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Belo Horizonte, agosto de 2019. 

O Grupo Wetlands Brasil, fundado em 2011 durante o 26º Congresso

Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental da ABES, vem se

consolidando ao longo dos anos e contribuindo para a disseminação da

tecnologia wetlands construídos em todo o Brasil. Dentre as principais

atividades do grupo, destacam-se a publicação semestral de boletins

informativos e a realização bienal do Simpósio Brasileiro sobre Wetlands

Construídos.

Após as últimas edições realizadas em Florianópolis (2013), Curitiba

(2015) e Campo Grande (2017), a 4° edição do Simpósio Brasileiro sobre

Wetlands Construídos foi realizada em Belo Horizonte, no auditório da

Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e contou

com a participação de 159 pessoas. Receber este evento na capital

mineira foi uma grande honra para os organizadores desta edição e uma

gratificação poder apresentar o Centro de Pesquisa e Treinamento em

Saneamento da UFMG/COPASA e as pesquisas desenvolvidas.

Agradecimentos aos participantes pela presença, aos palestrantes pela

contribuição informativa, aos autores pelos trabalhos técnicos e aos

apoiadores e patrocinadores.

Gabriel Rodrigues Vasconcellos
Em nome do Comitê Organizador
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QUARTA-FEIRA, 31 de JULHO de 2019

08:30 h - Inscrição / Credenciamento

09:00 h - Abertura / Solenidades / Recados

09:30 h - Prof. Marcos von Sperling e Prof. Pablo Heleno Sezerino - Apresentação do 

documento de dimensionamento de wetlands construídos no Brasil. Documento de 

consenso entre pesquisadores e praticantes.

10:10 h - Prof. Antonio Teixeira de Matos - Seleção de espécies, cultivo e importância das 

plantas em sistemas alagados construídos.

11:00 h - Coffee break / Exposição de banners

11:30 h - Dr. André Baxter Barreto - Engenharia de aplicação de wetlands construídos para 

águas industriais inorgânicas.

12:20 h - Almoço

14:00 h - Drª Catiane Pelissari - Microbiologia em wetlands construídos: avanços e relações 

com o desempenho de tratamento de esgotos.

14:30 h - Profª. Samara Terezinha Decezaro - Transferência e consumo de oxigênio em 

wetlands verticais.

15:20 h - Coffee break / Exposição de banners

Sessão 1: Apresentações de trabalhos orais

16:00 h - Alexandre Atalla - WETLANDS CONSTRUÍDOS DE FLUXO VERTICAL NA REMOÇÃO 

DE POLUENTES, PATÓGENOS E CONTAMINANTES EMERGENTES

16:20 h - Camila Maria Trein - POTENCIAL DE REMOÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA E 

NITRIFICAÇÃO NO PRIMEIRO ESTÁGIO DO WETLANDS CONSTRUÍDO VERTICAL – SISTEMA 

FRANCÊS – COM ÁREA REDUZIDA

16:40 h - Rolando José Manuel González Ramírez - REMOÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA E 

NITROGÊNIO EM SISTEMA DE TANQUE SÉPTICO SEGUIDO DE WETLAND CONSTRUÍDO DE 

FLUXO VERTICAL COM RECIRCULAÇÃO

17:00 h - Bruna Amanda Schuster - REATOR ANAERÓBIO + WETLANDS CONSTRUÍDOS NO 

TRATAMENTO DE EFLUENTES URBANOS: SISTEMAS COM DIVERSIDADE DE MACRÓFITAS EM 

FLUXOS SUBSUPERFICIAL E VERTICAL COM REGIME INTERMITENTE

17:20 h - Amanda Kempt Schroeder - AVALIAÇÃO COMPARATIVA ENTRE WETLANDS 

CONSTRUÍDOS, FILTROS DE AREIA E ANAERÓBIO COMO ALTERNATIVAS AO TRATAMENTO 

DESCENTRALIZADO DE ESGOTO SANITÁRIO
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QUINTA-FEIRA, 1 de AGOSTO de 2019

09:00 h - Dr. Christoph Julius Plazer - Construção e operação de wetlands construídos

09:30 h - Profª. Tamara Simone van Kaick - Experiências com wetlands verticais saturados de 

fluxo ascendente

10:20 h - Coffee break / Exposição de banners

Sessão 2: Apresentações de trabalhos orais 

11:00 h - Ana Flávia Santos Rabelo de Melo - EFEITO DA INTRODUÇÃO DE CHICANAS NO 

COMPORTAMENTO HIDRODINÂMICO DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS DE 

ESCOAMENTO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

11:20 h - Franciele Serigheli - AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO, 

SALINIDADE E PROPRIEDADES HIDRÁULICAS EM UM SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUÍDO 

PARA O TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS

11:40 h - Gabriel Rodrigues Vasconcellos - AVALIAÇÃO DA DETERIORAÇÃO E COLAPSO EM 

WETLANDS DE ESCOAMENTO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL EM ESTÁGIO AVANÇADO DE 

COLMATAÇÃO UTILIZANDO CONTROLE ESTATÍSTICO DE PROCESSO

12:00 h - Gabriela Ribeiro Marcelino - DESEMPENHO DE WETLAND CONSTRUÍDO 

PREENCHIDO COM ARGILA EXPANDIDA E PORCELANATO NA REMOÇÃO DE MATÉRIA 

CARBONÁCEA, NITROGENADA, FOSFORADA E MICROPOLUENTES

12:20 h - Almoço

Sessão 3: Apresentação de pôster pith

14:00 h - Mirene Augusta de Andrade Moraes - USO DE COMPLEXANTE PARA APLICAÇÃO DE 

99mTc COMO TRAÇADOR PARA O SISTEMA FRANCÊS

14:05 h - Nilton de Freitas Souza Ramos - DESEMPENHO E MODELAGEM HIDRÁULICA-

CINÉTICA DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS NO TRATAMENTO DE ÁGUAS 

RESIDUÁRIAS DE SUINOCULTURA

14:10 h - Jonar Johannes Roth - COMPORTAMENTO DE UM WETLAND CONSTRUÍDO TIDAL 

FLOW TRATANDO ESGOTO PRÉTRATADO UTILIZANDO RESÍDUO DA CONSTRUÇÃO CIVIL 

COMO MATERIAL FILTRANTE

14:15 h - Letícia Silva Gomes Rosa - AVALIAÇÃO DA APLICABILIDADE DE MÉTODOS FÍSICOS E 

QUÍMICOS DE DESCOLMATAÇÃO EM WETLANDS CONSTRUÍDOS DE ESCOAMENTO 

HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

14:20 h - Prof. Mateus Pimentel de Matos - Causas e efeitos do processo de colmatação em 

wetlands construídos

14:50 h - Prof. Ênio Leandro Machado - Tecnologias limpas no gerenciamento sustentável 

das águas com wetlands construídos

15:40 h - Coffee break / Exposição de banners
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Sessão 4: Apresentações de trabalhos orais 

16:10 h - Wagner David Gerber - CRIAÇÃO DO CONCEITO DE HUMEDAL CENTINELA

16:30 h - Eduardo Souza da Cunha - CÉLULA DE COMBUSTÍVEL MICROBIANA INTEGRADA EM 

SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUÍDOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES URBANOS

16:50 h - Maurício Lopo Montalvão - PRODUTIVIDADE DE ESPÉCIE ORNAMENTAL E 

GRAMÍNIAS EM WETLANDS NO SEMIÁRIDO MINEIRO

17:10 h - Karen Midori Takahashi - USO DE MACRÓFITAS DO PANTANAL PARA APRIMORAR 

SISTEMAS NATURAIS DE TRATAMENTO

17:30 h - Candidatura para o próximo evento e encerramento

SEXTA-FEIRA, 2 de AGOSTO de 2019

08:00 h às 12:00 h - Visita técnica ao Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento da 

UFMG/COPASA.

QUINTA-FEIRA, 1 de AGOSTO de 2019

2 Programação 
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 Gabriel Rodrigues Vasconcellos – UFMG 

 Camila Maria Trein – UFMG 

 Prof. Marcos von Sperling – UFMG 

 Prof. Pablo Heleno Sezerino – UFSC

 Drª. Catiane Pelissari – UFSC

3 Comitê Organizador

 Profª. Delmira Wolff – UFSM

 Drª. Alessandra Pellizzaro Bento – FLORAM/PMF 

 Drª. Catiane Pelissari – UFSC

 Prof. Pablo Heleno Sezerino – UFSC

 Prof. Ênio Leandro Machado – UNISC

 Profª. Samara Descezaro – UFSM

 Profª. Karina Querne de Carvalho – UTFPR

 Prof. Rogério de Araújo Almeida – UFG

 Profª. Tamara Simone Van Kaick – UTFPR  

 Prof. Fernando J.C. Magalhães Filho – UCDB 

4 Comitê Científico
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Resumo 

Os wetlands construídos (cws) são considerados uma ecotecnologia de baixo custo para 

tratamento de esgoto e eficaz na remoção de poluentes. A ocorrência de contaminantes 

emergentes causa preocupação e o tratamento desses compostos no esgoto vem sendo 

pesquisado. Este trabalho teve como intuito avaliar a remoção de poluentes 

convencionais, patógenos, tais como: E. coli, Salmonella spp., Shigella spp., 

Pseudomonas aeruginosa, e contaminantes emergentes como cafeína e ibuprofeno em 

dois cws de fluxo vertical compostos por meio filtrante brita e areia, plantados com 

Heliconia rostrata, onde um dos filtros recebeu em seu meio filtrante minhocas da espécie 

Eisenia foetida (0,526 kg.m-2) e receberam carga hidráulica de 160 mm.d-1 durante 180 

dias. Os sistemas apresentaram remoção média para DBO e DQO de 120 gDQO.m-2.d-1 
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e 70 gDBO.m-2 .d-1, o fósforo e o nitrogênio apresentaram uma remoção de 0.5 gP.m-2.d-

1 e 9gNT.m-2.d-1. Foram removidas 2 unidades logarítmicas para coliformes totais e 

Shigella spp.; 3 unidades de logarítmicas para E. coli; 4 unidades de logarítmicas para 

Pseudomonas aeruginosa e remoção total de Salmonella spp., pois não foram 

identificadas formação de colônias para os dois cws, com e sem minhoca. Quanto a 

cafeína e ibuprofeno, o CW-VF com minhoca apresentou remoção de 98,0% e 92,7%, 

respectivamente. O CW-VF sem minhoca, apresentou remoção para cafeína de 97,5% e 

ibuprofeno 96,5%, onde a maior variância de remoção ocorreu no CW-VF sem minhoca. 

 

Palavras-chave: cafeína; ibuprofeno; Eisenia foetida. 

1 Introdução 

A ocorrência de resíduos farmacêuticos no meio aquático e em água potável 

levantou a questão do seu impacto no meio ambiente e na saúde pública. Os efeitos 

adversos causados por compostos farmacêuticos incluem toxicidade aquática, 

desenvolvimento de resistência e multirresistência em bactérias patogênicas, 

genotoxicidade e distúrbios endócrinos (KÜMMERER, 2004). 

Uma das principais fontes de contaminantes emergentes são as águas residuárias 

não tratadas e os efluentes de Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) convencionais, 

que não possuem a capacidade de remoção desses compostos (KASPRZYK-HORDERN 

et al., 2009; KLASCHKA et al., 2013). 

Os wetlands construídos (cws) são uma alternativa sustentável, pela facilidade de 

construção e baixa necessidade de manutenção comparado a outras tecnologias. A 

utilização de cws como alternativa para pós-tratamento com foco no polimento do 

efluente, na remoção de patógenos e de compostos emergentes vem sendo estudada (LI 

et al., 2014; ZHANG et al., 2016). Entretanto, no Brasil, poucos estudos avaliam os cws 

de fluxo vertical, com minhoca, como opção para evitar ou diminuir a colmatação do 

meio filtrante colmatado, e na remoção de patógenos e poluentes emergentes, incluindo 

a remoção de matéria orgânica carbonácea e nitrogenada. 

Neste sentido, o objetivo foi avaliar o desempenho de dois sistemas de wetlands 

construídos de fluxo subsuperficial vertical (CW-VF), com e sem minhoca, plantados 
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com Heliconia rostrata, na remoção de poluentes, patógenos e contaminantes 

emergentes, como a cafeína e ibuprofeno. 

2 Metodologia 

Os sistemas de wetlands construídos (cws) estão localizados no Centro de 

Tecnologia e Estudo do Agronegócio (CeTeAgro), localizada no município de Campo 

Grande - MS, que gera diariamente 38,4 m³ de esgoto doméstico. Os cws de fluxo vertical 

(CW-VF) foram plantados com Heliconia rostrata. Altura total do CW-VF de 80 cm, 

com 60 cm de meio filtrante (areia), há uma camada superficial livre de 5 cm para aplicar 

o efluente e evitar que ocorra transbordamento devido à possível colmatação, 5 cm de 

pedrisco na superfície, para evitar que ocorra erosão do meio filtrante, e no fundo 5 cm 

de pedrisco (4,8 a 9,5 mm) e 5 cm de brita 2 (32 a 25 mm). Os sistemas operam em fluxo 

descendente, são constituídos por areia, possuem o restante de material filtrante (brita e 

pedrisco), porém o sistema CW-VF EW possui em seu meio filtrante minhocas da espécie 

Eisenia foetida (0,526 kg.m-2). Os sistemas de CW-VF receberam uma carga hidráulica 

de 160 mm.d-1 durante 6 meses, distribuídos em 3 bateladas e cargas orgânicas conforme 

Tabela 1. O efluente usado apresentava baixas concentrações de Cafeína e Ibuprofeno 

(cerca de 100 ppb). Logo, os fármacos Ibuprofeno e Cafeína foram previamente 

adicionados para dar uma concentração final de 27 mg.L-1, de acordo com o estudo de 

Silva et al. (2016) e Kamaz et al. (2019). Os parâmetros físicos, químicos e 

microbiológicos foram analisados de acordo com Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater (APHA, 2012). As análises dos fármacos foram realizadas em 

alíquotas de 10 mL por meio de cromatografia em fase reversa no sistema RP-HPLC 

(Waters e 2695 Separations Module) coluna C18 (coluna analítica - Waters XTerra MS 

C18, 4.6x250 mm column), usando gradiente linear de 5-95 % de acetonitrila (ACN) em 

ácido trifluoracético 0,1 % (v:v), com um fluxo de 1,0 mL.min-1, onde as amostras foram 

ressuspendidas realizando todas as leituras em triplicata (SOUZA, 2001). 
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Figura 1. Esquema da disposição do sistema desde o efluente que vem do tanque séptico, bombeado para 

os dois sistemas estudados seguindo o sentido da seta 

Tabela 1. Valores médios de carga orgânica aplicada e pH do tanque séptico local 

Parâmetros Média Desvio Padrão 

pH 6,78 ±0,57 

DQO (g.m-2.d-1) 93,65 ±24,32 

DBO (g.m-2.d-1) 42,69 ±21,62 

ST (g.m-2.d-1) 41,56 ±7,93 

SST (g.m-2.d-1) 22,83 ±5,44 

NT (g.m-2.d-1) 4,05 ±3,23 

P (g.m-2.d-1) 0,75 ±1,49 

3 Resultados e Discussões 

Os dados de remoção dos parâmetros físicos e químicos são demonstrados na 

Figura 2, onde correlaciona os dados de carga aplicada e removida. 
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Figura 2. Correlação entre Carga Orgânica Aplicada e Carga Orgânica Removida para os parâmetros 

físico-químicos 

Analisando os gráficos de carga orgânica, os valores de DQO e DBO apresentam 

alta remoção quando aplicadas altas cargas orgânicas para os dois filtros (média de 120 

gDQO.m-2 .d-1 e 70 gDBO.m-2 .d-1). CHANG et al. (2012), na China, aplicaram efluente 

doméstico em dois wetlands construídos de fluxo vertical sem minhocas com 4 tipos de 

macrófitas em cada filtro (C. indica, P. cordata, A. donax var. versicolor e T. orientalis), 

onde os valores médios de massa orgânica aplicada (72,4 g.m−2.d−1) e removida (44,3 

g.m-2.d−1) para DQO, valores menores se comparados com os resultados de matéria 

orgânica obtidos para o CW-VF EW e CW-VF NE, porém linearmente semelhantes. 

Comparando com KANTAWANICHKUL et al. (2009), que também utilizaram dois CW-

VF de areia com as macrófitas  Typha angustifolia e Cyperus involucratus na Tailândia, 

os resultados de remoção média de carga orgânica (17,8 gDQO.m−2.d−1 e 15,4 

gNT.m−2.d−1) são inferiores aos sistemas estudados (CW-VF EW e CW-VF NE). O NT 

obteve a remoção mais linear, diferente do fósforo e a presença de sólidos, que mostram 

grande variação (média de remoção de 9 gNT.m-2.d-1 e 0,5 gP.m-2 .d-1). Se comparado 

com AYAZ & AKÇA (2001), que avaliou a remoção de carga orgânica com diferentes 

plantas (Phragmites, Cyperus, Rush, Iris, Lolium, Canna e Paspalum), os valores de NT 
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mostram-se mais lineares e os valores de fósforo se assemelham aos obtidos pelo autor, 

que atingiram médias de remoção de  7 gNT.m−2.d−1 e 0,6 gP.m-2 .d-1.  

Quanto aos resultados microbiológicos, a Tabela 2 apresenta os resultados médios 

dos dois sistemas de CWs, onde leva em consideração Coliformes Totais, E. coli, 

Salmonella spp., Shigella spp. e Pseudomonas aeruginosa relacionando sua presença no 

esgoto bruto e após tratamento nos CW-VF. 

Tabela 2. Resultados médios do tratamento de CW-VF EW e CW-VF NE com efluentes após o tanque 
séptico 

Efluente  

  Tanque Séptico CW-VF EW CW-VF NE 

Temperatura (°C) 26.33 ± 2.63 28.78 ± 4.08  28.72 ± 4.07 

Coliformes totais (log10 NMP.100ml-1) 8.02 ± 0.83 a 5.56 ± 0.87 b  5.49 ± 0.82 b 

E. coli (log10 NMP.100ml -1) 7.33 ± 0.72 a 5.00 ± 0.75 b  4.99 ± 0.61 b 

Salmonella spp. (log10 UFC.ml-1) 3.98 ± 0.34 a ND b ND b 

Shigella spp. (log10 UFC.ml-1) 6.67 ± 0.34 a 4.34 ± 0.63 b 4.28 ± 0.49 b 

P. aeruginosa (log10 UFC.ml-1) 3.66 ± 0.80 a ND b ND b 

 (ND) – Não detectado pelo método. Em cada linha, médias seguidas da mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 

 

Os resultados médios de remoção para o CW-VF EW e CW-VF NE foram 

respectivamente de 2.46 e 2.53 log para coliformes totais, 2.33 e 2.34 log para E. coli, 

3.98 log para Salmonella spp., 1.98 e 2.04 log para Shigella spp., e 3,66 log para 

Pseudomonas aeruginosa. Os patógenos que através do tratamento dos CW-VFs, não 

foram identificados números de colônias, obteve-se remoção total através do método de 

análise utilizado. O CW-VF NE apresentou médias maiores de remoção de 

microrganismos que o CW- VF EW, entretanto as médias não diferiram estatisticamente 

de acordo com o teste de Tukey (5% de probabilidade). As taxas de remoção foram 

inferiores a Adrados et al. (2018), que utilizaram três CW-VF, com areia como substrato 

e plantados com Phragmites australis, na Dinamarca (com temperaturas inferiores, entre 

0 a 16 °C), e obtiveram remoção de 2,41 a 3,35 unidades logarítmicas para coliformes 

totais e E. coli, respectivamente. Entretanto os CW-VF realizavam a recirculação do 

efluente, favorecendo a remoção de microrganismos. 
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Os resultados de remoção dos compostos emergentes são apresentados na Figura 

3, onde o quartil demonstra a variação entre os valores analisados, o "X" representa a 

média entre os valores e a barra demonstra a probabilidade de atingir valores abaixo dos 

resultados já obtidos.  

 

  
Figura 3. Porcentagem de remoção média dos fármacos 

O CW-VF EW apresentou remoção para cafeína de 98,0% e de ibuprofeno 92,7%. 

Já para o CW-VF NE, obteve-se uma variação de 97,5% para cafeína e 96,5% para 

ibuprofeno, onde a maior variância ocorreu no CW-VF NE. Os sistemas demonstraram 

que a remoção foi quase total para os compostos analisados. Estudos semelhantes 

demonstraram eficiência na remoção desses compostos, com uma faixa de remoção de 82 

a 97% de ibuprofeno (ZHANG, 2017) e 86,3% para cafeína (ARAUJO, 2018). 

Alguns fatores podem influenciar na remoção dos compostos emergentes como as 

propriedades físicas e químicas específicas (Log Kow, pKa, Log Koc e o Log Kd) de cada 

composto o que ocasiona distintos mecanismos de degradação, sorção, sedimentação e 

até mesmo a absorção da biota dos cws associados a sua remoção (HIJOSA-VALSERO 

et al., 2010; ZHAI et al., 2016), mudanças nas condições operacionais (LLORENS et al., 

2009; PARK et al., 2009) e o aumento das concentrações de entrada dos produtos 

farmacêuticos (DORDIO et al., 2009).  

A cafeína Log Kow <1,0, significa que o composto tem maior tendência 

hidrofílica, ou seja, mais solúvel em água.  Matamoros & Bayona (2006) relatam a 
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limitação das macrófitas em absorver cafeína e Huber et al., (2009), destaca que a 

remoção de cafeína pode ocorrer pela biodegradação o que pode explicar as boas 

remoções nos sistemas em estudo.  

Quanto ao ibuprofeno Matamoros et al. (2012) revela que a fotodegradação é um 

dos mecanismos-chave na remoção desse composto. Li et al. (2016) complementam que 

o ibuprofeno é capaz de se acumular nos tecidos vegetais e, portanto, uma maior 

densidade de plantações de macrófitas pode adicionalmente melhorar a remoção desse 

composto, os sistemas estudados são plantados com macrófitas e não estão abrigados do 

sol, o que pode ter favorecido a remoção do composto ibuprofeno nesse estudo. 

4 Conclusões 

Os wetland construídos de fluxo vertical como pós-tratamento de esgoto 

doméstico proveniente de tanque séptico apresentaram remoções de nutrientes. O fósforo 

e o nitrogênio apresentaram uma remoção de 0.5 gP.m-2.d-1 e 9gNT.m-2.d-1, 

respectivamente. A remoção de matéria orgânica nos cws depende da quantidade de carga 

orgânica aplicada, sendo que quanto maior a carga aplicada (máx. 180 g.m−2.d−1) maior é 

a remoção (máx. 130 g.m−2.d−1). Os sistemas mostraram-se eficientes na remoção de 

parâmetros físicos e químicos, os quais a legislação delimita padrões e são utilizados para 

dimensionamento, sem diferença estatística com e sem minhoca, mas também na remoção 

de compostos emergentes, acima de 90% para cafeína e ibuprofeno. Em relação aos 

parâmetros microbiológicos os cws apresentaram remoção total para Salmonella spp. e 

Pseudomonas aeruginosa e 3 unidades de logarítmicas para E. coli. 
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Resumo 

A escassez de água é um dos temas cada vez mais presentes em nossos dias, sendo que o 

seu reuso/reutilização vêm motivando o desenvolvimento e aplicação de diferentes 

métodos de tratamento. Neste sentido, o presente projeto apresenta a fase inicial de 

operação de um sistema de tratamento de água cinza proveniente de máquina de lavar 

roupa utilizando-se Wetlands Construídos (WC). Os sistemas individuais foram 

montados com galões de água reutilizados (20L), preenchidos cada qual com areia, brita, 

carvão vegetal e carvão ativado, sendo cultivadas mudas de mini-papiros (Cyperus 

papyrus var. Nanus) em cada um deles. Os sistemas receberam efluente tratado 

previamente com pré-filtro (brita #1). Os resultados obtidos no início de operação dos 

sistemas, mostraram a redução de pH da água cinza à valores próximos à neutralidade 

para os efluentes do WC, bem como a redução de CE e sólidos totais. O volume total 

tratado por cada um dos sistemas foi de aproximadamente 5L/semana, com potencial para 

20L/mês. 

 

Palavras-chave: Wetland construído, águas cinzas, macrófitas, água máquina de lavar. 

 

1 Introdução 

Segundo Relatório da UNESCO, apesar do seu potencial hídrico, o Brasil vem 

apresentando problemas com o abastecimento de água nos últimos anos. Também em 
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termos mundiais, estima-se que as reservas hídricas possam encolher 40% até 2030, se 

estas não forem utilizadas de forma consciente. (ONU, 2015) 

Uma das possíveis causas para este quadro, está relacionada ao aumento da 

população nos centros urbanos que gera uma maior pressão por água tratada e por 

consequência um aumento no volume de esgoto produzido. Se não houver um tratamento 

adequado, este resíduo irá contaminar o ambiente aquático, sendo necessário o 

desenvolvimento de novas tecnologias que possam suprir a necessidade de diferentes 

realidades sociais e possibilitar o reuso/reutilização de águas cinzas em diferentes escalas.  

Neste sentido, este trabalho propõe a avaliação de sistema wetland construído em 

micro- escala, buscando-se avaliar tecnologias que contemplem a realidade dos grandes 

centros urbanos de pouca área disponível nos imóveis e a reutilização de materiais, 

associados ao baixo custo de confecção do sistema e a utilização imediata da água tratada 

no imóvel aonde ela é gerada.  

2 Referencial Teórico 

O termo “sistema natural” é utilizado para designar processos de tratamento de 

águas residuárias considerados como “não convencionais”, os quais têm a força da 

gravidade, os microrganismos, algumas espécies animais e vegetais como partes 

integrantes do sistema. Bombas e tubulações podem ser incluídas, mas não há 

dependência de fontes externas de energia para realização do tratamento (REED et al., 

1995). 

Buscam a otimização dos processos físicos, químicos e biológicos pela interação 

entre plantas, solo, microrganismos, água e atmosfera, para que se obtenha um tratamento 

eficiente do esgoto. (VALENTIM, 2003).  

3 Método 

O Sistema foi constituído por três módulos individuais de WC feitos com galão d’ 

água reutilizados (20L) para o tratamento da água cinza da máquina de lavar roupa. Foram 

preenchidos cada qual com o meio suporte: carvão comum, carvão ativado, brita #1 e 

areia lavada e cultivados com Mini Papiro (Cyperus papyrus var. Nanus). (Figura 1) 
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Figura 1: Galões Vazios. (Fonte: Próprios autores) 

 

Também foram construídos dois pré-filtros de brita #1 com galões reutilizados, os 

quais foram utilizados para a remoção de fiapos de roupa presentes na água cinza. 

Buscou-se a confecção de um sistema simples, econômico (valor unitário 

aproximado de R$30,00 dos WC) e que pudesse se harmonizar com o ambiente. 

A operação do sistema foi em batelada (5 dias de TDH) com aplicação de 5,2L de 

efluente por ciclo para cada sistema. 

3.1 Operação do Sistema 

A Figura 2 apresenta a sequência de operação, sendo: (a): água cinza aplicada no 

pré-filtro (PF) - remoção resíduos sólidos grosseiros - fiapos, cabelo, (b) drenada d PF e 

(c) aplicação nos wetlands construídos 

 

 
(a) (b) (c) 

Figura 2: Funcionamento do sistema: (a) pré-filtro, (b) drenado, (c) colocação nos “wetlands 

construídos” (Fonte: Próprios autores) 
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3.2 Macrófitas 

Os WC ficaram em área coberta e longe do sol, sendo que a mini papiro apresentou 

nas primeiras sete semanas de operação: 

a) boa adaptação no módulo de carvão ativado, altura de 12,25cm, pouco fenecimento e 

brotação de novas mudas; 

b) certa adaptação no carvão comum, altura de 10,25 cm, fenecimento de algumas plantas e 

baixa brotação; 

c) boa adaptação no módulo de brita e com camada areia, altura de 25,2 cm, pouco 

fenecimento e brotação de novas mudas; 

4 Resultados e Discussão 

Em relação ao aspecto visual, notou-se que a água cinza da máquina de lavar 

apresentou predominância de cinza-azul escuro, o efluente da areia-brita um aspecto 

amarelo claro, do carvão comum aspecto claro com partículas de carvão e de carvão 

ativado aspecto claro. 

Em relação ao pH (Figura 2), nota-se redução dos valores efluentes com 

tendência à neutralidade apresentando valores para carvão vegetal e ativado 7,16 e 7,26, 

respectivamente. 

 

 
Figura 2: pH 

 

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

7,8

8

Água Cinza Areia-Brita Carvão Comum Carvão Ativado

pH



 
 

26 

 

Para os valores de Condutividade Elétrica (Figura 3), que indiretamente indica a 

quantidade de sólidos dissolvidos presente no líquido, verificou-se que os WC apresentam 

boa redução deste parâmetro, com destaque para o carvão ativado. 

Esta tendência não vai ao encontro do observado por Oliveira (2015) para um 

sistema de WC que tratou água cinza de máquina de lavar em escala parecida ao deste 

trabalho. A autora observou um aumento deste parâmetro e o associou aos elementos 

constituintes do seu substrato (areia). 

 

 
Figura 3: pH 

 

 

Para os Sólidos Totais, verificou-se redução nos WC, com destaque para o carvão 

ativado com valor médio de 0,168 mg/mL. 
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Figura 4: Sólido Totais 

 

5 Considerações Finais 

 

Os dados preliminares de pH, CE e sólidos totais, indicam que o sistema brita-

areia, carvão comum e carvão ativado cultivados com mini-papiros podem apresentar 

melhoria na qualidade final de água cinza de máquina de lavar roupa, contribuindo para 

seu reuso/reutilização não potável. O custo final de construção na ordem de R$30,00 não 

se mostra elevado, bem como a reutilização de galões de água se mostraram interessantes 

para a montagem de um sistema em microescala. 

A continuidade da pesquisa poderá confirmar esta hipótese de viabilidade técnica, 

financeira e operacional de sistema de WC em micro escala a fim de que se torne uma 

opção para o reuso/reutilização de água cinza. 
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Resumo 

O objetivo deste trabalho foi comparar diferentes abordagens de simulação hidráulica de 

wetlands de escoamento horizontal superficial e selecionar metodologias em termos de 

tempo de realização da simulação e fidelidade quanto à representação da realidade. Foram 

avaliados dois cenários, um considerando um procedimento de adaptação do modelo 

clássico de escoamento em meios porosos para representar a vegetação e outro que simula 

a vegetação como obstáculos verticais distribuídos ao longo do wetland. Considera-se 

que ambos os modelos testados podem ser utilizados no projeto e estudo de wetlands, 

recomendando-se o modelo de meio poroso (cenário 1) para estudos preliminares e o 

modelo mais detalhado (cenário 2) para projetos executivos e análises mais complexas.  

Palavras-chave: Wetland de escoamento superficial. Simulação hidráulica. Vegetação. 

1 Introdução 

Vários são os tipos de wetlands construídos existentes, diferenciando-se 

principalmente quanto à direção principal do fluxo (vertical ou horizontal), tipo de 

alimentação (contínua ou em batelada) e tipo de fluxo (superficial ou subsuperficial). Nos 

wetlands de fluxo superficial, o escoamento principal ocorre acima da superfície do meio 

suporte, por entre os caules e as folhas da vegetação, enquanto que nos wetlands de fluxo 

subsuperficial a água escoa abaixo do nível do meio suporte. No Brasil, predominam 

experiências relacionadas ao uso de wetlands subsuperficiais (von Sperling & Sezerino, 

2018). Todavia os wetlands superficiais apresentam vantagens como: a não ocorrência de 

colmatação e uma integração estética mais agradável com a manutenção de uma lâmina 

d’água permanente, de modo que podem ser uma alternativa adequada para o tratamento 

de esgotos. Dessa forma, a realização de estudos que visem desenvolver os 

conhecimentos e compreensão sobre este tipo de wetland pode contribuir para que no 
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futuro esta modalidade de sistema torne-se mais uma alternativa a ser considerada durante 

a concepção de sistemas do tipo wetlands construídos. Dentre os principais aspectos 

importantes no estudo de sistemas de tratamento de esgotos, o entendimento do 

comportamento hidráulico e dos métodos de modelagem deste é essencial na elaboração 

de projetos de sistemas de tratamento de esgoto. Isso porque, as características hidráulicas 

e o regime de escoamento influenciam no comportamento físico-químico e biológico do 

sistema de tratamento.  

Com isso, o uso de ferramentas computacionais como a Dinâmica dos Fluidos 

Computacional (CFD) visando à compreensão e otimização do comportamento hidráulico 

de sistemas de wetlands construídos tem sido largamente utilizados nos últimos anos 

(SONNENWALD et al., 2017a; OKOYE et al., 2018). De acordo com White (2017), a 

Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) consiste no emprego de métodos numéricos 

na simulação computacional do escoamento de fluidos e em processos de transferência 

de massa e de calor. Entretanto, a CFD, assim como qualquer modelo numérico, trata-se 

de uma representação da realidade, a qual exige que algumas simplificações ou premissas 

sejam definidas durante a elaboração do modelo computacional. No caso da simulação de 

wetlands de escoamento superficial, estas são normalmente realizadas adotando-se três 

abordagens. Abordagem 1, consiste em uma simulação hidráulica convencional 

desconsiderando o impacto da vegetação no escoamento. Esta abordagem é considerada 

ultrapassada, não sendo mais recomendada tendo em vista que estudos indicaram um 

efeito significativo da vegetação no escoamento em wetlands superficiais 

(SONNENWALD et al., 2017a; OKOYE et al., 2018). Abordagem 2 compreende uma 

simulação hidráulica em meio poroso considerando o efeito da vegetação no escoamento, 

mas de maneira simplificada como se fosse um meio poroso homogêneo por onde a água 

escoa. Trata-se de uma abordagem interessante, pois considera o efeito da vegetação no 

escoamento e se baseia em uma adaptação do modelo hidráulico de escoamento em meios 

porosos, cujo procedimento já é bastante difundido, sendo inclusive implementado em 

vários softwares de simulação hidráulica. Abordagem 3, por sua vez, consiste em uma 

simulação hidráulica convencional com a representação da vegetação realizada por meio 
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de obstáculos distribuídos ao longo da área de escoamento, sendo considerado um modelo 

bastante detalhado.   

A escolha dos procedimentos e métodos de análise que possuam um bom 

compromisso entre complexidade de execução e representação da realidade é essencial 

para garantir a viabilidade de elaboração do projeto, bem como a eficiência deste.  

Sendo assim, o presente estudo visa comparar diferentes abordagens de simulação 

de wetlands construídos de escoamento horizontal superficial e selecionar qual 

procedimento representaria um melhor custo benefício em termos de tempo de realização 

da simulação e fidelidade quanto à representação da realidade. 

2 Material e métodos 

O estudo em questão foi realizado conforme as seguintes etapas: Descrição do 

estudo de caso e definição da geometria da wetland; criação do modelo virtual e da malha 

de volumes finitos; definição das condições de contorno e dos parâmetros de simulação 

para cada cenário; e realização da simulação hidráulica.  

2.1 Descrição do estudo de caso e definição da geometria da wetland 

Para avaliação dos diferentes modelos hidrodinâmicos de simulação de uma 

wetland de escoamento superficial foi utilizado um estudo de caso considerando uma 

wetland como solução individual para o tratamento de esgoto de uma edificação com 5 

pessoas com uma geração de esgoto diária de 500 L/dia. Adotou-se uma geometria 

retangular para a wetland visando facilitar sua modelagem numérica. 

O dimensionamento da wetland foi efetuado considerando uma eficiência de 

remoção de DQO de 80% e foi realizado com base nas Equações 1 a 2, conforme Dotro 

et al. (2017). 

𝐶𝑜 =
𝐶𝑖

(1+
𝑘𝑡

𝑁
)

𝑁        (1) 

𝑡 =
𝜀ℎ𝐴

𝑄
         (2) 
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Sendo: 

Co = concentração de entrada de DQO (mg/L) 

Ci = concentração de saída de DQO (mg/L) 

k = coeficiente de reação de primeira ordem (1/d) 

t = tempo de detenção hidráulica teórico (d) 

A = área da base da wetland (m²) 

h = profundidade da wetland (m) 

ε = porosidade do meio considerando o espaço ocupado pela vegetação 

N = numero de tanques equivalente em série,  

Para uma wetland de fluxo superficial adotou-se N = 3,6 tanques, conforme 

Kadlec & Wallace (2009). Adotou-se como altura útil para o escoamento um valor de 60 

cm, valor limite conforme Dotro et al. (2017).  Considerou-se uma relação 

comprimento/largura (L/B) para a wetland igual a 2 de modo a se reduzir os riscos de 

fluxos de curto circuito. 

2.2 Criação do modelo virtual e da malha de volumes finitos 

A geometria 3D da wetland utilizada neste estudo foi criada utilizando o programa 

Autodesk Autocad. Após a criação do modelo tridimensional procedeu-se a divisão deste 

em volumes finitos e formação das malhas de elementos, etapa necessária à realização da 

simulação hidráulica. Para isso utilizou-se o mesmo software empregado na simulação 

hidráulica o SimScale o qual apresenta ferramentas especificas para a geração de malhas 

de elementos finitos visando uma posterior simulação hidráulica. As malhas foram 

criadas utilizando elementos cúbicos, visando à formação de uma malha regular tendo em 

vista que a wetland utilizada neste estudo apresenta geometria simples e seção constante 

ao longo de seu comprimento, não necessitando o uso de malhas mais complexas.  

2.3 Definição das condições de contorno e dos parâmetros de simulação  

A definição das condições de contorno consistiu na determinação dos pontos de 

entrada e saída do fluido e nas condições iniciais da simulação. Com relação ao fluxo de 
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entrada a vazão adotada foi de 500 L/dia com ponto de entrada localizado na parte 

superior da wetland considerando uma vazão distribuída uniformemente ao longo de toda 

a largura da face de entrada. Com relação ao fluxo de saída, considerou-se que o efluente 

da wetland sai a uma profundidade de 60 cm ao longo de toda a largura da face de saída 

da wetland. Foram considerados dois cenários de simulação. O cenário 1 utiliza a 

abordagem 2 apresentada na seção 1, a qual representa o efeito da vegetação por meio de 

uma simulação de escoamento em meio poroso. O cenário 2 adota a abordagem 3 

apresentada na seção 1, a qual representa a vegetação como obstáculos ao escoamento.  

No caso do cenário 1 é necessário determinar um coeficiente de arraste 

equivalente para simular o impacto da vegetação sobre o escoamento. Neste cenário a 

vegetação foi representada como um meio poroso homogêneo utilizando o modelo 

clássico de escoamento em meios porosos de Darcy-Forchheimer, o qual adiciona uma 

fonte de momento (S) às equações gerais de escoamento de Navier-Stokes, conforme 

apresentado na equação 3.  

𝑆 = (𝜇𝛼 + 𝑓𝜌|�⃗⃗⃗�|/2)�⃗⃗⃗�       (3) 

Sendo: 

S = vetor fonte de momento relativa a escoamento em meio poroso 

U = vetor de velocidade de escoamento 

f  = coeficiente de arraste inercial, ou coeficiente de Forchheimer (m-1) 

 = coeficiente de arraste viscoso, ou coeficiente de Darcy (m-2) 

μ = viscosidade dinâmica (N.s/m²) 

ρ =  massa específica (kg/m³) 

Para aplicação desta abordagem adotada no cenário 1 foi utilizada a metodologia 

apresentada em Sonnenwald et al. (2017a), a qual assume que o coeficiente de arraste 

viscoso () é nulo e que o coeficiente de arraste inercial (f) é calculado conforme as 

características da vegetação, tais como: densidade de plantas, diâmetro médio dos caules 

e fração de volume ocupada pela vegetação. Sendo assim, de acordo com a metodologia 



 
 

34 

 

de Sonnenwald et al. (2017a), o valor de f para wetlands de escoamento superficial é 

calculado conforme as equações 4 a 8. 

𝑓 =
1

𝜀
𝐶𝐷𝑏         (4) 

𝐶𝐷 = 2 (
𝛼0

𝑅𝑒𝑑
+ 𝛼1)       (5) 

𝑅𝑒𝑑 = 2 (
𝑈𝑑

𝑣
)        (6) 

𝛼0 = 7276,43𝑑 + 23,55      (7) 

𝛼1 = 32,7𝑑 + 3,01(1 − 𝜀) + 0,42     (8) 

Sendo: 

CD = coeficiente de arraste mássico 

b = área de face frontal (m²/m³) 

0 e 1 = coeficientes adimensionais de ajuste 

d = diâmetro médio do caule da vegetação (m) 

U = velocidade média de escoamento horizontal (m/s) 

v = viscosidade cinemática (m²/s) 

Os dados de vegetação da wetland utilizados são baseados no estudo de 

Sonnenwald et al. (2017b), os quais são apresentados na Tabela 1 que apresenta dados de 

caracterização de vegetação considerando uma wetland de escoamento superficial 

plantada com Typha latifólia.   

Tabela 1 – Características da vegetação de uma wetland horizontal de escoamento superficial utilizadas 

na modelagem hidráulica 

Parâmetro  Valor 

Densidade de plantas (caules/m²) 171 

Diâmetro do caule (m) 0,019 

Porosidade (%) 0,95 

Área de face frontal (m²/m³) 3,2 

Fonte: Adaptado de Sonnenwald et al. (2017b) 
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No caso do cenário 2, que simula a vegetação com base em obstáculos 

geométricos, é necessário representar a vegetação ao longo de toda a extensão da wetland. 

A vegetação foi representada por meio de elementos verticais conforme recomendado por 

Okoye et al. (2018). A densidade da vegetação dada em (plantas/m²), bem como o 

diâmetro médio desta foi adotada conforme apresentado na Tabela 1, A distribuição da 

posição da vegetação ao longo da wetland foi realizada utilizando algoritmo de dados 

aleatórios, mas de modo a garantir que a densidade de vegetação adotada fosse mantida 

ao longo da wetland. 

2.4 Realização das simulações hidráulicas 

Conforme já comentado, as simulações hidráulicas foram realizadas no software 

SimScale, o qual permite a resolução das equações de Navier Stokes, que regem o 

escoamento dos fluidos, através do método dos volumes finitos. A Tabela 2 apresenta um 

resumo dos parâmetros e métodos de cálculo considerados na simulação.  

Tabela 2 – Modelos e métodos utilizados na simulação hidráulica 

Parâmetro  Valor ou método 

Regime hidráulico Não permanente 

Modelo de turbulência Sparlat Allmaras 

Algoritmo de resolução PIMPLE 

Fonte: Elaborado pelo autor 

3 Resultados e discussão 

3.1 Resultados de dimensionamento e de geração da geometria virtual 

Os cálculos de dimensionamento realizados a partir das equações 1 e 2 resultaram 

em uma área de 8 m² para a wetland, adotando-se então uma largura de 2 m e 

comprimento de 4 m de modo a se obter uma relação L/B igual a 2. O coeficiente de 

arraste inercial (f), por sua vez, foi calculado conforme equações 4 a 8, o que resultou em 

um valor de f = 10.600 m-1.  

A partir dos dados de dimensionamento procedeu-se a construção da geometria 

virtual e malha de volumes finitos. A Figura 1 apresenta visualizações do modelo virtual 

tridimensional da wetland de escoamento superficial utilizada nas simulações do presente 
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estudo, bem como a malha que divide a geometria da wetland em vários volumes finitos. 

A Figura 1, apresenta ainda a distribuição espacial da vegetação no cenário 2.  

Figura 1 – Perspectiva da wetland com malha e distribuição espacial da vegetação para o cenário 2 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

3.2 Resultados das simulações hidráulicas 

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados do perfil de velocidades para os cenários 

1 e 2, respectivamente.   
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Figura 2 – Perfil de velocidades obtido com a simulação para o cenário 1 
  

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 3 – Perfil de velocidades obtido com a simulação para o cenário 2 
  

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Comparando-se as duas simulações é possível verificar que a ordem de grandeza 

das velocidades obtidas na entrada e saída do wetland são semelhantes em ambos os 

cenários. Todavia, ao longo do wetland nota-se que o cenário 1 apresenta um perfil de 

velocidades bem mais homogêneo do que o cenário 2, o que era esperado, pois o primeiro 

considera a wetland como um meio poroso homogêneo, enquanto que o cenário 2 
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apresenta vegetação distribuída de maneira heterogênea. Além disso, nota-se que no 

cenário 1 há várias áreas em que as velocidades são inferiores as do cenário 2, 

provavelmente pelo fato de no cenário 2, a heterogeneidade do ambiente em termos de 

distribuição da vegetação, criar áreas de fluxo preferencial com velocidades mais 

elevadas. Dessa forma, o cenário 1 permite uma visão um pouco mais global da ordem de 

grandeza das velocidades enquanto que o cenário 2 retrata de maneira mais fidedigna a 

possibilidade de formação de curto circuitos ao longo da wetland, pois ele realiza uma 

modelagem da vegetação mais próxima do que ocorre de fato nos sistemas reais, ao 

considerar uma distribuição não uniforme das plantas.  

Por outro lado, as simulações hidráulicas de cada cenário resultaram em tempos 

de processamento bem diferentes. A simulação para o cenário 1 foi realizada em 10 

minutos, enquanto que a simulação do cenário 2 durou cerca de 40 min. Sendo assim 

nota-se que o cenário 2 demandou quatro vezes mais tempo do que o cenário 1, o que no 

caso de uma wetland de pequeno porte para uso individualizado não chega a ser um 

problema tendo em vista que ambas simulações tiveram durações inferiores a 1 hora. 

Todavia, a aplicação destes modelos em wetlands de grande porte para sistemas coletivos 

aumentaria consideravelmente a escala do problema passando provavelmente para uma 

ordem de grandeza de minutos para dias de simulação.  

4 Conclusões 

A presente pesquisa comparou duas abordagens para modelagem do 

comportamento hidráulico de wetlands de escoamento superficial. Em termos de 

velocidades médias, os modelos resultaram em padrões semelhantes, mas quanto ao 

detalhamento dos fluxos o modelo utilizado no cenário 2 consegue retratar melhor 

detalhes do fluxo na wetland. Quanto ao tempo de simulação, o cenário 1 apresentou um 

tempo 4 vezes menor do que o cenário 2. Então, considera-se que ambos os modelos 

testados podem ser utilizados no projeto e estudo de wetlands, recomendando-se o 

modelo de meio poroso (cenário 1) para estudos preliminares e o modelo mais detalhado 

(cenário 2) para projetos executivos e análises mais complexas.  
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Resumo 

A avaliação de sustentabilidade do processo Reatores Anaeróbios + Wetlands 

Construídos em triplo estágio de Fluxos Diversos + Ozonização, em batelada, foi 

investigada neste estudo. Foi aplicado o software SimaPro 8.04 na unidade de tratamento, 

tendo 7 dias de tempo de detenção para efluente de câmpus universitário. Os resultados 

de eficiência do processo demonstraram redução de 81,6% para DQO; 85,4% para DBO5; 
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86,9% para COT; 91,0% para NT e 19,6% para P solúvel. Quanto a ACV, os impactos 

relacionados ao Aquecimento Global, Energias Não renováveis, Respiratório Inorgânico, 

não Carcinogênicos e Eutrofização se apresentaram como os maiores impactos. A 

ozonização respondeu por 95% de impactos totais via Análise de Rede, tendo a energia 

também relação direta com este ponto. 

Palavras-chave: Wetlands construídos de fluxos mistos. Análise de ciclo de vida. 

Sustentabilidade. Reuso.  

 

1 Introdução 

Frente a crise hídrica observada, tecnologias visando o reuso local de águas 

residuárias têm se tornado bastante atrativas, principalmente visando fins não potáveis 

para água, minimizando também a perda de recursos, redução do uso de energia e água 

potável, reduzindo a geração de resíduos e permitindo a reciclagem de nutrientes 

(COROMINAS et al., 2013). A combinação de processos de tratamento e desinfecção de 

águas residuárias permitem o reuso local do efluente para diversas finalidades menos 

nobres, como irrigação agrícola e de jardins, limpeza de pisos e veículos, lavagem de 

roupas, usos ornamentais e até mesmo aplicação à construção civil (FAGUNDES e 

SCHERER, 2009). 

Os Wetlands Construídos (WC) têm sido reconhecidos como tecnologia 

promissora para tratamento descentralizado de águas residuárias domésticas devido à sua 

fácil gestão e manutenção (WU et al., 2015), se destacando como uma possível alternativa 

para mitigar o déficit no tratamento de efluentes no cenário nacional, principalmente 

quando empregados após tratamento primário. Diferentes configurações de sistemas de 

WC podem ser adotadas, envolvendo desde sistemas mais simples até sistemas 

melhorados, como WC aerados artificialmente (WU et al., 2014).  

Von Sperling e Sezerino (2018) destacam que os WCs para tratamento de esgotos 

domésticos em sistemas coletivos de pequeno porte são projetados para receber afluente 

que tenha sido tratado em tanque séptico ou em processos com eficiência limitada na 

remoção de nutrientes. Em áreas rurais, os sistemas integrados de processos anaeróbios e 

WC são uma nova tendência de desenvolvimento sustentável, que possibilita recuperação 

de materiais, energia e nutrientes, sendo essencial para tecnologias de saneamento que 
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combinam baixos custos, alta eficiência e menor pressão ambiental (LUTTERBECK et 

al., 2017). 

A análise dos potenciais impactos ambientais relacionados aos sistemas de 

tratamento de efluente pode auxiliar os tomadores de decisões na escolha da melhor 

alternativa de tratamento ou na realização de modificações nos sistemas já existentes que 

permitam reduzir o impacto ambiental decorrente de suas atividades (GALLEGO et al., 

2008).  

A ferramenta de avaliação do ciclo de vida (ACV), concebida inicialmente para 

quantificar o consumo de recursos e os impactos ambientais associados a análise de 

produtos, pode ser bastante eficiente para avaliar o potencial impacto ambiental da 

infraestrutura sanitária (COROMINAS et al., 2013), colaborando para melhor avaliação 

do desempenho global e das contribuições relativas para diferentes fases do ciclo de vida, 

permitindo assim a indicação da sustentabilidade dos sistemas (BENETTO et al., 2009). 

O objetivo desse trabalho foi utilizar a ferramenta de análise do ciclo de vida para 

avaliar um sistema integrado de tratamento de efluentes sanitários visando o diagnóstico 

ambiental do processo, considerando também o desempenho da unidade composta por 

reatores anaeróbios, Wetlands Construídos e ozonização.  

2 Metodologia  

2.1 Ensaios de Tratamento 

 O sistema combinado foi construído e operado na Estação de Tratamento de 

Efluentes (ETE) do câmpus central da Universidade de Santa Cruz do Sul, durante 12 

meses. A ETE tem capacidade para tratar 360 m3 d-1, ou para atender 18.000 pessoas. O 

efluente gerado no câmpus provém principalmente de águas negras e cinzas de banheiros 

e mictórios, com vazão média de 8 m³ h-1, porém alcançando valores entre 70 e 120 m³ h-

1 nos horários de pico (DUPONT, 2010). O efluente era encaminhado para os reatores 

anaeróbios através de uma bomba de 1 CV, que permanecia ligada durante 5 minutos por 

carregamento, ou seja, uma vez por semana. 

 O sistema combinado era composto de 4 reatores anaeróbios (1 taque 

sedimentador e 3 biodigestores), por Wetlands Construídos Híbridos e um ozonizador em 



 
 

43 

 

escala de bancada (Figura 1). Os reatores anaeróbios foram construídos com bombonas 

de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) de 200 L e tempo de detenção hidráulico (TDH) 

de 7 dias e cada bombona pesando 10,8 kg. Os reatores foram conectados através de tubos 

de Policloreto de Vinila (PVC) com diâmetro de 20 mm e com cerca de 2 metros de tubos 

(1,4 kg). Os reatores anaeróbios eram alimentados semanalmente com o efluente do 

tanque equalizador da ETE, após o sistema de gradeamento e desarenador.  

Figura 1 - Sistema de tratamento de efluentes RAs + WCs de Fluxos Mistos estudado para aplicação da 

Análise de Ciclo de Vida.

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 A segunda etapa do tratamento consistia em Wetlands Construídos Híbridos, 

formado por duas caixas de PEAD (WC1 e WC3) e uma de fibra de vidro (WC2). O TDH 

de cada uma das caixas foi de 7 dias, totalizando 21 dias. Assim como nos reatores 

anaeróbios, a alimentação e a caracterização analítica das amostras foram realizadas 

semanalmente.  

 No primeiro estágio, um sistema do tipo Floating Treatment Wetlands, foi 

empregado com um sistema flutuante de polietileno expandido (tipo espaguete), com um 

total de 180 cm de comprimento e 6,5 cm de diâmetro, e com 0,120 kg. No sistema 

flutuante foram fixadas em tubos de PVC 9 mudas de Hymenachne grumosa, e nos 

espaços vazios foram adicionadas mudas de alface d'água (Pistia stratiotes) e lentilha 
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d'água (Spirodela sp.). A tubulação de distribuição e drenagem era composta por tubos 

de PVC perfurados, totalizando cerca de 2 m (ou 0,140 kg). 

 O segundo estágio dos Wetlands Híbridos consistia também em um Floating 

Treatment Wetland porém este com fluxo alternado, ou seja, com fluxo ascendente e 

descendente através de chicanas posicionadas na vertical. Assim como no primeiro 

estágio, nesse sistema foi empregado um sistema flutuante também com macrófitas H. 

grumosa, porém em compartimentados intercalados com macrófitas Salvinia sp., 

buscando-se a alternância entre ambientes óxicos e anóxicos ao longo dos 

compartimentos.  

 O terceiro estágio dos WCs foi o único a ser preenchido com substrato para o 

suporte de crescimento de plantas bem como filtração do efluente. No fundo da caixa de 

PEAD (15 cm), foram adicionados seixos para promover a drenagem do sistema, e a parte 

superior foi preenchida com brita n. 2 (25 cm). Ambos tubos PVC de distribuição e de 

drenagem foram perfurados e possuíam diâmetro de 20 mm.  

 A última etapa do tratamento foi composta por uma unidade de ozonização com 

gerador de ozônio RADSAT com capacidade de geração de até 2 g h-1 de O3. Foi aplicada 

uma taxa de 160 mgO3 L
-1 durante uma hora, visando-se principalmente o descolorimento 

do efluente para reuso doméstico. 

2. 2 Análise de Ciclo de Vida 

A Análise do Ciclo de Vida (ACV) foi feita para um Fluxo de Referência de 20 

anos, especialmente considerando o trabalho desenvolvido por Lopes (2014), da 

Universidade Federal da Bahia. Também foram aplicadas as normas ABNT NBR ISO 

14044 (2009) e ABNT NBR ISO 14040 (2009) da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas. O banco de dados utilizado foi o Ecoinvent 3, com o método Impact 2002+ do 

Instituto Federal de Tecnologia Suíço (EPFL) e o software Simapro 8.04. 

Foram considerados os dados de Caracterização, Normalização e Pontuação 

Única. A avaliação de cada etapa de tratamento do sistema Ras + WCs de Fluxos mistos 

considerou os diferentes cenários deste estudo. 
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3 Resultados e Discussões  

3.1 Caracterização dos dados de Inventário de Ciclo de Vida (ICV) 

 Cada uma das etapas de tratamento do sistema integrado é apresentada a seguir 

com consideração de unidade funcional o volume de efluente tratado em 20 anos, tendo 

como Fluxo de Referência os kgs de parâmetros de carga poluentes determinados nos 

meses de operação do sistema. Na Tabela 1 são apresentados os dados de desempenho do 

sistema combinado. 

Tabela 1 – Inventário de Ciclo de Vida para efluente após cada etapa de tratamento. 

EFLUENTE BRUTO 

Parâmetro 
Concentração de 

Entrada (mg L-1) 

Concentração de saída 

(mg L-1) 

Fluxo de Referência 

kg (20 anos-1) 

DBO - 192,22 ± 66,12 20,0 

DQO - 481,33 ± 266,58 50,1 

COT - 140,33 ± 49,96 14,6 

CT - 224,46 ± 23,68 23,3 

N-NH3 - 81,64 ± 9,85 8,5 

NT - 92,51 ± 25,31 9,6 

P Solúvel - 3,98 ± 0,57 0,4 

RA 

DBO 192,22 ± 66,12 112,09 ± 59,64 11,66 

DQO 481,33 ± 266,58 96,85 ± 14,22 10,07 

COT 140,33 ± 49,96 30 ± 16 3,12 

CT 224,46 ± 23,68 173 ± 21 17,99 

N-NH3 81,64 ± 9,85 94,4 ± 12 9,82 

NT 92,5 ± 25,3 122 ± 27 12,69 

P Solúvel 3,9 ± 0,57 4,96 ± 1,14 0,52 

CW1 

DBO 112,09 ± 59,64 64,87 ± 36,08 6,75 

DQO 96,85 ± 14,22 62,34 ± 14,09 6,48 

COT 30 ± 16 4,26 ±  4,08 0,44 

CT 173 ± 21 110,9 ± 26,4 11,53 

N-NH3 94,4 ± 12 65,2 ± 22,2 6,78 

NT 122 ± 27 83,9 ±  37,1 8,73 

P Solúvel 4,96 ± 1,14 4,48 ±  4,1 
0,47 
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CW2 

DBO 64,88 ± 36,08 140,4 ± 19,88 14,60 

DQO 62,34 ± 10,09 68,74 ± 43 ,13 7,15 

COT 4,26 ±  4,08 11,3 ± 8,7 1,18 

CT 110,95 ± 26,4 91,0 ± 11,9 9,464 

N-NH3 65,2 ± 22,2 37,02 ± 16,3 3,85 

NT 83,9 ±  37,1 51,12 ± 24,18 5,32 

P Solúvel 4,48 ±  4,1 4,06 ± 0,81 0,42 

CW3 

DBO 140,4 ± 19,88 77 ± 62.8 8.01 

DQO 68.74 ± 43 .13 30.6 ± 19.9 3.18 

COT 11.3 ± 8.7 17  ± 17.6 1.77 

CT 91.0 ± 11.9 118.6  ±  62.9 12.33 

N-NH3 37.02 ± 16.3 3.25  ± 3.82 0.34 

NT 51.12 ± 24.18 6.5  ± 8.7 0,68 

P Solúvel 4,06 ± 0,81 1,3  ± 1, 3 0,14 

O3 

DBO 77 ± 62,8 30 ± 24 3,12 

DQO 30,6 ± 19,9 86 ± 84 8,94 

COT 17  ± 17,6 29,1 ± 3,2 3,03 

CT 118,6  ±  62,9 93,9 ± 2,57 9,77 

N-NH3 3,25  ± 3,82 4,49 ± 1,22 0,47 

NT 6,5  ± 8,7 5,89 ± 1,30 0,61 

P Solúvel 1,3  ± 1, 3 3,20 ± 0,65 0,33 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
 

A Biomassa úmida e seca estimada para o sistema RAs + WCs apresentado na 

Figura 1 tem previsão de 272,68 kg para o primeiro caso e 57,26 kg no segundo. 

Considerando o sistema de ozonização, o principal efeito de ganho foi com a redução de 

cor absorciométrica em 420 nm, sendo esta desconsiderada para parâmetro de ICV. Os 

ganhos ambientais quanto aos dados de impactos diretos são observados nas Tabelas de 

1 até 5. Mais especificamente com redução de carga supressora de oxigênio, bem como, 

eutrofizante, especialmente para os sistemas WCs. Neste sentido, considera-se importante 

ACV como referência de avaliação do efetivo ganho ambiental de processo em cada etapa 

do sistema RAs + WCs. 
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3.2 Análise de Ciclo de Vida do Sistema RAs + WCs + O3 

 Os primeiros estudos de ACV apresentados são relacionados com a 

Caracterização e Normalização (Figuras 2 e 3) do sistema combinado. 

 

Figura 2 – Caracterização para o Sistema RAs + WCs + O3  

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

Figura 3 – Normalização/Análise de Rede para o Sistema RAs + WCs + O3 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Os dados de Caracterização demonstraram para a energia de média voltagem 

como sendo o item mais expressivo de impacto, tendo a eutrofização aquática (EA) o 

impacto mais expressivo associado aos chamados parâmetros de carga poluente dos 
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efluentes. Também pode ser observado como são expressivos os 95% destes impactos 

estarem associados com a ozonização. Na Figura 4 é demonstrado o inventário de dados 

ofertados com o Ecoinvent 3.1.  

Os dados parecem mais consistentes apenas para o aquecimento global e 

Eutrofização, merecendo então, maiores investigações da Análise de Rede, que 

possibilitem associar todos os fluxos de massa e energia com maior confiabilidade. 

 

Figura 4 – Inventário do Ecoinvent 3.1 para o Sistema RAs + WCs + O3 no tratamento de efluente bruto 

de campus universitário em relação a aquecimento global e impactos não carcinogênicos.

 

Fonte: Autoria própria (2019). 
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Os resultados encontrados estão de acordo com as conclusões obtidas por Fuchs 

et al. (2011) os quais identificaram que os WC têm menos impacto ambiental, em termos 

de consumo de recursos e emissões de gases de efeito estufa em relação a métodos 

convencionais de tratamento. As unidades anaeróbias de tratamento de efluentes quando 

utilizadas como etapa anterior aos WC são responsáveis pela maior parte dos impactos 

ambientais relacionados com as Alterações Climáticas quando comparadas aos Wetlands 

Construídos (LUTTERBECK et al., 2017).  

Dell’Osbel (2016), ao avaliar um sistema de tratamento que utilizava microalgas 

(recirculação contínua com bomba submersa) e WCs, também verificou que a etapa de 

operação com o maior impacto ambiental foi a unidade com consumo de energia elétrica 

(tanque com microalgas). Dentro deste contexto, WCs são considerados alternativas de 

tratamento de efluentes mais sustentáveis quando comparados com estações de 

tratamento convencionais, como lodos ativados, que utilizam grandes quantidades de 

energia elétrica (GARFÍ et al., 2017). 

4 Considerações Finais 

 O sistema RAs + WCs + O3 mostrou eficiência para controlar impactos de 

depleção de oxigênio e de eutrofização nas águas residuárias, bem como para 

descolorimento associado com cor absorciométrica em 420 nm. No entanto, repensar a 

ozonização com energia solar, com maior tempo de ozonização, é interessante para 

reduzir impactos chamados de Hierarquização. Ozonizadores com energia solar, 

especialmente em sistemas descentralizados vem sendo pesquisados para tornar o 

processo com características de tecnologias limpas. 
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Resumo 

O objetivo da pesquisa foi avaliar o desempenho de wetlands construídos de fluxo 

horizontal subsuperficial (CW-FHSS) alimentado com manipueira visando a produção de 

biomassa verde, tendo em vista que esta é rica em nutrientes e matéria orgânica. Três 

unidades em escala de bancada foram plantadas com a gramínea Tangola [híbrido 

Brachiaria arrecta (Tanner) x Brachiaria mutica (Angola)] e foram alimentados com 

manipueira: i) diluída e sem tratamento (DOQmédia 16g.L-1 – Fase I); ii) pós tratada em 

reator anaeróbio (DQOmédia 2,7g.L-1 – Fase II); iii) diluída, sem tratamento e com correção 
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do pH (DQOmedia 6g.L-1 e 16g.L-1 – Fase III).  A produção da biomassa verde foi maior 

na Fase III (1,03 g.d-1), caracterizada pelo maior crescimento (0,60 mm.d-1), certamente 

por apresentar os maiores valores de nitrogênio (9,67 g.Kg -1) e potássio (9,09 g.Kg-1) 

foliar, elementos importantes para o desenvolvimento das plantas.  

 

Palavras-chave: Amido de mandioca. Gramínea. Nutriente. Efluente industrial. 

1 Introdução 

A agroindústria, um dos setores de maior importância para a economia mundial, 

tem gerado resíduos potencialmente poluentes devido a altos valores de matéria orgânica 

presentes em sua composição (SEREJO et al., 2019, p. 94). A manipueira, resíduo do 

processamento da mandioca, é um exemplo, pois além do elevado teor de matéria 

orgânica, ainda pode ter em sua composiçao altos teores de nutrientes, tais como o 

nitrogênio (N),  fósforo (P) e potássio (K). A concentração da matéria orgânica no 

efluente do processamento da mandioca pode variar em aproximadamente 10 gDQO.L
-1 à 

140 gDQO.L-1 (AMORIM et al., 2018, p. 1036; SUN et al., 2012, p. 281; ZHANG et al., 

2016, p. 52) e a proporção média encontrada para N:P:K foi de 2,5:0,25:2,4 g.Kg-1 

(CEREDA, 2000; DAMASCENO et al., 2003, p. 413; RIBAS; BARANA, 2005, p. 223). 

No processo industrial, após o processamento da mandioca, o efluente segue para 

lagoas de decantação em série para a separação do amido do resíduo, manipueira, e 

posteriormente são utilizados na irrigação da própria cultura da mandioca, ou são 

evaporados e eventualmente infiltram. A disposição de tais efluentes quando feitas sem 

critérios agronômicos e ambientais pode vir a causar a contaminação do lençol freático e 

pode se tornar tóxico para as plantas (BECKIE, 2013, p. 1; SILVA et al,. 2012, p. 737).  

VILLASEÑOR et al. (2013, p. 6734) mostraram que um sistema natural de 

tratamento, wetland construído, de fluxo horizontal subsuperficial (CW-FHSS), foi capaz 

de tratar efluentes domésticos sintéticos com diferentes concentrações de DQO, variando 

de 560 mgDOQ.L-1 à 60 gDQO.L-1 e como resultado, os autores encontraram eficiencia em 

remoção de 80% à 95%. Apesar do uso frequente do sistema CW para o tratamento de 

efluente doméstico, em função da presença de plantas nos sistemas, podem ser 
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importantes na aplicação de tratamento de efluentes industriais com alta carga de 

nutrientes.  

Os CW-FHS, apresentam zonas aeróbias proximos à superfície do sistema, além 

das zonas anóxicas e anaeróbias próximos ao sedimento. Uma das funções da zona 

aeróbia é a de transferir oxigênio atmosférico para o meio através da raiz das plantas, 

favorecendo o crescimento de bactérias nitrificantes e proporcionando a inativação de 

compostos que seriam tóxicos para as raízes (KADLEC, 1996, p. 64; VYMAZAL, 2014, 

p. 725). As bactérias nitrificantes são capazes de disponibilizar nutriente para as plantas, 

promovendo a remoção do nitrogênio. Tal consumo, está diretamente relacionado com a 

produção de biomassa, podendo representar 91% da remoção adicional de nitrogênio 

pelos sistemas CWs plantados (VARGA et al., 2016, p. 209). 

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar a produção de biomassa verde 

de wetlands construídos de fluxo horizontal subsuperficial cultivados com a gramínea 

Tangola sob a aplicação da manipueira em diferentes condições. 

2 Material e métodos 

O estudo foi realizado em três etapas de aplicação da manipueira, primeiro diluída 

sem prévio tratamento (16gdqo.L
-1), segundo tratada de reator UASB e terceiro sem 

tratamento prévio com variação da DQO (6g.L-1 e 16g.L-1).  

A manipueira foi coletada de uma fecularia localizada no município de 

Sidrolândia/MS e transportada para o laboratório de efluentes da FAENG em Campo 

Grande. O coletado era mantido em repouso por 2h para decantar o amido e então, 

preservado o sobrenadante em garrafas tipo PET à -18°C.  

Sistema em escala de bancada 

Três unidade em escala de bancada foram implantadas em paralelo no Campus da 

UFMS (20º30’10”S e 54º36’41”O) no município de Campo Grande/MS, com a 

dimensões de: 1,00 m de comprimentos, 0,30 m de largura e 0,60 m de altura (Figura 1), 

operando com fluxo horizontal subsuperficial (CW-FHS) com alimentação de 1,8 L.dia-

1
 para um TDH de 3,33 dias e carga hidráulica (CH) de 1,5cm.d-1. 
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Todas as unidades foram preenchidas com areia fina e faixas de brita zero, 10 cm 

na entrada e na saída das unidades, para distribuir o fluxo ao longo de toda seção 

transversal, as laterais foram cobertas com papel alumínio, evitando assim a incidência 

direta dos raios solares nas raízes das gramíneas e a proliferação de algas.  

Figura 1. Perspectiva dos wetlands construídos – vegetadas. 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

A areia serviu como meio suporte (substrato) para o plantio e desenvolvimento da 

gramínea Tangola [híbrido de Brachiaria arrecta (Tanner) x Brachiaria mutica 

(Angola)]. Para cada unidade, 27 estolões da gramínea foram cultivadas e o plantio 

realizado ao longo de três fileiras, com espaçamento de 12 cm entre as plantas e 

profundidades entre 2,5 cm e 4 cm. As gramíneas utilizadas no plantio, foram coletadas 

em uma das células da ETE Lago do Amor da UFMS com amostragem aleatoria. 

A saída dos sistemas CW-FHS eram compostas de uma tubulação de PVC de  

32 mm, perfurada ao longo da seção transversal e cobertos com manta geossintética 

(Bidim®) para evitar arrastes do substrato.  

Após finalizada a montagem, as unidades passaram por duas fases de adaptação, 

a primeira para adaptação das mudas (54 dias) alimentados com água e a segunda, período 

de adaptação das gramíneas (191 dias), com alimentação esporádica dos CW-FHS com 

efluente (manipueira) diluído, proveniente de um sistema de tratamento anaeróbio em 

duas fases (calha horizontal seguida de um reator UASB). 
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Produção de biomassa verde 

No estudo do crescimento das gramíneas, os CWs foram submetidos a diferentes 

condições operacionais, dividido em 03 (três) fases (I, II e III): Fase I – manipueira diluída 

sem prévio tratamento e com DQO de 16 g.L-1 (duração de  91 dias); Fase II - efluente do 

reator UASB (duração de  153 dias) e; Fase III - dividido em: 1) uso da manipueira diluída 

sem prévio tratamento com adição de 5 g.L-1 de NaHCO3 para ajuste de pH e DQO de 

6g.L-1 seguido da adição do efluente com DQO de 16 g.L-1 (duração:98 dias) e; 2) ao 

final, por 42 dias, sem adição de efluente, com alimentação apenas de águas pluviais, para 

possibilitar comparar com a fase de alimentação com efluentes citados anteriormente. 

Na Fase I houve problema de colmatação durante a pesquisa, devido a alta 

concentração de sólidos encontrado na manipueira e a existência de sólidos oriundos da 

fase anterior, sendo necessário a realização da lavagem das britas presentes na seção de 

entrada, após 34 dias do início do experimento. 

Para a análise do crescimento, cinco gramíneas da entrada, meio e saída foram 

inicialmente etiquetadas e medidas regularmente com régua simples. Os dados foram 

analisados estatisticamente com a média aritmética de crescimento. A produção da 

biomassa foi analisada ao final de cada fase, a partir de amostras da gramínea coletadas a 

uma altura de 30cm do substrato, secados em estufa à 60ºC e pesados no Laboratório de 

Solos da FAENG/UFMS. As amostras foliares e do substrato foram submetidos à análise 

dos nutrientes N (nitrogênio), K (Potássio), P (Fósforo) e Fe (Ferro), realizado no 

Laboratório de SOLOS – Consultoria e Informática Ltda.  

Análise físico-química 

Foram analisados os parâmetros: pH, turbidez, sólidos suspensos e DQO, 

realizadas no Laboratório de Qualidade Ambiental (LAQUA) da UFMS, de acordo com 

as técnicas preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 21th ed (APHA, 2005). O pH da manipueira era monitorado diariamente 

antes da aplicação. Os demais parâmetros foram analisados para três amostras na Fase I 

e uma amostra na Fase III. 
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No substrato foram analisados: pH e os nutrientes P, K e Ferro de acordo com a 

metodologia do Manual de Análises do Solo da EMBRAPA - Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (1997). As análises de solo foram realizadas no Laboratório de 

Análise de Fertilidade de Solos do Departamento de Inspeção e Defesa Agropecuária de 

Mato Grosso do Sul (IAGRO/BRASIL). 

3 Resultados e discussão 

Produção de biomassa verde 

As maiores e menores médias de crescimento foram equivalentes às fases de alta 

e baixa pluviosidade, respectivamente, evidenciando as menores médias de crescimento 

e de pluviosidade na Fase I, e as maiores médias de crescimento e de precipitação nas 

fases II e III (Tabela 1).    

Tabela 1. Características da manipueira aplicada aos CW-FHSS; crescimento médio e; precipitação 

média; durante as três fases do experimento. 

 Fase I 
(duração = 91dias) 

 Fase II1  
(duração = 153 dias) 

Fase III 
(duração = 140 dias) 

Características da 

manipueira 

aplicada 

Diluída, sem 

tratamento 

DQOmédia 16g.L-1 

pHmédio 4,29 

Turbidezmédio 1.111,4 

NTU 

Sólidos suspensosmédio 

1.311,0 mg.L-1 

Tratada em reator 

anaeróbio 

DQOmédia 2,7 g.L-1 

pHmédio 7,11 

Turbidezmédio NA 

Sólidos suspensosmédio 

NA 

Diluída, sem 

tratamento, adição de 5 

gNaHCO3.L
-1 

DQOmédia 6g.L-1 (1); 

16g.L-1 

pHmédio 6,00 

Turbidezmédio 114 NTU 

Sólidos suspensosmédio 

NA 

 

Crescimento 
médio (cm.d-1) 

0,18 0,44 0,4; 0,6; 0,8 

Precipitação 

média (mm.d-1) 
10,35 10,85 7,00 

1 Valor de DQO aplicado durante 31dias da Fase III. Após, iniciou-se a aplicação de 16 g.L-1 durante 67 

dias. Nos últimos 42 dias desta fase não houve aplicação de manipueira.  

Fonte: Autoria própria (2019). 

A Fase I caracterizada pela adição da manipueira sem tratamento a uma DQO 

média de 16 g.L-1 e, associada aos valores elevados de sólidos suspensos (1311,0 mg.L-

1) e de turbidez (1111,4 UNT), pode ter contribuído para a não formação de microrregiões 
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aeróbias nas áreas próximas às raízes, impossibilitando a ocorrência de reações aeróbias 

necessárias para a conversão  de amônia à nitrato, para sua posterior assimilação pelas 

plantas e/ou conversão a nitrogênio gasoso, justificando o baixo valor de produção de 

biomassa verde. O pH ácido pode ter influenciado na pouca absorção de Potássio (K) 

pelas plantas nessa fase. ANDA (1971) descreve que, em meio ácido pode ocorrer a 

deficiência de K, afetando o crescimento da planta. Nas entradas dos wetland construídos, 

na região das gramíneas próximo à superfície dos substratos e, nas folhas mais velhas, foi 

constatado um amarelamento em estágio de evolução para uma necrose. Além disso, é 

importante ressaltar que nessa fase as gramíneas ainda estavam se adaptando à rega pela 

manipueira. 

Na fase II, onde a aplicação do efluente nos sistemas foi realizada com manipueira 

tratada em reator anaeróbio (DQO de 2,7 g.L-1; pH médio do efluente 7,11), verificou-se 

que a média de crescimento da gramínea foi de 0,44 cm.d-1, com recuperação da coloração 

verde, apresentando-se mais vigorosas que nos demais fase, possivelmente pela 

assimilação do N e K. Apesar da recuperação da gramínea, a concentração de Fósforo (P) 

foliar foi o menor (Figura 2), apresentando a maior concentração no substrato (Figura 3), 

quando comparados aos demais fases, possivelmente devido a presença do Ferro (Fe) 

foliar que pode ter afetado o transporte do P do substrato à folha.  

Figura 2. Média de concentração de nutrientes foliares nas fases estudada. 

 

Onde: P: Fósforo; K: Potássio; N: Nitrogênio; Fe: Ferro. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Durante as diferentes etapas da Fase III, houve uma progressão no crescimento 

das gramíneas. Nos primeiros 31 dias (diluição em 6 g.L-1), foi observado um ligeiro 

crescimento, com uma média de 0,4 cm.d-1; nos 67 dias seguintes (diluição em 16g.L-1),  

observou-se crescimento médio de 0,6 cm.d-1 e; nos últimos 42 dias, ao longo do 

abastecimento com água da chuva, a média de crescimento foi de 0,8 cm.d-1. 

A média do pH registrada na Fase III foi de 5,95, provocando o efeito de 

tamponamento nos substratos, o que pode ter proporcionado a disponibilidade de 

nutrientes importantes para o crescimento vegetal, pois tal efeito favorece reações de 

conversão dos nutrientes para a forma assimilável pelas plantas. Em comparação com as 

Fases I e II, houve uma elevação de Nitrogênio (N) foliar de 9,67 g.Kg-1 (Fase I) para 

16,31 g.Kg-1 e de 9,09 g.Kg-1 (Fase I) do K foliar para 24,7 g.Kg-1.  

Em termos nutricionais, valores disponíveis na literatura da proporção de NPK 

nos fertilizantes comerciais recomendado para gramíneas é de 20:10:15 e a proporção 

analisada na manipueira, mostram que a proporção de fósforo no efluente está abaixo do 

recomendado enquanto que para nitrogênio e potássio o valor amostrado esteve próximo 

ao sugerido, o que possivelmente pode ter interferido no crescimento e desenvolvimento 

da gramínea Tangola. 

Figura 3. Média da concentração de nutrientes no solo (substrato) nas fases estudados. 

 

Onde: P: Fósforo; K: Potássio; Fe: Ferro. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Em termos de produção da massa verde, a Fase III obteve a maior produção (1,03 

g.d-1), provavelmente, pelo maior crescimento em toda fase, considerando os últimos 42 

dias, com a média de crescimento de 0,60 mm.d-1. Certamente por ter obtido maior valor 

de N e K foliar, elementos importantes para o crescimento das plantas, com valores de 

9,67 g.Kg -1 e 9,09 g.Kg-1, respectivamente.  

Conclusão 

 

            As concentrações de nutrientes nas áreas foliares e nos substratos, bem como a 

produção da biomassa verde, foram influenciadas pelos valores do pH. Tais valores, 

variaram de acordo com as diferentes condições de aplicação da manipueira. A gramínea 

teve sua fase de maior produção (de 0,44 a 0,60 cm.dia-1) com o pH variando entre 6 e 

7,11, mostrando a capacidade de crescimento em condições de DQO de até 16 g.L-1, desde 

que seja realizado a correção do pH.  
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Resumo 

 O sanemaento sustentável tem sido investigado para determinação das pegadas ecológicas  para 

os wetlands construídos, ainda mais que estes sistemas são considerados como alternativa de 
tecnologias limpas no tratamento de águas residuárias, mesmo quando combinados com outros  

métodos. Neste aspecto, esta avaliação avaliação foi feita considerando os kg equivalentes de CO2 

e de depleção de água em m3. Para tal, considerando análises de Carbono Orgânico Total - COT 

e Nitrogênio Total –NT. Para tanto foram considerados CO2-C; CH4-C e NO2-N. O processo 
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desta avaliação considerou o sistema integrado Reator Anaeróbio + Wetland Construído 

de Fluxo Livre Flutuante (WCFLF) + O3. A integração do sistema envolveu uso das 

macrófitas Hymenachne grumosa e Pistia Stratiotes o qual foi monitorado visando à 

adequação de potencial reuso das águas residuárias. Além disto, foi aplicado a ozonização 

em reator de unidade de bancada com difusor de ar a partir de bomba pneumática com 

taxas de aplicação de 80 mg O3 L
-1 efluente-1 h-1 em regime de batelada, com tempo de 

detenção hidráulica de até 2 horas e com amostragens a cada 20 minutos.  Para o fluxo de 

referência de 400 L os valores de Balanços de CO2-C, CH4-C e NO2-N (mg m-2 semana-1) foram 
de 17622,1; 6263,44 e 47,34,  respectivamente. Quanto a pegada hídrica a redução em relação a 

carga poluente do efluente bruto foi de 64,4%, com efluente tratado tendo 135,60 m3 mês-1. 

Palavras-chave: Wetlands Construídos. Fluxo Livre Flutuante. Hymenachne grumosa. Pistia 

Stratiote. Ozonização. 

1 Introdução 

Para fortalecer as questões de sustentabilidade as pesquisas com wetlands 

construídos estão sendo também avaliados quanto as emissões de gases de efeito estufa e 

os principais fatores que influenciam em todos os tipos de WCs este impacto. Assim,  

analisar a relação entre a emissão de CO2, CH4 e N2O e a carga de parâmetros gerais dos 

poluentes nos efluentes passa ser extremamente necessário.  E para este desenvolvimento 

os parâmetros associados com pegada ecológica (CHEN, 2015) irão agregar cada vez 

mais itens como pegada de CO2eq, pegada hídrica e de energia (PENRU, et al., 2016). 

  Mander, et al. (2014) desenvolveram trabalho com referência de banco de dados 

com 158 artigos associando cálculos de CO2 eq direcionados para correlação com análises 

de carbono orgânico total e nitrogênio total, possibilitando associar valores de correlação 

significativa entre COT e CH4 - C e entre os valores de emissão de NT com N2O- N para 

três tipos principais de WCs estudados. Foram avaliados wetlands construídos de fluxo 

livre flutuante (WCFLF), bem como de fluxos subsuperficial e vertical. Zonas climáticas 

temperada, boreal, quente, mediterrânica e tropical foram estudadas, trazendo maior 

potencial de aplicação para as expressões de cálculos das emissões de gases de efeito 

estufa em outros sistemas de wetlands construídos com configurações semelhantes. 

Estudar estes aspectos de pegada ecológica trará ainda mais benefícios de atendimentos 

das resoluções que evoluem no critério de qualidade ambiental quanto ao tratamento de 
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águas residuárias. Isto considera a Resolução 355/2017 do CONSEMA-RS, bem como a 

CONAMA 430. 

Em alguns casos pode haver necessidade de se corrigir também a concentração de 

outros constituintes, como compostos inorgânicos e a cor (se a destinação final do 

processo for a reutilização deste efluente como água de reuso). Esgotos com grandes 

frações de água residuárias industriais podem requerer um tratamento especializado, 

dependendo dos constituintes particulares de sua composição, como metais pesados, 

pesticidas, compostos de enxofre, entre outros (TRIPATH et. al., 2011; SHARIF, 2013).  

Com base nos aspectos anteriormente citados em um sistema que visa a 

remediação do efluente gerado pelo campus de Santa Cruz do Sul, da UNISC, montou-se 

unidade integrada, onde se buscou o tratamento biológico de esgotos, baseado na 

decomposição anaeróbia da matéria orgânica, juntamente com wetlands construídos de 

fluxo livre e ozonização em escala piloto, permitindo verificar a potencialidade deste 

sistema de atender a resolução CONSEMA 355/2017 e a norma ABNT NBR 13969/1997 

que visa o reuso das águas residuárias, bem como aplicar os estudos de Mander, et al. 

(2014) e Morera et al. (2016) para determinação dos gases de efeito estufa em mg m-2 

semana-1  e pegada hídrica  em m3 mês-1 no sistema integrado Reator Anaeróbio + 

Wetland Construído de Fluxo Livre Flutuante (WCFLF) + O3 proposto nesta pesquisa. 

2 Metodologia 

2.1 Operação e desempenho do sistema RA + WCFLF + O3 

A unidade Reator Anaeróbio + WCFLF + O3 foi montada na estação de tratamento 

de efluentes da UNISC-RS, conforme Figura 1. A ETE da instituição opera no tratamento 

das águas residuárias geradas no campus, excluindo os efluentes gerados nos laboratórios 

de ensino e restaurantes. Conforme a Coordenação Ambiental da Prefeitura do Campus 

da UNISC, a ETE opera com vazão média variando de 100 m³ dia-1 a 110 m³ dia-1. O 

efluente tratado é encaminhado para a rede coletora municipal, e desta, acaba sendo 

descartado indiretamente pelas galerias e canal pluvial municipal, no Arroio Lajeado. O 

Arroio Lajeado apresenta vazão média de 588,2 m3 dia-1 (DUPONT, 2010). O volume 

médio de efluente tratado é da ordem de 220 m³ dia-1com valores máximos de vazão de 
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10 m3 h-1, especialmente no período noturno pós-aula (HORN, 2011). A ETE está 

localizada em uma área mais afastada dos prédios de ensino e possui cota mais baixa em 

relação a estes, o que permite que o escoamento dos efluentes até a estação ocorra por 

gravidade (Figura 1). Em escala real, é constituída pelas seguintes etapas de tratamento: 

gradeamento, desarenador, tanque equalizador, Reator anaeróbio de fluxo ascendente de 

manta de lodo (UASB), biofiltro aerado, decantador e leito de secagem de lodo.  

 

Figura 1 - Unidade de estudos do sistema RA + WC + O3 

 

 

O WCFLF foi concebido com volume útil de 400 L e área superficial de 4,2 m2. 

Já o reator anaeróbio tem 1600 L de volume útil, tendo sido carregado em batelada, a cada 

sete dias com velocidade ascensional de 1 m h-1.  O efluente oriundo do tanque 

equalizador da ETE UNISC foi utilizado considerando tempo de detenção de no máximo 

10 horas. Nos horário de carga o tempo de detenção foi 2 entre duas a 4 horas.  A coleta 

e preservação das amostras bem como os procedimentos de análise citados a seguir foram 

feitos em acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 

APHA/AWWA (2012). Foram caracterizados os parâmetros Cor Absorciométrica (420 
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nm); Coliformes totais (aplicação das placas 3MTM PetrifilmTM); Condutividade; COT (Carbono 

Orgânico Total); DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxigênio após cinco dias); Fósforo Solúvel; IC 

(Carbono Inorgânico); Nitrogênio Amoniacal; pH; STD (Sólidos Totais Dissolvidos); CT 

(Carbono Total); NT (Nitrogênio Total) e Turbidez. 

Já os procedimentos de ozonização foram feitos em escala piloto no tanque 

ozonizador (Figura 1).  Foram aplicados tempos de ozonização de 2 horas, sem o ajuste 

do pH dos efluentes pós-WCFLF. A vazão ar/O3 foi de 60 L.h-1, com borbulhador de tubo 

de vidro de 0,2 cm de diâmetro e com taxa de produção de ozônio de 40 mg.h-1. O Volume 

útil de efluente ozonizado foi de 0,5 L. Amostragens a cada 20 minutos foram feitas, 

sendo desconsideradas as taxas de transferência química e física do ozônio. Foi 

considerado o controle de todos os parâmetros analíticos somente na amostra de 120 min 

do tratamento, sendo que durante a ozonização os parâmetros de controle foram pH, 

turbidez, Cor absorciométrica (420 nm) e STD. 

2.2 Pegada de Carbono e Pegada Hídrica dos Sistemas RA + WCs 

A determinação da pegada de carbono foi aplicada para o desempenho do sistema 

RA + WCFLF + O3 com ênfase somente na carga poluente dos efluentes, visando avaliar 

o efeito de desempenho para emissões de CO2, CH4 e N2O , considerando os dados de 

expressões desenvolvidos por Mander et al, 2014. Foi considerada a unidade funcional 

como o volume de efluente tratado e o fluxo de referência de 200 L. 

Já a avaliação da Pegada Hídrica foi feita a partir  dos estudos de Morera et al. 

(2016). Para esta situação, os valores para Pegada das Águas Azuis (WFBlue) foram 

referenciados com estimativas de gasto de energia da operação dos sistemas e de 

evaporação e evapotranspiração nos WCs,  considerando os dados de Horn (2011). Para 

a Pegada das Águas Cinzas (WFGrey), os dados da CONAMA 357 de 2005, bem como da 

CONSEMA 355 de 2017 foram referenciados para aplicação na expressão: 

WFGrey = Qe   (Ce-Cmax) 

                      (Cmax-Cnat) 

 

Onde a vazão por semana foi considerada a unidade da pegada: 

Qe = vazão de efluente; 
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Ce = concentração de entrada para DQO, NT e fósforo solúvel (este substituindo 

fósforo total); 

Cmax = concentração máxima permitida para descarte de acordo com a Consema 

355/2017; 

Cnat = concentrações das especificações do corpo d’água receptor como classe 3 

em acordo com a CONAMA 357/2005. 

3 Resultados e Discussões  

3.1 Desempenho geral do sistema 

O desempenho do sistema integrado Reator Anaeróbio + WCFLF + O3 pode ser 

observado na Tabela 1.  

A resolução CONSEMA 355/2017, bem como, a norma ABNT 13969/97 indicam 

necessidades e potencialidades do sistema de tratamento proposto. As necessidades estabelecem 

o controle dos fatores de carga para os sistemas Reator Anaeróbio e o WCFLF. Outro aspecto 

será temporizar cargas de efluentes para o sistema Reator Anaeróbio + WCFLF. O sistema em 

batelada perde com o comparativo real de uma residência (ou conjunto de famílias) em vazões de 

até 2m3 d-1 de efluentes gerados em conjuntos de propriedades que representassem unidades de 

sistemas descentralizados. Isto proporcionará maior aproximação dos compromissos com a 

355/2017 do CONSEMA. 

Quanto ao Reuso, os compromissos com a ABNT 13969 indicam ainda a melhor condição 

do efluente tratado para a Classe IV, apesar dos valores apresentados estarem mais aceitáveis no 

parâmetro Escherichia coli (como referencial microbiológico apenas – não oficialmente aceito 

com a norma) para a Classe III. O controle operacional do sistema descentralizado torna variável 

a frequência de controle com exigência máxima, uma vez que a Classe II permite o contato direto 

com usuários e a Classe III deve ter no mínimo controle diário dos microrganismos, agregando 

se possível, os indicadores operacionais: Cor Aparente, Turbidez e dosagem de ozônio (kit com 

KI/H3BO3 para desenvolvimento de cor de iodo). 
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Tabela 1 -  Dados de caraterização dos efluentes tratados com o processo Reator Anaeróbio + WCFLF + 

O3 a partir do tanque equalizador da ETE UNISC - Unidade de Santa Cruz do Sul. 

 

Parâmetros 
Efluente 

Bruto 

Efluente Tratado 

com Sistema 

Reator 

Anaeróbio + 

WCFLF + O3 

ABNT 

13969/1997 

REUSO 

Classe 3: reuso 

nas descargas dos 

vasos sanitários: 

Limites 

CONSEMA/RS 

 355/2017 

(200 ≤ Q < 500) 

CONAMA 

357/2005 

Limites para 

Classe 1 

 

DBO5 (mg L-1) 

 

142,35 
66,6 - 

 

100 
3 

COT (mg L-1) 59,5 30,1 - - - 
IC (mg L-1) 91,1 70,2 - - - 
CT (mg L-1) 150,6 92,4 - - - 

Fósforo Total 

Solúvel/Coloida

l (mg L-1) 

0,9 0,74 - 4*** 

3,7 mg/L N-

NH3 com pH 

entre 7,5 e 8,0 
STD (mg L-1) 596 372 - - - 

N-NH3 (mg L-1) 53,6 27,2 - 20** 

0,1 (ambiente 

lótico e 

tributários de 

ambientes 

intermediários

)*** 
N- Total (mg L-1) 84,3 51,87 - - 6 a 9 

pH 7,4 8,8 - Entre 6-9 - 
Turbidez (UT) 97,7 9,4 <10 - 100 

Coliformes totais/ 

Escherichia coli 

(UFC/100mL) 

>106/>106 36000/ <18 
< 500 NMP/100 

mL. 
106* 2500 

Condutividade 

(µScm-1) 
1081 974 - - 

Virtualmente 

ausentes 

Cor 

Absorciométrica 

( = 420 nm) 

0,767 0,07 - 

Não deve 

conferir 

mudança de 

coloração (cor 
verdadeira) ao 

corpo hídrico 

receptor 

CONAMA 

357/2005 

Limites para 

Classe 1 

Limite para NMP/100 mL.** Q < 1.00 

 

 

Assim, o reuso recomendado seria para a Classe IV em cultivos principalmente 

de pomares, cereais, forragens, pastagens para gados, e outros cultivos, sendo através de 

do escoamento superficial ou por sistema de irrigação pontual. Coliforme fecal inferior a 

5 000 NMP/100 mL e oxigênio dissolvido acima de 2,0 mg/L são as exigências. As 
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aplicações devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita. Valores de 

oxigênio dissolvido foram acima de 4,0 mg L-1 após ozonização do efluente do WCFLF. 

Já as avaliações do comportamento das frações gasosas do WCFLF podem ser 

inicialmente relacionadas com os dados da Tabela 2. Esta tabela traz o detalhamento dos 

balanços de COT, CI, CT e NT. 

 

Tabela 2 - Variações dos parâmetros COT, IC, TC e TN analisados no Sistema UASB WCFLF + O3 

Ensaio 1 - 26/10/2017 

  
COT  

(mg L-1) 

IC  

(mg L-1) 
TC (mg L-1) TN (mg L-1) 

Bruto 59,53 91,15 150,7 83,78 

UASB 44,46 133,8 178,2 108,7 

WCFLF 33,99 89,66 123,6 79,44 

Pós WCFLF  + O3  18,69 45,17 63,86 31,68 

Ensaio 2 - 10/11/2017 

  
COT  

(mg L-1) 

IC 

 (mg L-1) 
TC (mg L-1) TN (mg L-1) 

Bruto 83,41 90,31 173,7 67,19 

UASB 40,93 125,3 166,2 99,46 

WCFLF 24,03 76,23 100,3 63,25 

Pós WCFLF  + O3 22,20 70,29 92,49 51,87 

Ensaio 3 - 17/11/2017 

  
COT  

(mg L-1) 

IC  

(mg L-1) 
TC (mg L-1) TN (mg L-1) 

Bruto 101,1 80,54 181,6 62,46 

UASB 47,87 122,4 170,3 113,9 

WCFLF 32,48 101,8 134,3 85,48 

Pós WCFLF  + O3 30,11 86,34 116,5 77,23 

 

Os valores de COT reduzem mais significativamente até a etapa WCFLF, sendo 

o consumo de IC devido a ação redutora do bicarbonato nas reações do radical hidroxila 

derivado da ozonização (TRIPATH, 2011). Já as reduções de NT com a ozonização estão 

associadas com o stripping em meio alcalino que o borbulhamento proporciona, pois o 

meio aumenta o pH ficando próximo a 9. Neste caso, o que estiver próximo com íon 

amônio irá para a forma de NH3, se tornando passível de eliminação pela corrente de ar. 
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Isto confirmam as observações das pesquisas de Luo et al. (2015), onde reduções de N-

NH3 também foram observadas para efluentes da produção de minérios radioativos. 

3.2 Cálculo da Pegada de Carbono e Pegada Hídrica 

Os resultados de controle dos gases de efeito estufa consideraram o período 

semanal dos ensaios nas expressões desenvolvidas por  Mander, et al. (2014). Os dados 

podem ser observados na Tabela 3.   Apesar da representatividade das equações da reta 

serem baixas, pois consideram diferentes sistemas de WCs, com macrófitas diferentes, o 

perfil destes dados podem ser mais diretos para controlar futuros estudos de determinação 

destes gases para construção de expressões mais próximas do operacional de cada ETE a 

ser estudada.   

 
Tabela 3 – Principais indicadores de efeito estufa no Sistema UASB WCFLF + O3 com  referência nos 

estudos de Mander, et al. (2014). 

Ensaios 1 – 3 – Balanço CO2-C (mg m-2 semana-1) 

  Y =5,4 + (5869/x) R2 = 0,62    

     

Entrada -WCFLF  17622,1   

Saída  
WCFLF +O3-Redução % 

 70   

Ensaio 1 - 3 – Balanço CH4-C (mg m-2 semana-1) 

 Y = 0,11x+1,00  R2 = 0,62     

     

Entrada -WCFLF  6263,44   

WCFLF +O3-Redução %  70   

Ensaio 1 - 3 – Balanço NO2-N  (mg m-2 semana-1) 

 Y = 0,001X+0,011  R2 = 0,56    

     

Entrada -WCFLF  47,34   

WCFLF +O3-Redução %  70   

 Parâmetros como temperatura da água / solo / ar, umidade no solo ou no material do 

filtro, carga poluente, presença de plantas aerênquimas, regime hidrológico pulsante 

(carregamento intermitente) e lençol freático mais profundo são extremamente influentes 

sobre o efeito estufa nos WCs. 
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 O cálculo da Pegada d’Água considerou valores de concentrações naturais 

em acordo com o relatório de Consolidação do Conhecimento sobre os Recursos Hídricos 

da Bacia do Rio Pardo e Elaboração do Programa de Ações da Sub-Bacia do Rio 

Pardinho, publicado em 2004 através do DRH/SEMA (DRH/SEMA, 2004). Neste caso 

os valores médios de DBO5 máximo de 1,64 mg L-1 O2, N-NH3 de 0,27 mg L-1  e  P total 

de 0,049 mg L-1  foram calculados (Quadro 1). 

 
Quadro 1 - Pegada d’Água para os sistemas de tratamento RA + WCFV e WCFHSS. 

Parâmetros 
DBO5 N-NH3 Psolúvel 

g m-3 g m-3 g m-3 

Efluente Bruto 

 DBO5 N-NH3 Psolúvel 

 g m-3 g m-3 g m-3 

Carga poluente 142,35 53,6 0,9 

WF Gray* m3 mês-1 103,48 14,84 17,27 

 

Total WF Gray* = 135,60 m3 mês-1 

WF Blue** = 0 

 Total WF =135,60 m3 mês-1  

RA + WCFLF + O3  

Efluente Tratado 

 DBO5 N-NH3 Psolúvel 

 g m-3 g m-3 g m-3 

Total WF Gray* 

 m3 mês-1  
48,25 7,50 14,20   

WF Blue** = 0,8 m3 mês-1 (Energia) + 0,24 m3 mês-1 (Evapotranspiração) = 1,04 m3 mês-1 

WF -  RA + WCFLF +O3 =69,95 m3mês-1 

 

Dados considerando cálculos de WFGray e WFBlue a partir de Morera et al. (2016). 
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A redução para WF foi significativa, porém deve ser destacado que o uso de 

ozônio não foi efetivo para redução de parâmetros de carga eutrofizante e de depleção de 

oxigênio, mas sim , para cor. Neste caso, estudos de Análise de Ciclo de Vida são 

fundamentais para avaliar de forma completa os benefícios ambientais do sistema. 

4 Considerações Finais 

 A configuração Reator Anaeróbio + WCFLF + O3 é possível de ser aplicada, com 

adequação dos fatores de carga para o reator UASB, bem como seu regime de operação 

com frequente descarte de lodo (UASB como sistema positivo no solo, assim como com 

dispositivo de drenagem de lodo a cada três meses). O lodo pode ser destinado para 

composteira, desde que previamente tratado com cal.  

A proporção de CO2-C, CH4-C e NO2-N foi verificada como representativa nas 

cargas em batelada do sistema WCFLF operado e concebido neste trabalho.  

Especialmente carga poluente, presença de plantas aerênquimas e regime hidrológico 

pulsante (carregamento intermitente) devem ser variados para verificar eficiência dos 

itens anteriormente citados neste trabalho. A Pegada Hídrica teve redução da carga 

poluente em relação ao efluente bruto com redução da WF de 64,4%, com efluente tratado 

tendo 135,60 m3 mês-1. 
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Resumo 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficiência de remoção de nutrientes e 

matéria orgânica em um sistema francês de wetlands construídos com leito do segundo 

estágio parcialmente saturado utilizado no tratamento do efluente de um restaurante 

universitário. A pesquisa foi conduzida, no sul do Brazil (latitude -23,304218, longitude 

-51,172223), em uma planta, em escala piloto, constituída por dois estágios de tratamento, 

ambos plantados com Heliconia Rostrata, sendo o primeiro estágio com dois leito de 1,13 

m² e o segundo estágio com um leito de 1 m² e  0,25 m de fundo saturado. Os resultados 

desta pesquisa correspondem às oito primeiras semanas de operação do sistema. As cargas 

médias aplicadas foram de 84.2 g/m²dia de DQO, 6,7 g/m²dia de NTK, 1,4 g/m²dia de N- 

amoniacal, e 6.9 g/m²dia de Nitrogênio total. As eficiências médias de remoção/conversão 

do sistema foram 91.4% para DQO, 92% para NTK, 77% para Nitrogênio Total e 99% 

para fosfato. Os resultados evidenciaram estabilidade operacional do sistema e alta 

eficiência na remoção de matéria orgânica e nitrogênio total para este tipo de efluente. 

Palavras-chave: Wetland, sistema francês, desnitrificação, fundo saturado. 

1 Introdução 

Os wetlands construídos (WCs), também conhecidos na literatura como filtros 

plantados com macrófitas, são sistemas desenvolvidos como o propósito de tratar águas 
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residuárias de diferentes origens mediante processos naturais que incluem a ação de 

microrganismos, vegetação, material filtrante e a forma como o efluente se movimenta 

dentro do sistema, sendo o tempo de interação entre esses constituintes e o efluente o 

principal responsável pela remoção de poluentes (DE PAOLI; VON SPERLING, 2013). 

Platzer, Hoffmann e Cardia (2007), descrevem os WCs como sistemas tecnicamente mais 

simples e econômicos se comparados aos sistemas convencionais de tratamento, além 

disso, são flexíveis quanto à variação de carga, sem produção de lodo, dispensam energia 

elétrica com processos como aeração e são altamente eficientes na remoção de bactérias, 

germes e outros contaminantes prejudiciais ao meio aquático. Dentre os contaminantes 

destacam-se o nitrogênio e fósforo, esses constituintes estão associados a fenômenos 

prejudiciais ao meio aquático como eutrofização, aumento do oxigênio dissolvido e 

toxicidade aos animais (VON SPERLING, 2005). Nestes sistemas, os principais 

mecanismos de remoção de nitrogênio são os processos sequenciais de amonificação, 

nitrificação e desnitrificação, no que se refere ao fósforo, a precipitação química, adsorção 

e assimilação pela vegetação e pelo biofilme são as potenciais formas de remoção deste 

componente nos wetlands construídos (IWA, 2000; SOUZA et al. 2004).  São inúmeros 

os tipos e associações de wetlands construídos, entre eles destacam-se os WCs do tipo 

Francês, essas unidades são diferenciadas pela alimentação em bateladas, por dois 

estágios de tratamento, além do mais, possuem a capacidade de tratar efluente bruto 

diretamente, renunciando a etapa de pré-tratamento (DAL BOSCO, 2016; MOLLE, 

2014).  No presente estudo, avaliou-se um sistema Francês de WCs, com profundidade 

de saturação igual a 0,25m, no segundo estágio, utilizado no tratamento de esgoto 

proveniente de um restaurante universitário, no tocante à eficiência de remoção de 

nutrientes e matéria orgânica.  

2 Material e Métodos 

O sistema Francês de wetland construído foi dimensionado segundo os critérios 

de Molle et al. (2005), sendo constituído por dois leitos no primeiro estágio e um leito no 

segundo estágio. Cada um dos leitos do primeiro estágio possui área superficial de 1,13 

m², tendo como maciço filtrante 0,10m de brita 1 (Φ = 9,5- 19mm), 0,25m de brita ½ (Φ 
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= 5-12,7mm) e 0,20m de brita 0 (Φ = 4, 5-9,5mm).  Já o segundo estágio de tratamento 

dispõe de área superficial de 1m², constituído por 0,1m de brita 2 (Φ = 19-32mm), 0,2m 

de brita 1 (Φ = 9.5-19mm), 0,2m de brita 0 (Φ = 4,5-9,5mm) e 0.2m de areia (d60 = 

0.36mm, d10 = 0.18mm e coeficiente de uniformidade 2). Na Figura 1a é possível ver o 

fluxograma da estação experimenta e nas Figuras 1b e 1c, é possível visualizar as 

fotografias dos estágios 1 e 2, respectivamente. 

 

Figura 1- a) Fluxograma da estação experimental; b) Fotografia Estágio 1; c) Fotografia Estágio 2 

Legenda: C.SG= Caixa separadora de gordura; P.V.S = Poço de visitação e sucção; B = Bomba centrífuga; 

SFWC1= Sistema francês de WC no primeiro estágio; R= Reservatório; SFWC2= Sistema francês de WC 

no segundo estágio. 

 

 

Fonte: Capturada pelo autor 

Na superfície desse wetland foram plantadas mudas de Heliconia Rostrata (6 

mudas/m2) considerando sua rusticidade, características radiculares e ornamentação 

paisagística proporcionada por suas flores. 

O esgoto bruto era coletado em uma caixa de passagem que recebia esgoto da 

caixa retentora de gordura do Restaurante Universitário (cozinha e banheiros). Um 

anteparo na saída dessa caixa foi instalado afim de acumular volume suficiente para 

a) 

b) c) 
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captação por uma bomba centrífuga (1/2 cv de potência e Qnominal= 1500L/h – 25L/min) 

Foi aplicada taxa hidráulica de 0,088 m3/m2d para cada leito do primeiro estágio e 0,1 

m3/m2d para o segundo, respectivamente, duas no período da manhã e outras duas entre 

o horário de almoço do restaurante e o período vespertino. 

Considerando a vazão nominal da bomba, cada batelada teve duração de 1 min 

resultando em uma vazão de aplicação de 1,32 m3/m2h, em cada leito do primeiro e 1,5 

m3/m2h no segundo, respectivamente, tentativa de manter a uniformidade de distribuição 

do efluente ao longo da superfície. 

 

3 Resultados e Discussão 

Para efeito de comparação analisou-se os parâmetros no esgoto em seu estado 

bruto (E), ao final do primeiro estágio (I) e ao final do segundo estágio (II). 

 

3.1 Série Nitrogenada  

Durante o período considerado, o wetland construído apresentou elevada redução 

das concentrações de nitrogênio amoniacal, nitrogênio total kjeldahl (NTK) e nitrogênio 

total. Para melhor compreensão, a Tabela 1 resume os resultados, em termos de valores 

médios, referentes a todo o período de monitoramento (parâmetros relativos a série 

nitrogenada). 

 

Tabela 1 – Valores médios dos parâmetros analisados para série nitrogenada (mgL-1) 

Parâmetros (mgL-1) Esgoto 

Bruto  

Estágio I  Estágio II  

Nitrogênio 

Amoniacal  

16,1 17,1 2,8 

NTK 75,3 40,5 6,6 

Nitrato 2,6 3,0 11,1 

Nitrogênio Total  77,9 33,5 17,7 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em relação ao nitrito, não constatou-se resultados relevantes para este parâmetro 

em nenhuma das amostras analisadas. Outros trabalhos reportam a ausência de NO2
- 
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(nitrito) um indicativo da ocorrência da nitratação, ou seja, conversão no nitrito a nitrato 

(FREITAS, 2015). Para o nitrato (NO3
-), as médias de concentração para o esgoto bruto, 

estágio I e estágio II foram de respectivamente 2,6, 3,0 e 11,1 mgL-1. 

A variação temporal da concentração de nitrogênio total pode ser observada no 

Gráfico 1. 

 

Gráfico 1 – Variação temporal do Nitrogênio Total observada durante o monitoramento do 

sistema. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

3.2  Fosfato 

Ao longo do monitoramento a concentração média de fosfato foi de 12,7 mgL-1 

para o esgoto bruto e 11,54 mgL-1 para o estágio I. Em relação ao estágio II, o resultado 

encontrado foi altamente satisfatório com concentrações abaixo do limite de detecção em 

todas amostras analisadas. Sezerino (2006) aponta que a redução de fosfato ao longo do 

sistema está diretamente correlacionada a adsorção e a precipitação do mesmo junto ao 

material filtrante. 

 

3.3  Remoção de Matéria Orgânica. 

De uma maneira geral, através dos parâmetros DQO e DBO5 a redução da matéria 

orgânica foi altamente eficiente atingindo respectivamente 91,4 e 96,6 % do afluente 

bruto até o efluente no final do tratamento. Isto significa uma redução média de 657,1 
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para 22,3 mgO2/L para DBO5 e de 950,92 para 81,1 mgO2/L para DQO. Enquanto que a 

relação DBO5/DQO média do afluente foi de aproximadamente 0,70 para o efluente no 

final do tratamento (2° estágio) foi de 0,27 evidenciando a remoção de matéria orgânica 

por degradação biológica 

Nos gráficos 2 e 3, respectivamente, é possível visualizar a variação temporal de 

DBO5 e DQO nos três pontos de coleta no período de monitoramento. 

 

Gráfico 2 – Concentrações DBO5 das amostras durante o monitoramento. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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 Gráfico 3 – Concentração de DQO das amostras durante o monitoramento 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

É possível observar através dos gráficos que para a grande maioria das coletas (em 

exceção ao dia 19/09 no primeiro estágio para ambos parâmetros) o sistema atingiu alta 

eficiência na remoção de matéria orgânica demonstrando estabilidade do processo. Rizzo 

et al. (2018), Paing et al. (2015) e Morvannou et al. (2015), com sistemas francês de WC 

implantados e com menos de 2 anos de operação identificaram eficiências similares com 

DBO5 e DQO com valores respectivamente em 98,5/98,8%, 98/93% e 87/93%. 

Para Molle (2005) em seu estudo avaliativo para performance do sistema francês, 

constatou baseado em mais de 80 plantas instaladas a eficiência global de 82% de DQO. 

Dal Bosco (2005), utilizando o sistema francês em um distrito de Trento- SC conseguiu 

atingir eficiência geral de 93% DQO e 98% DBO5. Comparado a eficiência de 91,4% 

DQO e 96,6% DBO5 deste trabalho, é importante frisar o fator chave para remoções tão 

elevadas: a camada de biofilme. Apesar do sistema implantado ser mais novo comparado 

ao de Trento- SC, fatores como carga hidráulica mais baixa, clima mais quente e 

característica do efluente, influenciam para a estabilidade do biofilme, atingindo alta 

capacidade de remoção de MO. 
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4 Conclusões 

O sistema Francês de wetlands construído com maciço parcialmente saturado 

mostrou-se como uma tecnologia viável e eficaz para o tratamento alternativo de esgoto 

sanitário advindo de restaurante universitário, proporcionando melhoria na qualidade e 

aparência do efluente. Além disso, o sistema apresentou as fases de amonificação, 

nitrificação e desnitrificação bem definidas atestando que as condições operacionais 

adotadas foram capazes de manter boa eficiência de remoção de nitrogênio ao longo de 

todo sistema. Estudos ainda podem ser conduzidos com o intuito de averiguar o 

comportamento do sistema a aplicabilidade de uma maior carga do que a usada no 

presente estudo. 

A remoção de matéria orgânica do efluente tratado foi eficiente, atingindo quase 

a completa remoção, demonstrando porcentagens similares a outros modelos implantados 

no território nacional e internacional e, gerando um efluente tratado com níveis 

satisfatórios segundo os parâmetros da legislação ambiental. 
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Resumo 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o funcionamento e compartilhar a experiência obtida 

com o uso de equipamentos de medição de vazão do tipo basculante em wetlands 

construídos. Foram utilizados dois equipamentos basculantes associados cada um deles a 

um wetland construído vertical (WCV), ambos implantados na Estação Experimental de 

Tratamento de Esgoto Sanitário, localizado na Universidade Federal de Santa Catarina. 

São apresentados os resultados de ensaios realizados em campo para determinação do 

comportamento hidráulico e das cargas aplicadas nos módulos WCV utilizando-se 

aferidores de vazão afluente recalcados por meio de bombeamento, bem como por meio 

de medidores basculantes para determinação da vazão efluente e das cargas removidas 

em cada WCV. Apesar de problemas pontuais observados, a utilização dos medidores 

basculantes se mostrou uma alternativa de baixo custo, fácil instalação e operação, para 

obtenção de parâmetros de controle e monitoramento dos módulos de wetlands 

construídos. 

 

Palavras-chave: Equipamento basculante. Medição de vazão afluente e efluente. 

Comportamento hidráulico. Carga orgânica. Wetland construído vertical. 

 



 
 

83 

 

1 Introdução 

Atualmente, uma das principais preocupações ambientais em relação às questões 

hídricas é a qualidade dos corpos d’água, onde as descargas de efluentes desempenham 

um papel importante. Para atender às legislações pertinentes de lançamento de efluentes, 

muitas vezes além de saber as concentrações dos poluentes, se faz necessário também 

saber as cargas aplicadas e removidas, obtidas através de medições de vazão.  

Dentre as atividades de medição, verificação e controle de variáveis, a medição 

de vazão sempre apresenta grandes dificuldades, tanto do ponto de vista da instalação e 

operação quanto da qualidade dos dados gerados. Além disso, os medidores de vazão 

comumente encontrados no mercado são caros, aumentando o custo tanto para estações 

experimentais quanto para sistemas em escala real. 

Para os sistemas wetlands construídos, que muitas vezes são dimensionados para 

atender residências unifamiliares, loteamentos ou para situações que a geração de efluente 

não é constante, como em pousadas, há dificuldades em obter os valores de vazão, uma 

vez que o tempo de percolação no maciço filtrante pode ser lento, com pequenos volumes 

de esgoto sendo aplicados intermitentemente. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o funcionamento e compartilhar 

a experiência obtida com o uso de equipamentos de medição de vazão do tipo basculante 

em wetlands construídos. 

2 Metodologia 

2.1 Estação experimental 

A Estação Experimental de Tratamento de Esgoto Sanitário empregando a 

Ecotecnologia dos Wetlands Construídos (EETE) é composta por um tanque séptico (TS), 

um tanque equalizador e três wetlands construídos (WC), inseridos em dois arranjos 

tecnológicos diferentes: o primeiro constituído por um wetland construído vertical 

(WCV) seguido de um wetland construído horizontal (WCH), compondo o chamado 

arranjo híbrido; e o segundo por um wetland construído vertical de fundo saturado (WCV-

FS). A ETEE foi instalada em 2015 e continua em operação até o presente momento. 
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O esgoto bruto é primeiramente recalcado a partir de um poço de visita da rede 

pública da concessionária do município (CASAN) para ter o tratamento primário no TS, 

em seguida passa para o tanque equalizador para então ser bombeado para os dois arranjos 

tecnológicos. Um fluxograma de como a EETE funciona pode ser melhor observado na 

Figura 4. Ressalta-se que para a presente pesquisa somente os comportamentos 

hidráulicos dos WCV e WCV-FS foram estudados. 

 

Figura 4 - Fluxograma de funcionamento dos dois arranjos na estação experimental. 

 
Fonte: Acervo GESAD. 

Ambos os WC estudados possuem 7,5 m² de área superficial e são compostos por 

aproximadamente 60 cm de areia grossa (d10 = 0,29 mm; d60 = 1,16 mm; d60/d10 = 4,05), 

com uma camada de brita na superfície e no fundo. Foram plantados com Typha 

domingensis (taboa) com densidade inicial de 4 mudas/m². A diferença entre ambos os 

sistemas é que o WCV-FS possui uma saturação de fundo de 40 cm, como mostrado na 

Figura 5. 
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Figura 5 – Anteparo de saída do WCV-FS com destaque a altura de saturação do sistema. 

 
Fonte: Acervo GESAD. 

2.2 Aferição da vazão de entrada 

A aferição de vazão de entrada era realizada quinzenalmente, juntamente com a 

coleta das amostras na EETE. Esta aferição se processava acionando-se os conjuntos 

motor-bomba e mantendo-os ligados até a lâmina de esgoto no aparato medidor de vazão 

(Figura 6) atingir a tubulação de acrílico. Com as vazões das bombas determinadas e de 

acordo com a concentração do efluente de entrada dos WC, o tempo necessário para que 

elas permanecessem ligadas era programado em um timer eletrônico, de forma que a 

carga orgânica de projeto de 41 gDQO/m2.d fosse mantida. 

2.3 Inferência da vazão de saída 

A inferência da vazão de saída foi feita por meio de dois equipamentos 

basculantes. Os equipamentos acumulavam esgoto até o volume calibrado e, ao atingir o 

volume, eles giravam e derramavam o efluente. Nesse momento em que giravam, por 

meio de dois sensores acoplados a cada um deles, a basculada era contabilizada em um 

datalogger. Com o registro dos giros no datalogger e o volume calibrado dos basculantes, 

foi possível inferir a vazão de saída nos intervalos dos giros. O basculante em repouso e 

girando pode ser observado na Figura 7. 
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Figura 6 - Dispositivo para medição de vazão de entrada (pós bombeamento) nos módulos 
WC. 

 
Fonte: Rousso (2017) 

 
Figura 7 - Equipamento basculante em funcionamento. (a) Em repouso. (b) Basculando. 

 
Fonte: Rousso (2017) 

3 Resultados obtidos 

3.1 Fluxograma de funcionamento 

O funcionamento se iniciava pelo bombeamento do afluente aos módulos WC, 

podendo ele ser direcionado para aferição de vazão ou para entrada nos módulos, por 

meio da manobra de dois registros. Após, os efluentes percolavam pelos WCV e WCV-

FS e saiam para o basculante, que ao término do enchimento girava, e então, o datalogger 

registrava a basculada. Os dados registrados no datalogger eram descarregados 

semanalmente, sendo geradas planilhas do software Excel® para posterior tratamento 

destes dados, sendo feita a organização deles e exclusão dos repetidos, de acordo com 

problemas ocorridos, os quais serão melhor explorados em tópico posterior. O datalogger 

utilizado foi desenvolvido na plataforma de código aberto Arduino, com contratação de 
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empresa especializada para realização do serviço. Apesar disso, o valor total gasto com o 

equipamento basculante, com o desenvolvimento do sistema datalogger e do programa 

para descarregamento dos dados, foi inferior ao que seria necessário para a compra de 

datalogger e medidores de vazão encontrados no mercado. Com os dados coletados foi 

possível a geração de hidrogramas de saída dos módulos WC. A partir do monitoramento 

físico-químico realizado na EETE (avaliação esta que não está contemplada neste 

trabalho) em conjunto com os hidrogramas, foi possível identificar o comportamento da 

carga efluente do WCV e do WCV-FS, conforme pode ser visualizado na Figura 5. 

Figura 8 - Fluxograma de funcionamento da entrada do afluente até coleta dos dados do efluente. 

 

Fonte: Acervo GESAD. 

3.2 Série de dados gerada 

Ao longo dos três anos em operação foram coletados cerca de 68000 dados de 

acionamento do basculante do WCVD e 26000 dados de acionamento do WCV-FS. Para 

compilação e apresentação desses dados de forma automatizada, foi desenvolvido um 

programa no software Matlab®, no qual liam-se os dados de acionamento dos basculantes, 

calculava-se o intervalo temporal entre eles, e junto com o volume pré-determinado do 
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basculante calculava-se a vazão nesses intervalos, o que possibilitou a geração de cerca 

de 1500 hidrogramas do WCVD e 1300 hidrogramas do WCV-FS. A diferença na 

quantidade de dados entre o WCVD e o WCV-FS se deu principalmente pelo basculante 

do WCV-FS ser maior, sendo acionado menos vezes. Já a diferença da quantidade de 

hidrogramas entre os dois se deu principalmente pelo basculante do WCV-FS estar em 

funcionamento a menos tempo que o do WCVD. Um hidrograma típico pode ser 

observado na Figura 9.  

Figura 9 - Hidrograma típico observado no WCVD. 

 

Fonte: Fechine (2019) 

 

Paralelamente aos dados coletados do basculante, foram realizadas 83 coletas de 

amostras do efluente, que juntamente com os dados de vazão possibilitaram o cálculo da 

carga de saída dos módulos. Além disso, por meio de três análises durante o período de 

drenagem, foi possível observar o comportamento da carga de saída durante a drenagem 

do efluente nos WC, e não só o seu valor exato. O comportamento típico observado para 

o WCVD é apresentado na Figura 10. 

 

 



 
 

89 

 

Figura 10 - Comportamento da carga de saída do WCVD. 

 

Fonte: Fechine (2019) 

3.4 Problemas observados 

Os principais problemas observados no funcionamento dos basculantes foram a 

falta de lubrificação dos rolamentos, a rachadura na solda de sua estrutura e a contagem 

repetitiva de dados. A lubrificação dos rolamentos dos equipamentos basculantes 

semanalmente era necessária para evitar seu travamento, e acredita-se que a frequência 

deu-se desta forma devido ao ambiente abrasivo e ao seu acionamento constante. A 

rachadura na solda foi devido ao desgaste temporal e pelo material o qual eles eram 

compostos, podendo ser evitado caso fosse feito de outro material. No trabalho de  

Zumalacarregui (2018) também foi utilizado um equipamento semelhante a este, porém 

feito de PEAD, não sendo constatado problemas semelhantes no período observado. O 

problema em relação repetitiva de dados foi causado pelo mal posicionamento dos 

sensores que detectavam quando o equipamento era acionado. Após o aprendizado dos 

operadores em como posicionar os sensores de forma adequada, o erro não se repetiu. 

Além disso, os erros contabilizados pelo datalogger puderam ser identificados e 

excluídos da planilha gerada dos dados pela proximidade de tempo entre os registros. 
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4 Conclusão 

Por meio da utilização de equipamentos basculantes na medição de vazão efluente 

em wetlands construídos verticais aplicados no tratamento de esgoto sanitário, pode-se 

concluir que: 

 Medidores basculantes são de baixo custo quando comparados com os medidores 

de vazão comumente disponíveis no mercado, além de apresentarem fácil 

instalação e operação; 

 Permitem medir vazões pequenas, uma vez que todo o líquido é encaminhado para 

o basculante, acumulado e então contabilizado após cada basculada; 

 Os dados obtidos possibilitam a geração de gráficos por pulsos de alimentação, 

diários, semanais e/ou mensais; 

 Os sistemas se mostraram tão robustos, com poucas oscilações nas variações de 

vazões efluentes, com exceção de momentos críticos de chuvas intensas, que os 

dados sugerem uma não necessidade de instalação permanente de medidores de 

vazão em wetlands construídos, podendo ser utilizados apenas em campanhas 

específicas, permitindo assim, a alternância dos medidores em diferentes sistemas. 
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Resumo  

Um sistema de wetland construído (SWC) foi desenvolvido e implementado para atuar 

como sentinela de monitoramento, numa empresa localizada em Valdivia, Chile, com as 

espécies representativas do humedal natural, que recebe o efluente industrial de produção 

de celulose, que mesmo atendendo aos padrões de emissão fixados, pode ser nocivo ao 

meio ambiente. Este trabalho tem por objetivo apresentar o conceito do Humedal 

Centinela (HC) e sua aplicação como inovador sistema de monitoramento. O HC fornece 

informações a respeito da qualidade do efluente após o tratamento terciário e seus 

possíveis efeitos, antes que os cause no ecossistema do Río Cruces localizado no 

Santuario de la Naturaleza “Carlos Anwandter” na região de Los Rios no Chile. O sistema 

de caráter sentinela não apresenta antecedentes e é considerado um inovador sistema de 

monitoramento de efluentes, implementado como medida compensatória devido a 

exigências ambientais do órgão ambiental competente. Para a concepção do sistema 

foram desenvolvidos uma rede hidráulica adaptada para permitir a simulação e vários 

tipos de fluxo de alimentação, seleção das plantas adaptadas, determinação da geometria 

e parâmetros de monitoramento físico-químicos, microbiológicos e biológicos. O HC é 

um SWC utilizado como sistema de alerta prevenindo que o efluente produza efeitos 

deletérios ao meio ambiente. A partir do monitoramento dos parâmetros de todos os 

componentes do sistema (efluente, plantas e organismos) é possível determinar alterações 

no comportamento do efluente e prever acidentes ambientais com ampla antecedência, 

permitindo uma eficaz ação de prevenção e remediação aos danos causados. 
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Palavras-chave: Concepção. Sistema Wetlands Construídos. Monitoramento de 

efluentes. Alerta de interferências. Prevenção. 

1 Introdução 

O uso de plantas aquáticas em sistemas, como os wetlands construídos (SWC), 

tem sido empregado há vários anos. Agindo como sistemas de fitodepuração, consiste no 

cultivo de macrófitas num sistema biológico, formado por plantas, microrganismos e 

meio ambiente, proporcionando uma série de complexas interações físicas, químicas e 

microbiológicas (SCHOLZ et al., 2005; KADLEC et al., 2009; DELGADILLO et al., 

2010). Devido ao processo de crescimento das plantas, as raízes retiram do meio 

compostos orgânicos e inorgânicos essenciais à sua estruturação, tornando os SWC 

possíveis sistemas de remediação, diminuindo a toxicidade de seu entorno (BOROS et 

al., 2014). A partir da análise do efluente, da comunidade microbiológica presente na zona 

de raízes e camada suporte, na saúde das plantas e/ou análise de suas partes, é possível 

determinar a situação atual do sistema (YADAV et al., 2012; BOROS et al., 2014). 

A versatilidade na utilização dos SWC para processo de tratamento de efluentes, 

pode ser observada através de diversas pesquisas realizadas nesta área como Choudhary 

et al. (2011), Gill et al. (2014), Arivoli et al. (2015), Vystavna et al. (2017) e Vasconcellos 

et al. (2019). Todavia, efluentes industriais gerados em grande quantidade e de 

propriedades variadas, podem ocasionar desastres ambientais devido à alterações no seu 

comportamento e pelo lançamento direto deste, mesmo após o tratamento, para o corpo 

receptor. Isso ocorre devido à falta de tempo de aviso, para prever acidentes ambientais 

com plena antecedência e por não ser realizado o monitoramento das possíveis 

interferências do contato do efluente ao corpo receptor. Portanto, busca-se soluções 

relativas a sistemas que contenham as mesmas características do corpo receptor mas com 

a finalidade de monitoramento das possíveis alterações do despejo do efluente naquele 

meio. 

Com base na ampla utilização dos SWC para diversos fins, direcionados a gestão 

de efluentes, bem como para reconstituição de paisagens (HARRINGTON et al., 2011), 

foi desenvolvido um projeto singular e inovador para utilização do SWC com caráter 
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sentinela, para monitoramento e avaliação da interferência pelo lançamento do efluente 

tratado, gerado em uma indústria, implementado entre o sistema terciário de tratamento e 

o corpo receptor. O sistema, denominado Humedal Centinela (HC), fornece informações 

dos efeitos causados no corpo receptor devido ao lançamento de um efluente industrial, 

antecedentemente ao despejo, que, a partir do monitoramento dos parâmetros de 

componentes do sistema, é possível determinar alterações no comportamento do efluente 

e prever acidentes ambientais com ampla antecedência, permitindo uma eficaz ação de 

prevenção e/ou remediação aos danos causados. Desta forma, o objetivo deste trabalho é 

apresentar o conceito do sistema Humedal Centinela, implementado e em operação, numa 

indústria localizada em Valdivia no Chile. 

2 Concepção do Humedal Centinela 

A concepção de um sistema de wetland construído (SWC) que possua caráter de 

sentinela, denominado de Humedal Centinela (HC), para monitoramento de um efluente 

tratado no nível terciário, único no mundo, foi realizada mediante um acordo entre o 

empreendimento industrial e o órgão ambiental competente. O acordo foi realizado 

devido a exigências ambientais, a partir de uma demanda judicial, como medida 

compensatória após acidentes ambientais ocorridos no Santuario de la Naturaleza “Carlos 

Anwandter” localizado na região de Los Rios no Chile.  

Por não ser possível o desenvolvimento de um clone do humedal natural, o qual 

recebe o efluente industrial de onde o HC foi instalado, em Valdivia no Chile, foi 

necessário a criação de um sistema para reproduzir condições, servindo de vigilante aos 

efeitos e impactos que o efluente possa apresentar, sobre a flora e a fauna, sem 

monitoramento adequado, permitindo alertar sobre mudanças significativas associadas 

aos parâmetros do efluentes. Deste modo, foi excluído do conceito de HC a ideia de 

desenvolver um clone do humedal natural, bem como, a construção do sistema com a 

finalidade de tratamento de efluentes. Portanto, elaborou-se o HC para que não 

apresentasse grandes dimensões, nem grande consumo e que possuísse baixa carga de 

nutrientes, para não ser direcionado ao tratamento do efluente e sim ter a característica de 

sentinela para monitoramento. 
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Localizado dentro dos limites da indústria, o HC é composto de uma linha que 

recebe o efluente oriundo da produção e outra linha alimentada com água do Río Cruces, 

o qual recebe o efluente industrial tratado, bombeada de um ponto de monitoramento 

localizado 1500 m a jusante a partir do efluente difusor. As duas linhas de monitoramento 

são iguais e possuem quatro lagoas diferentes entre si, apresentando uma área utilizada 

de 5.000 m² por linha, em que cada lagoa possuí uma área de 1.250 m² com uma 

profundidade de 0,8 m (ARAUCO, 2019). Para os suportes, são utilizados cascalho 

laminado classificado com granulometrias específicas de ½” e ¾”, escolhidas de modo a 

não aumentar parâmetros no efluente, bem como, garantir vida longa ao HC, reduzindo o 

possível processo de entupimento. A estrutura hidráulica do sistema foi desenvolvida para 

permitir a conexão entre todas as lagoas de uma mesma linha e simulação de quatro tipos 

de fluxo: subsuperficial horizontal, vertical ascendente, vertical descendente e com 

superfície de água livre, de modo que o HC possa simular qualquer um dos tipos de fluxo 

supracitados. 

O HC está localizado entre o tratamento terciário da indústria e o corpo receptor. 

Considerando que o tratamento ou polimento do efluente industrial não são objetivos 

principais do sistema, o mesmo foi projetado para operar com 1% da vazão total de 

efluente gerado na produção. O sistema permite a simulação de tempos de detenção que 

variam de um a três dias com recirculações parciais ou totais de até 100% da alimentação. 

A Figura 1 apresenta a estrutura de operação do HC localizado na indústria. 
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Figura 11: Estrutura de operação normal do Humedal Centinela para a linha de efluente terciário 

proveniente da indústria e da linha de água proveniente do Río Cruces 

 

Autoria própria (2014) 

O fluxo do sistema da linha que recebe efluente terciário é igual para a linha que 

recebe a água do Río (Figura 1). Conforme a Figura 1, em operação normal, a alimentação 

do sistema é realizada através de um tanque de alimentação para dois tanques de 

distribuição de entrada, para então alimentar as lagoas de efluente terciário 1A e 1B. Após 

isso, o efluente é direcionado aos tanques de distribuição intermediários para alimentar 

as lagoas 2A e 2B. Ao final do processo o efluente é encaminhado para a os tanques finais 

de distribuição. Embora o fluxo do sistema tenha sido descrito para a linha que recebe 

efluente terciário, é igual para a linha de água de rio. 

Além de ser possível a realização de amostragens de efluente ou água, nos tanques 

de distribuição e alimentação, assim como na água superficial do wetland construído, 

foram instaladas um total de 120 chaminés em todo o sistema, 15 em cada lagoa, para 

permitir o monitoramento do efluente subsuperficial em diversos pontos das lagoas. As 

chaminés instaladas no sistema permitem a amostragem de efluente ou água no interior 
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da lagoa, onde seria inacessível caso não existissem. Na Figura 2, é apresentado a 

distribuição das chaminés, instaladas da mesma forma para cada uma das 8 lagoas (4 para 

linha alimentada com água Río Cruces e 4 para linha alimentada com o efluente). 

Figura 12: Distribuição e estrutura do conjunto de chaminés implementado nas lagoas do HC  

 

Autoria própria (2014) 

A título de ilustração, é apresentado na Figura 3 o detalhamento dos tubos verticais 

das 15 chaminés instaladas em cada lagoa, que representam os pontos de amostragem do 

efluente ou água do Río Cruces. 
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Figura 13: Detalhamento das chaminés de amostragem instaladas nas lagoas do HC 

 

Autoria própria (2014) 

A combinação de espécies de plantas no sistema permite que o HC represente o 

humedal natural, que apresenta várias espécies como qualquer wetland natural. O HC é 

constituído das espécies Scirpus californicus, Cyperus eragrostis, Juncus lesueurii, 

Typha dominguensis, Juncus procerus e Carex riparia var. chilensis. A linha do HC que 

recebe efluente do tratamento terciário da indústria, recebeu as primeiras plantas 

emergentes em novembro de 2017 e a linha que recebe água do Río Cruces teve o plantio 

realizado em dezembro de 2017. A posta em marcha do sistema foi realizada a partir de 

janeiro de 2018. Para adaptação das plantas da linha de efluente terciário a alimentação 

foi realizada como uma mistura de efluente terciário e água do rio, com a proporção de 

efluente terciário aumentando gradativamente até atingir a totalidade da alimentação. 

Como o conceito de HC está ligado ao alerta de mudanças significativas no 

monitoramento e operação do sistema, associadas a alterações no efluente, foram 

definidos 6 níveis de alertas, que permitem interpretações isoladas ou conjuntas dos 
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fenômenos. Os níveis de alerta estão ligados a alterações nos parâmetros primários de 

monitoramento do efluente, parâmetros laboratoriais, modificações em parâmetros 

específicos de eficiência, mudanças associadas as plantas e organismos como crescimento 

e diminuição, e resultados de acumulação e ciclo biogeoquímico.  

3 Conceito do Humedal Centinela 

O conceito de um sistema sentinela é de um indicador e um alerta de qualidade do 

efluente, em relação a problemas que possam afetar a área natural, a qual recebe o efluente 

tratado da indústria. O HC representa a inovação em termos de SWC principalmente 

devido ao fato de não ser destinado ao tratamento final de efluentes ou o polimento destes. 

Sua ação prioritária em exibir alertas a respeito da qualidade do efluente e seu possível 

dano ao corpo receptor só é possível devido ao seu design que representa a evolução de 

um SWC tradicional. 

O HC é um SWC mais versátil possível, mesmo sendo de baixa carga, utilizado 

como sistema de alerta, prevenindo que o efluente produza efeitos deletérios ao meio 

ambiente. A partir do monitoramento dos parâmetros dos componentes que constituem o 

HC (efluente, plantas e organismos) é possível observar alterações no comportamento do 

efluente e prever acidentes ambientais com ampla antecedência, permitindo uma eficaz 

ação de prevenção e/ou remediação aos danos causados. 

Embora a finalidade do SWC seja de monitoramento, no HC existe remoção de 

parâmetros de monitoramento, como para sólidos suspensos e Demanda Química de 

Oxigênio (DQO). Desta forma, o consumo de alguns nutrientes e material orgânico 

também deve ser avaliado como processo natural que ocorre em todas as áreas úmidas, 

como indicador de desempenho e também como sentinela. Do mesmo modo, é necessário 

considerar que alguns parâmetros podem ser aumentados, como fósforo, nitrogênio e 

metais, por exemplo, devido ao suporte utilizado e as reações entre os fatores wetland e 

climáticos. 

O sistema permite alertar principalmente sobre mudanças associadas aos 

parâmetros de monitoramento de efluente, sendo preparado para 6 níveis de alertas, 

permitindo simular as condições da zona natural, sendo controlado o fluxo, variações 
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hidráulicas e aeração. Considerando que o HC é um sistema natural, precisa de tempo 

para se adaptar e reproduzir todos os fenômenos necessários. Devido ao seu design o 

sistema requereu um tempo estimado de um ano para completar o primeiro ciclo biológico 

das plantas. 

Para o HC foram concebidos 6 níveis de alertas, desenvolvidos para avisar sobre 

alterações significativas associadas ao efluente, o que permite gerar interpretações 

isoladas ou em conjunto sobre os fenômenos. Os níveis de alertas são organizados em: 

(1) Alerta prévio, que está associado a mudanças no efluente percebidas no sistema de 

monitoramento convencional existente na indústria, antes do HC; (2) Alerta imediato, 

quando há mudanças nos 8 parâmetros de medição instrumental de potencial redox, 

oxigênio dissolvido, pH, condutividade, salinidade, sólidos dissolvidos, turbidez e 

temperatura; (3) Alerta cedo, quando os alertas refletiram em mudanças nos parâmetros 

normais de monitoramento físico-químico e biológico; (4) Alerta de eficiência, quando 

há mudanças nos parâmetros específicos de eficiência, como desempenho do sistema, 

mesmo que este não seja o objetivo do HC, melhorias em alguns parâmetros serão 

apreciadas; (5) Alerta de médio prazo, está associado a mudanças em plantas e 

organismos, como crescimento, declínio, agregação e troca; (6) Alerta de longo prazo, 

quando há resultados de acumulação, ciclo biogeoquímico e metais (Al, Fe e Mn). 

Para a realização do monitoramento são efetuadas amostragens planejadas no 

efluente, na água, no suporte, nas plantas e nos organismos. Com oito parâmetros 

primários monitorados, em que uma grande parte da variação de outros parâmetros pode 

ser prevista. Os parâmetros de potencial redox, oxigênio dissolvido, pH, condutividade, 

salinidade, sólidos dissolvidos, temperatura e gases do sistema podem estar relacionados 

ao comportamento de um grande grupo de parâmetros resultantes de análises laboratoriais 

como carbono orgânico total, DQO, coliformes fecais, nitrogênio total, fósforo total, 

cloratos, sulfatos, cloretos, metais, entre outros, que, geralmente, possuem um prazo para 

obtenção da sua quantificação, mediante resultados laboratoriais, de 10 dias. O 

monitoramento dos diversos parâmetros são divididos sobre a frequência diária, semanal, 

mensal, trimestral, anual ou eventual dependendo de cada um dos parâmetros. 
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Como o conceito de HC o monitoramento está ligado a alertas de mudanças 

significativas do sistema. Em caso de exceder qualquer limite máximo pré-estabelecido 

de controle definido no projeto, associados aos parâmetros do efluente, imediatamente é 

acionado o alerta específico, independente do seu valor. Após a detecção do alerta, é 

investigado todas as possíveis causas, que podem estar associadas ao sistema de 

tratamento do efluente da indústria, localizado antecedentemente ao sistema HC, ou ao 

processo de produção industrial. Desta forma, após a identificação das irregularidades, 

medidas de controle são tomadas evitando que o efluente seja despejado no corpo receptor 

naquelas condições, deixando de causar impactos e acidentes ambientais. 

4 Conclusões  

O conceito de um sistema wetland construído de caráter sentinela, denominado de 

Humedal Centinela, é apresentado como um sistema único de alerta e inovador para o 

monitoramento do efluente de tratamento terciário, oriundo de uma indústria, localizada 

em Valdivia no Chile. A partir desse sistema é possível prognosticar possíveis 

interferências e impactos que o efluente possa causar no corpo receptor, mesmo que após 

o tratamento, com ampla antecedência, permitindo uma eficaz ação de prevenção e/ou 

remediação aos danos causados. 
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Resumo 

Objetivou-se analisar a produtividade de plantas ornamentais, espécies helicônias e 

Canna indica e do capim Tifton 85 em dois canteiros construídos tipo wetlands recebendo 

esgoto doméstico após tratamento primário em fossas biodigestoras. As wetlands de fluxo 

horizontal subsuperficial, construídas de forma econômica tinham dimensões de 8 x 1 x 

0,40 m, foram impermeabilizados com lona coextruzada 200 micra e preenchidos a partir 
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do fundo, por camada de 0,03 m de areia e 0,15 m de brita nº 2 e o restante com solo do 

local. No período avaliado de 418 dias (18/03/2017) à (10/05/2018) foram realizadas 6 

podas no canteiro cultivado com plantas ornamentais e 7 podas no canteiro cultivado com 

o capim Tifton 85 para avaliar a produtividade de matéria fresca e seca. As helicônias não 

floresceram no período de 418 dias de experimento, já a Canna indica acumulou 67,45 

Mg ha-1 de matéria seca, enquanto o Tifton 85 apresentou 48,28 Mg ha-1, o que são 

resultados excelentes. 

Palavras-chave: Efluentes, Fossa biodigestor, Jardins Filtrantes. 

1 Introdução 

 A escassez hídrica é um dos problemas mais preocupantes em todo o mundo. Esse 

problema, por sua vez, é agravado pela deterioração dos copos d’água ocasionada por 

gestão inadequada de águas residuais, a qual pode acarretar riscos à saúde humana e ao 

meio ambiente (LISTOSZ et al., 2018). Em 2015, mais de 2 milhões de pessoas careciam 

de acesso à água potável segura, e a situação é ainda mais crítica quanto ao saneamento, 

com 4 bilhões e meio de pessoas sem instalações sanitárias geridas de forma segura em 

suas residências (ONU BRASIL, 2019).  

No Brasil, com a precariedade do serviço de saneamento, a presença de fossas 

rudimentares provoca contaminação do solo e água, e acarreta também em problemas de 

saúde humana, principalmente no meio rural (SOUSA et al., 2016). No entanto, o esgoto 

doméstico, além da água, é rico em nutrientes, estes quando bem manejados podem ser 

aproveitados em jardins e plantação de capim, por exemplo, reciclando nutriente e 

polpando água limpa para outros usos mais nobres. Atualmente estão disponíveis algumas 

tecnologias para tratamento e reuso de esgoto, como as fossas biodigestoras específico 

para tratamento de esgoto proveniente do vaso, e os jardins filtrantes, canteiros 

impermeabilizados, onde são cultivadas espécies vegetais que recebem apenas a água 

cinza, proveniente das pias e chuveiros, ambos desenvolvidos pela Embrapa 

(EMBRAPA, 2015). 

Estudos de sistemas que proporcione o uso agrícola do esgoto doméstico, tanto a 

água negra como as águas de cinzas, são fundamentais para a gestão eficiente de sistemas 

de tratamento e aproveitamento de esgoto, especialmente em residências na zona rural. 
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Assim, objetivou-se avaliar o desenvolvimento de plantas ornamentais como Canna 

indica, Helicônias spp. e capim Tifton-85 (Cynodon spp.) cultivadas em canteiros 

econômicos, tipo wetlands, recebendo todo o esgoto doméstico após passar por fossas 

biodigestoras, em um sistema adaptado. 

2 Material e métodos 

O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal do Norte de Minas Gerais 

(IFNMG), campus Januária, no setor de agroecologia, onde construiu-se um sistema 

experimental para tratamento de efluentes doméstico. O sistema foi projeto para o 

tratamento do esgoto de uma casa utilizada por 7 pessoas. Para esse módulo, construiu-

se um conjunto composto por 3 fossas sépticas em série (Figura 1), com dimensões de  

1,0 m de diâmetro e 1,5 m de profundidade, utilizando, em cada uma delas, 3 manilhas 

de concreto.  

Figura 14 - Fossas biodigestoras em série. Detalhe da tubulação de PVC de 100 mm, com sistema de 
inspeção entre fossas. Caixa de gordura alternativa, feita com bombona plástica de 50 L e tubos de PVC de 

50 mm na entrada e 75 mm na saída. Sistema de fossas montadas 

 

Fonte: Autoria própria (2017)

O efluente do banheiro é direcionado a primeira fossa e passa, em sequência, pela 

segunda e terceira fossa. A última fossa recebe também o efluente da cozinha, após passar 

pela caixa de gordura, e do tanque da lavanderia, onde o efluente do conjunto é destinado 

paralelamente a dois wetlands construídos de forma econômica (Figura 2). Os wetlands 

foram construídos com dimensões 8 x 1 x 0,40 m (C x L x prof.), escavados no chão em 

nível e impermeabilizados com lona coextruzada preta e branca de 200 micra, 
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preenchidos a partir do fundo, por camada de 0,03 m de areia grossa e 0,15 m de brita nº 

2 e o restante com solo do local, que possui textura franco-argilo-arenosa (65,4% de areia 

e 25,4% de argila).  

O efluente das fossas, direcionado aos wetlands, foi aplicado de forma sub 

superficial por tubulação de PVC de 50 mm de diâmetro perfurada e instalados em nível 

a 0,30 m do início dos canteiros (Figura 2). Mensalmente adicionava-se as fossas esterco 

fresco de bovino, como recomendado para a fossa Biodigestora. As características médias 

do esgoto sanitário que era lançado nos wetlands estão apresentados na Tabela 1. O esgoto 

excedente aos wetlands era drenado por tubulação de saída idêntica à de entrada e na 

sequência era disposto numa área próxima para a fertirrigação de plantas.  

Figura 15- Wetlands escavados a 0,40 m de profundidade, impermeabilizados com lona coextrusada (A). 

Detalhe da camada de 0,03 m de areia no fundo e 0,15 m de brita acima da areia. (B). Tubulação de entrada 

do efluente nos Jardins filtrantes (C). Tubulação  protegida por telhas , após nivelamento (D). 

 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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Tabela 2- Análise do esgoto sanitário antes da entrada nos wetlands cultivados com o capim Tifton 85 e 

as plantas ornamentais. 

Análises  Unidade Média Desvio Padrão 

DBO mg/L 259,42 130,37 

pH  6,1 1,697 

CE mS/cm 1545,9 260,923 

P  mg/L 10,3 1,301 

K mg/L 38,1 10,804 

Na cmolc/ L 0,414 0,123 

Ca cmolc/L 0,025 0,010 

Mg cmolc/L 0,011 0,005 

RAS  9,76 0,413 

Fonte: Autoria própria (2018) 

Em um dos wetlands foram cultivadas diversas espécies de plantas ornamentais: 

trapoeraba roxa (Trandescantia pallida purpurea), singônio (Syngonium angustatum), 

petúnia mexicanas roxa (Ruellia brittoniana), Caninha do brejo (Canna indica), helicônia 

(Heliconia rostrata), helicônia papagaio (Heliconia psittacorum), veludo (Celosia 

cristata), abacaxi-roxo grande (Tradescantia spathacea), escolhidas aleatoriamente pelo 

seus belos efeitos ornamentais, buscando o maior povoamento possível do canteiro e 

diversidade de flores e cores. O outro canteiro foi cultivado com a grama Tifton 85 

(Cynodon spp.) com densidade de 10 mudas por metro quadrado, densidade que também 

foi adotada para o canteiro de plantas ornamentais de forma equitativa. As plantas foram 

plantadas nos wetlands no dia 18 de março de 2017. A área plantada de cada canteiro foi 

de 7m2 (7x1m). 

Após satisfatório pegamento das plantas, realizou-se no dia 27 de maio de 2017 a 

poda de uniformização do capim Tifton 85, podando todas as mudas a 0,05 m do nível do 

solo nos canteiros. A primeira poda drástica a 0,05 m da superfície, com determinação de 

massa do capim, ocorreu em 01/07/2017, aos 35 dias após a poda de uniformização. Em 

sequência foram efetuadas podas drásticas em intervalos próximos de 45 dias, totalizando 

sete podas durante o período experimental, de 348 dias.  
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As plantas ornamentais receberam podas seletivas a partir do dia 15 de agosto de 

2017, sendo retiradas apenas as plantas floridas e redução na população da trapoeraba e 

justícia. Com o intervalo entre podas de 45 dias foram realizadas seis podas nas plantas 

ornamentais. A última poda foi no dia 10/05/2018, a única drástica, coletando-se todo o 

material produzido acima de 0,05 m do solo.  

A produtividade das plantas ornamentais foi avaliada durante 418 dias de cultivo 

(desde 18/03/2017), pois não foi feita poda drástica de uniformização para iniciar a 

determinação da massa, como se fez no wetland cultivado com Tifton 85. As podas eram 

realizadas por corte de material vegetal agrupado a cada metro linear de canteiro. Após 

as podas determinava-se imediatamente a massa fresca das plantas, desse material 

retirava-se uma amostra que era novamente para determinação da massa da matéria seca.  

3 Resultados e discussão 

As plantas ornamentais cultivadas nos wetlands construídos de forma econômica 

apresentaram efeito exuberante e o capim Tifton 85  desenvolveu sem apresentar nenhum 

efeito visível de retardo no crescimento  (Figura 3). Dentre as plantas cultivadas no jardim 

filtrante com espécies ornamentais, a espécie que predominou em todas as podas foi a 

Canna indica, especialmente a de cor vermelha. Na primeira poda foram retirados 

material vegetal de todas as espécies, contudo houve competição entre as plantas restantes 

no canteiro. A Canna indica se sobressaiu devido ao constante aumento no número de 

plantas, sombreando as demais que não produziram material suficiente para ser podado 

nas demais podas. 

A Canna indica possui desenvolvimento por rizoma, similar ao da bananeira, 

desse modo novos indivíduos são formados constantemente e eram podados os que já 

haviam florescido e que perdiam o efeito paisagístico no canteiro. As demais plantas, com 

exceção do veludo, não perderam o efeito ornamental e portanto não foram podadas.  
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Figura 16 – (A) Canteiro cultivado com as plantas ornamentais 4 dias após a terceira poda e o canteiro 

cultivado com o capim Tifton 85 um dia após a quarta poda; (B) Wetlands cultivados com as plantas 

ornamentais 5 dias antes da quarta poda e capim Tifton 85 no dia da quinta poda 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 

Todas as espécies demonstraram boa tolerância ao sistema de cultivo, pois não foi 

observada presença de folhas necrosadas ou morte de plantas. Contudo, as Helicônias 

rostrata e papagaio não floresceram durante o período experimental, não tendo o efeito 

ornamental esperado. Esse fato pode ter ocorrido devido a espécie não ter se adaptado as 

condições de cultivo de solo alagado e quantidade elevada de nutrientes. A partir da 3° 

poda observou-se o tombamento da Canna indica e principalmente das helicônias, o que 

pode ser consequência da altura das plantas.  

No período de pouco mais de um ano (418 dias) a Cana indica obteve 

produtividade acumulada de 67,45 Mg/ha de matéria seca, bem próximo aos 70,00 

Mg/ha/ano encontrados na literatura para a taboa em sistema de tratamento de esgoto da 

suinocultura (MATOS; FREITAS; LO MONACO, 2009). Ja no tratamento de esgoto 

doméstico, como feito no presente trabalho, constatou-se em literatura valor de 

produtividade média da taboa de 7,06 Mg/ha de matéria seca aos 226 dias de cultivo 

(BRASIL; MATOS; SOARES, 2007). A espécie ornamental, lírio amarelo, cultivada 

sobre diferentes taxas de aplicação de esgoto doméstico em wetland construído, 

apresentou produtividade de massa seca de apenas 0,152 Mg/ha aos 309 dias de cultivo 

(MATOS et al , 2013).  

Os resultados obtidos na primeira poda apresentaram produtividade de matéria 

seca de 2,50 Mg/ha. Ao longo das seis podas a produtividade de Canna indica foi 

crescente, com exceção da 3ª poda que apresentou maior produtividade que a quarta poda, 
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15,12 e 10,33 Mg/ha, respectivamente (Tabela 3). A terceira poda coincidiu com um 

período de chuvas, em que se acumularam 150 mm em 15 dias (INMET, 2018), o que 

pode ter contribuído para que as plantas se desenvolvessem melhor. Outro fator a ser 

considerado é a variação de nutrientes presentes no efluente, é possível que a quantidade 

de nutrientes absorvidos pelas plantas possa ter variado ao longo do tempo, influenciando 

a produtividade nos wetlands. A partir da quinta poda, constatou-se tendência de 

estabilidade na produtividade de matéria seca, sendo 16.57 Mg/ha e na sexta poda 17.26 

Mg/ha. 

Tabela 3 - Produtividade média da Canna indica (Mg/ha), cultivada em jardim filtrante recebendo esgoto 

sanitário após passar por fossa biodigestora. 

 

 

Variável 

 2017   2018  
 

Poda 1 Poda 2 Poda 3 Poda 4 Poda 5 Poda 6 Total 

15/08 25/09 17/11 16/01 07/03 10/05 
 

Produtividade                                   
matéria fresca 

34,71 38,51 71,35 81,60 94,96 121,75 442,9 

Desvio padrão                      
matéria fresca 

23,88 16,68 21,77 34,09 51,34 39,15 186,91 

Produtividade                                         

matéria seca 
2,50 5,65 15,12 10,33 16,57 17,26 67,45 

Desvio padrão 

Matéria seca 
1,79 4,69 6,56 4,64 9,75 6,79 34,24 

Fonte: Autoria própria (2018) 

Em estudos sobre a produção de matéria fresca de plantas ornamentais cultivadas 

em wetlands construídos, a produtividade da Canna indica foi superior em relação a 

outras espécies, apresentando assim maior potencial de cultivo para esse tipo de sistema 

(COLARES, 2016). No presente trabalho a Canna indica apresentou maior produtividade 

de matéria seca que o capim Tifton 85. Isso refuta a afirmação de Matos et al., (2013) que 

consideraram a produtividade de massa seca de plantas ornamentais menor que a de 

forrageiras cultivadas em wetlands para tratamento de águas residuárias. 

A produtividade do capim Tifton 85 atingiu 48,28 Mg/ha de matéria seca no 

período avaliado de 418 dias. A produção foi crescente nas 4 primeiras podas, 
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respectivamente, 1,33 Mg/ha, 3,74 Mg/ha, 7,06 Mg/ha e 13,80 Mg/ha reduzindo a partir 

de então para valores próximos ao da terceira poda (Tabela 4). Esse aumento na 

produtividade do Tifton 85 coincidiu com o mesmo período de aumento na produtividade 

das espécies ornamentais, que foi influenciado pelas chuvas. 

Tabela 4: Produtividade média (Mg/ha) da grama Tifton 85, cultivada em jardim filtrante recebendo esgoto 

sanitário após passar por fossa biodigestora. 

 

Variável 

2017  2018 

Poda 1  

01/07 
Poda 2 

16/08 
Poda 3 

28/09 
Poda 4 

20/11 
Poda 5 

12/01 
Poda 6 

07/03 
Poda 7 

10/05 
Total 

   Produtividade                                   
matéria fresca                                          

5,93 17,95 34,33               74,40     34,98                 32,64 35,34 235,58 

   Desvio padrão                      
matéria fresca 

2,88 6,13 17,3                 21,51 9,66 7,40 10,61 75,52 

   Produtividade                                         

matéria seca                                      
1,33 3,74 7,06                13,80 7,01 7,23 8,04 48,28 

   Desvio padrão                      

matéria seca 
0,68 1,31 3,77 4,04 2,40 1,95 2,53 16,70 

Fonte: Autoria própria (2018) 

A produtividade do capim Tifton 85 superou alguns valores observados em 

literatura para o cultivo do capim em wetlands construídos tratando água residuária de 

suinocultura, que foram de 28,77 a 38.08 Mg/ha/ ano (FIA et al., 2011), e 17,41 Mg/ha/ 

ano (MATOS et al ., 2013). Em outros trabalhos que avaliaram o capim Tifton 85 

cultivado em wetlands, para tratamento de água residuária da suinocultura, constatou-se 

maiores produtividades, atingindo cerca de 92,00 Mg/ha/ ano em Viçosa/MG (MATOS, 

FREITAS; LO MONACO, 2009) e 119,44 Mg/ha/ ano de matéria seca em Januária/MG 

(SANTOS, 2017). Vale ressaltar que o intervalo entre podas nos trabalhos anteriores 

foram de 90 e 60 dias, respectivamente, enquanto que no presente trabalho foram de 

apenas 45 dias.  

Para o tratamento de água residuária de laticínio em wetlands, constatou-se 

produtividade do Tifton 85 de 30,42 a 60,43 Mg/ha/ ano (MATOS, 2010). E em wetland 

recebendo aplicação do percolado de resíduo sólido urbano a produtividade média foi de 

45,62 Mg/ha/ ano (MATOS et al., 2012). O capim vetiver que vem sendo muito utilizado 
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para tratamento de efluentes em wetlands, alcançou produtividade de 35,59 Mg/ha/ ano   

em tratamento de esgoto sanitário (JESUS, 2016) e 94,00 Mg/ha/ ano em wetland tratando 

esgoto sanitário com adição de etanol (ZAPAROLI, 2011). 

4 Considerações finais 

Os wetlands construídos de forma econômica, tanto cultivados com Tifton 85 ou 

plantas ornamentais, se apresentaram como forma interessante para o aproveitamento de 

esgoto sanitário, favorecendo a diversidade de usos em propriedades agrícolas.  
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Resumo 

Objetivou-se avaliar a fertilidade do solo para verificar os riscos de salinização em dois 

wetlands, cultivados com plantas ornamentais e campim tifton, recebendo esgoto doméstico, 

após tratamento primário em fossas biodigestoras. Os wetlands possuiam fluxo horizontal 
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subsuperficial, tinham dimensões de 8 x 1 x 0,40 m, foram impermeabilizados com lona 

coextruzada 200 micra e preenchidos a partir do fundo, por camada de 0,03 m de areia e 0,15 

m de brita nº 2 e o restante com solo do local. Para a avaliar a fertilidade do solo, foram 

analizadas a condutividade elétrica da pasta saturada, pH, matéria orgânica (M.O), fósforo 

(P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade troca catiônica (CTC) e 

porcentagem sódio trocável (PST), em amostras coletadas nos dois canteiros e na área 

externa antes da chuva (18/10/2017) e ao final do experimento (10/05/2018). A fertilidade 

do solo foi consideravelmente alterada apenas para o pH e a PST que aumentaram, mas não 

prejudicaram o desenvolvimento das plantas.  

 

Palavras-chave: Efluentes. Fertilidade do solo. Fossa biodigestor. 

1 Introdução 

A escassez de água enfrentada em todo o mundo tem incentivado diversos países 

a reutilizar as águas residuárias, após tratamento, afim de complementar suas demandas 

hídricas (JASIM et al., 2016; LI; WEN, 2016). No Brasil, principalmente em áreas com 

povoamento disperso, tem sido desenvolvida tecnologias de tratamento individual para 

contornar a ausência de instalações de tratamento e aproveitamento de esgoto, como as 

fossas biodigestoras e os jardins filtrantes desenvolvidos pela EMBRAPA. 

No entanto, as fossas biodigestoras são destinadas apenas para o tratamento de 

esgoto do vaso sanitário, enquanto que os jardins filtrantes são destinados 

especificamente para as águas de cinzas, proveniente das pias e chuveiros (EMBRAPA, 

2015). Desse modo, são necessárias a proposição ou adaptação de tecnologias que 

permitam o tratamento de todo esgoto doméstico de forma otimizada. Todavia, essas 

tecnologias precisam ser avaliadas quanto ao desempenho. Assim, objetivou-se avaliar a 

fertilidade do solo para verificar os riscos de salinização de wetlands, recebendo esgoto 

doméstico de um conjunto de fossas biodigestoras. 

2 Materiais e Métodos 

O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, 

campus Januária no setor de agroecologia, onde construiu-se um sistema experimental 

para tratamento do esgoto de uma casa utilizada por 7 pessoas. O conjunto foi composto 
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por 3 fossas sépticas em série, com dimensões de  1,0 m de diâmetro e 1,5 m de 

profundidade. O efluente após terceira fossa foi destinado paralelamente a dois wetlands 

construídos de forma econômica (Figura 1).  

Figura 17- Wetlands escavados a 0,40 m de profundidade, impermeabilizados com lona coextrusada (A). 

Detalhe da camada de 0,03 m de areia no fundo e 0,15 m de brita acima da areia. (B). Tubulação de 

entrada do efluente nos Jardins filtrantes (C). Tubulação  protegida por telhas, após nivelamento (D). 

Fonte: Autoria própria (2017)

 

As 3 fossas foram enterradas em nível à profundidade que permitisse a saída do 

esgoto do banheiro com folga para descarga das fezes acima do nível da água dentre das 

fossas. O efluente do banheiro era direcionado a primeira fossa e passava, em sequência, 

pela segunda e terceira fossa. A última fossa recebe também o efluente da cozinha, após 

passar pela caixa de gordura, e do tanque da lavanderia, onde o efluente do conjunto é 

direcionado aos wetlands construídos. Os wetlands foram construídos com dimensões 8 

x 1 x 0,4 m (C x L x prof.), escavados no chão em nível e impermeabilizados com lona 

coextruzada preta e branca de 200 micra, preenchidos a partir do fundo, por camada de 

0,03 m de areia grossa e 0,15 m de brita nº 2 e o restante com solo do local, que possui 

textura franco-argilo-arenosa (65,4% de areia e 25,4% de argila).  

O efluente foi aplicado nos wetlands de forma sub superficial. As características 

médias do esgoto sanitário que era lançado nos wetlands estão apresentados na Tabela 1. 

As tubulações de entrada foram instaladas a 0,20 do fundo e as de saída a 0,10 m para 
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manter uma lâmina mínima de água residuária no interior dos wetlands, tentando manter 

o fluxo pela camada de brita no fundo. O esgoto excedente aos wetlands era drenado por 

tubulação de saída idêntica à de entrada e na sequência era disposto numa área próxima 

para a fertirrigação de plantas.  

 
Tabela 5: Análise do esgoto sanitário antes da entrada nos wetlands cultivados com o capim Tifton 85 e 

as plantas ornamentais. 

Análises  unidade Média Desvio Padrão 

DBO mg/L 259,42 130,37 

pH  6,1 1,697 

CE S/cm 1545,9 260,923 

P  mg/L 10,3 1,301 

K mg/ L 38,1 10,804 

Na cmolc /L 0,414 0,123 

Ca cmolc /L 0,025 0,010 

Mg cmolc/ L 0,011 0,005 

RAS  9,76 0,413 

Fonte: Autoria própria (2018)

Em um dos wetlands construídos foram cultivadas diversas espécies de plantas 

ornamentais, como trapoeraba roxa (Trandescantia pallida purpurea), Canna indica 

(Cannaceae), helicônias (Heliconia psittacorum e H. rostrata),  e veludo (Celosia 

cristata). E o outro wetland foi cultivado com a grama Tifton 85 (Cynodon spp.). A área 

cultivada em cada wetland foi de 7m2 (7x1m). As plantas foram plantadas nos wetlands 

no dia 18 de março de 2017, e realizou-se seis podas seletivas e uma poda final drástica, 

durante o período experimental,  com intervalos em torno de 45 dias.  

Nos wetlands, a partir da extremidade não cultivada de 0,5 m, em cada um dos 

sete metros de solo cultivado, foram coletadas amostras de solo antes do período chuvoso 

(18/10/2017) e depois do período chuvoso, ao final do experimento (10/05/2018), para 

analises de fertilidade do solo. E utilizou-se como testemunha, para comparação, o solo 

do entorno dos wetlands, coletando-se também sete amostras, antes do período chuvoso. 

 Nas amostras de solo foram determinados o pH e a condutividade elétrica da pasta 

saturada (CE) pelo método padrão de Richards (1954), fósforo disponível (P) e matéria 
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orgânica por colorimetria, cálcio (Ca) e magnésio (Mg) por fotometria de absorção 

atômica, sódio (Na) e potássio (K) por fotometria de chama e a capacidade de troca de 

cátions (CTC). Com os resultados de teor de sódio e CTC calculou-se a porcentagem de 

sódio trocável (PST). Todas as análises de solo foram realizadas no Laboratório de 

Qualidade de Água e de Fertilidade do Solo do IFNMG, campus Januária. Os resultados 

dessas análises foram submetidos à estatísticas descritiva de média e desvio padrão. 

3 Resultados e discussão 

Os atributos do solo pH, P, Ca, Mg, matéria orgânica e capacidade de troca de 

cátions foram analisados e os resultados (Tabela 2) foram classificados de acordo os 

critérios recomendados para solos em Minas Gerais, em classes de interpretação da 

fertilidade que se divide em muito baixo, baixo, médio, bom e muito bom (ALVAREZ 

V, et al., 1999). A precipitação ocumulada no período foi de 1111,2 mm, entre os meses 

de novembro de 2017 a abril de 2018. 

O pH médio do solo em torno dos wetlands construídos foi de 6,63. Após 215 dias 

de aplicação de esgoto doméstico nos wetlands cultivados com capim Tifton 85 e plantas 

ornamentais o pH do solo foi, respectivamente, de 6,92 e 7,17 (Tabela 2). Esses resultados 

podem classificar os solos quimicamente como sendo, respectivamente, de baixa acidez 

e fraca alcalinidade, comparado com a classificação agronômica, não se caracteriza como 

pH ideal para cultivo que seria entre 5,5 a 6. A análise dos solos ao final dos 418 do 

período experimental, que foi após o período chuvoso, constatou que houve aumento no 

pH nos wetlands. 
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Tabela 2: Análise da fertilidade do solo do entorno (testemunha) e os dos wetlands construídos recebendo 

esgoto sanitário a 215 dias de início da aplicação de esgoto sanitário, antes do período chuvoso (18/10/17) 

e ao final do experimento aos 418 dias, após o período chuvoso (10/05/2018). 

  Testemunha Wetland tifton 85 Wetland plantas ornamentais 

  215 d 418d 215 d 418d 

  Ẋ Σ Ẋ σ Ẋ σ Ẋ σ Ẋ σ 

pH 6,63 0,19 6,92 0,57 8,96 0,25 7,17 0,56 8,01 0,41 

P 32,26 4,42 31,70 5,61 54,16 15,55 29,23 4,61 61,91 34,69 

K 46,60 16,96 34,14 12,35 18,14 5,34 35,71 18,90 33,71 16,55 

Na 0,05 0,04 0,89 0,44 1,14 0,29 1,23 0,73 0,61 0,30 

Ca 3,12 0,29 3,26 0,28 3,18 0,47 3,39 1,02 5,91 1,59 

Mg 0,46 0,25 0,56 0,14 0,37 0,27 0,44 0,19 0,08 0,11 

MO 1,62 0,98 1,24 0,21 1,14 0,32 1,30 0,31 2,30 1,00 

t 3,72 0,16 4,76 0,62 4,73 0,50 5,16 1,76 6,68 1,61 

PST 1,34 0,97 18, 69 7,56 24,1 4,79 23,8 6,00 10,5 5,94 

CEs 0,240 0,085 0,948 0,379 0,556 0,174 1,710 1,211 0,745 0,222 

Ẋ - média e σ desvio padrão amostral.  P e K (mg/dm3), Na, Ca, Mg e t (cmolc /dm3 ), MO (dag/kg), PST 

(%) e CEs (dS/m). Fonte: Autoria própria (2018)

O pH médio do esgoto sanitário foi de 6,1 com elevado desvio padrão (Tabela 2), 

assim, por ser próximo ao neutro, pode ser suficiente para alcalinizar a acidez no solo 

gerada devido à absorção de nutrientes pelas plantas e ainda promover incremento de 

alcalinidade nos wetlands. Medeiros et al. (2005) utilizando esgoto sanitário em cafeeiro 

perceberam aumento no pH do solo, como constatado no presente trabalho.  

Para o fósforo disponível (Tabela 2), avaliando os teores no solo em função do 

teor de argila (25,4%), os valores obtidos podem ser considerados ‘muito bom’ para o 

solo testemunha (solo do entorno da área) e do wetland cultivado com capim Tifton 85; 

e para o solo do wetland cultivado com plantas ornamentais pode ser considerado ‘bom’. 

Essa redução no teor de fósforo no wetland cultivado com plantas ornamentais pode estar 

relacionado à elevada produtividade de massa nesse wetland e florescimento abundante, 

o que requer considerável quantidade de fósforo.  

Considerando a contínua aplicação de esgoto sanitário nos wetlands, os teores de 

nutrientes podem aumentar com o tempo de aplicação, especialmente para aqueles de 

menor mobilidade no solo como o fósforo. Contudo, os resultados dos teores de fósforo 

no solo demonstram redução nos seus teores nos wetlands em relação ao solo testemunha. 
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A concentração média de fósforo no esgoto sanitário (Tabela 1) foi pequena (10,3 mg/L) 

e pode ter sido suficiente para proporcionar satisfatório desenvolvimento de plantas nos 

wetlands (Figura 2) sem se acumular no solo.  

Figura 2 – Wetlands construídos recebendo esgoto doméstico e cultivados com capim tifton 85 e plantas 

ornamentais. 

 

Fonte: Autoria própria (2018)

Os valores de K (Tabela 2) se classificam como ‘baixo’ para todas as condições 

do solo avaliado. O elemento é considerado de alta mobilidade no solo e pode ter sido 

lixiviado com o efluente tratado excedente aos wetlands. Após o período chuvoso 

constatou-se que a chuva colaborou para a sua redução, ao intensificar a drenagem nos 

wetlands. Vale ressaltar que mesmo com os teores no solo baixos e com o esgoto sanitário 

apresentando concentração (Tabela 1) semelhante à observada no solo, o aporte de 

potássio nos wetlands foi suficiente para proporcionar satisafatório desenvolvimento das 

plantas cultivadas, sem sintomas de deficiência. 

Os teores de matéria orgânica no solo aos 215 dias de aplicação de esgoto sanitário 

nos wetlands foram de 1,62 dag/kg para testemunha, 1,24 dag/kg para o wetland cultivado 

com capim e 1,30 dag/kg para o wetland cultivado com plantas ornamentais (Tabela 2), 

sendo todos classificados como baixo. Observa-se que a aplicação de água residuária nos 

wetlands, mesmo contendo material orgânico, tende a reduzir a sua disponibilidade no 

solo por promover aumento em sua utilização em razão de fornecer microrganismos 

decompositores e nutrientes em proporções balanceadas. A redução no teor de matéria 
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orgânica em solos que recebe aplicação de águas residuárias já foi constatado em vários 

trabalhos (FONSECA et al.,2007). 

Após o período chuvoso o teor de matéria orgânica aumentou no solo do wetland 

cultivado com plantas ornamentais. Isso pode estar relacionado ao estímulo da chuva à 

decomposição de folhas senescentes que se depositaram sobre o solo deste wetland no 

período seco. No wetland cultivado com o Tifton-85, devido às podas drásticas não há 

estimulo para acúmulo de material vegetal sobre o solo. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) efetiva, após 215 dias de aplicação de 

esgoto sanitário nos wetlands apresentou aumento no solo passando de 3,72 no solo 

testemunha, para 4,76 no wetland cultivado com capim e 5,16 cmolc/dm3 no wetland 

cultivado com plantas ornamentais (Tabela 2), sendo classificando como médio para a 

testemunha e bom nos wetlands. Esse resultado demonstra incremento de bases trocáveis 

no solo que está recebendo aplicação contínua de esgoto sanitário, especialmente o sódio. 

Ao final do experimento, após o período chuvoso, houve aumento da CTC no solo do 

wetland cultivado com plantas ornamentais, o que pode estar relacionao ao aumento no 

teor de cálcio. No solo do wetland cultivado com o capim Tifton 85 não houve alteração 

na CTC. 

A aplicação, no solo, de água residuária da suinocultura rica em matéria orgânica 

aumentou a CTC, que passou de 5,94 cmol/dm3 para 6,46 cmol/dm3 após 145 dias de 

aplicação (QUEIROZ, 2004). Em solo que recebeu aplicação prolongada de água 

residuária da suinocultura, o valor de CTC passou de 1,63 cmolc/dm3  para 3,72 cmolc /dm3 

(HOMEM et al., 2014).  

Os teores de sódio no solo antes do período chuvoso foram de 0,05 cmolc/dm3 para 

testemunha, 0,89 cmolc dm-3 no solo cultivado com capim Tifton 85 e 1,23 cmolc/dm3 no 

solo cultivado com plantas ornamentais (Tabela 2). Ao final experimento, após o período 

chuvoso os teores foram de 1,14 cmolc dm-3 para o solo cultivado com capim e 0,61 cmolc 

dm-3 para o solo cultivado com plantas ornamentais. O sódio é um elemento químico de 

alta mobilidade no solo e pode ser consideravelmente lixiviado e drenado do wetland, 
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contudo, as plantas não requerem sódio, absorvendo muito pouco esse elemento, o que 

favorece seu acúmulo no solo. 

Como houve aumento nos teores de sódio no solo, isso influenciou a porcentagem 

de sódio trocável (PST) e aos 215 dias de aplicação de esgoto sanitário nos wetlands, 

chegou a 18,69% para o solo cultivado com capim Tifton 85 e 23,8% para o solo cultivado 

com plantas ornamentais, enquanto o solo testemunha foi de 1,34% (Tabela 2). Ao final 

do experimento, para o solo do wetland cultivado com o capim Tifton 85, a PST aumentou 

para 24,1%, já o solo cultivado com plantas ornamentais apresentou considerável redução 

(10,5%). A redução está associada ao aumento no teor de cálcio que pode estar 

relacionado à provável decomposição de material vegetal e maior taxa de 

evapotranspiração em relação ao wetland cultivado com o capim Tifton 85. 

Os aumentos na PST no solo dos wetlands podem comprometer a durabilidade do 

sistema de tratamento, ainda mais com solo franco argiloso que podem ter poros 

entupidos pela dispersão da argila. Em estudos com aplicação de esgoto doméstico em 

solo cultivado com cafeeiro o valor médio de PST no solo foi de 2,62% (MEDEIROS et 

al., 2005). Em solo que recebeu aplicação de percolado de resíduo solido a PST máxima 

foi de 12,23% (SILVA et al., 2010).  

A condutividade elétrica do extrato de saturação do solo aumentou nos wetlands 

recebendo aplicação contínua de esgoto sanitário por 215 dias, chegando a 1,71 dS/m no 

wetland cultivado com plantas ornamentais e 0,947 dS/m1 no wetland cultivado com o 

capim Tifton 85, enquanto que o solo testemunha apresentou valor de 0,240 dS/m. Ao 

final do experimento, após o período chuvoso, constatou-se reduções da CEs nos 

wetlands, atingindo 0,556 dS/m no do Tifon 85 e 0,745 dS/m no de plantas ornamentais. 

Assim, a chuva na região foi suficiente para reduzir a salinização nos wetlands, o que 

favorece a sustentabilidade do sistema em anos de boa precipitação e em anos com baixa 

pluviosidade deve-se avaliar a possibilidade de aplicação extra de água limpa para 

promover a lixiviação do excesso de sais. 

Após a análise dos atributos químicos do solo, constata-se que as alterações no pH 

e PST são os fatores que mais põem em risco a sustentabilidade do sistema. Na região de 
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Januária solos com pH próximo a 8,0 são facilmente encontrados, especialmente em áreas 

irrigadas por águas subterrâneas e os valores tendem a se estabilizar nesse valor.  

Apesar do aumento na PST, em solos tropicais, avaliando a influência da RAS da 

água de irrigação, em colunas de solo preenchidas com amostras coletadas no horizonte 

B, de Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho, que 

apresentavam, respectivamente, presença marcante dos minerais caulinita, hematita e 

gibbsita verificou-se tendência de estabilização da PST (MATOS et al., 2014). Parece 

haver limite na substituição de sódio por outros cátions no complexo de troca dos solos. 

Os valores máximos estimados de PST no estudo de Matos et al. (2014) foram de 16, 16,6 

e 22,5%, para o LVA, LV e PV, respectivamente, concluindo-se que, os solos estudados 

podem receber águas de RAS e CE altas, sem sofrer sodificação expressiva. 

Caso os atributos de pH e PST continuem aumentando nos wetlands, existem 

alternativas para reduzir seus impactos o que será favorecido pelo arranjo do wetland que 

é construído de modo a facilitar a drenagem. Assim, para reduzir o pH pode-se aplicar 

solução ácida nos wetlands e para controlar a PST pode-se aplicar água rica em potássio 

para substituição do sódio no complexo de troca, com posterior lixiviação do excedente. 

E após controlar o pH pode-se aplicar solução rica em magnésio para aumentar a 

disponibilidade desse nutriente nos wetlands, que também contribuirá para reduzir a PST. 

Os resultados da análise do solo nos wetlands demonstram que é necessário 

manter monitoramento periódico, especialmente após o período chuvoso, para se 

conhecer as alterações nos atributos do solo e promover práticas que visem controlar 

alterações indesejáveis. De qualquer forma, mesmo que não haja o monitoramento, as 

plantas cultivadas irão apontar problemas no sistema que poderão ser remediados devido 

à facilidade de drenagem nos wetlands. 

4 Considerações finais 

Os atributos do solo da wetlands mantiveram valores aceitáveis, com excessão do 

pH e porcentágem de sódio trocável que sofreram alterações consideráveis. Para garantir 
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a sustentabilidade de uso do sistema é necessário monitormanento e adoção de práticas 

corretivas, facilitadas pelo sistema de drenagem dos wetlands propostos.  
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Resumo 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um wetland construído (WC) no 

tratamento de efluente sintético com baixa concentração carbonácea (< 250 mgDQO L-

1). O sistema em escala de microcosmo (0,5 m x 0,4 m x 0,3 m) foi preenchido com uma 

camada de 0,1 m de porcelanato (diâmetro 2-5 cm) e 0,1 m de argila expandida (diâmetro 

6-15 mm), vegetado com a macrófita Pistia stratiotes e operado em bateladas de 48 h – 

48 h – 72 h. Os parâmetros analisados foram pH, temperatura, OD, EH, DQO, NTK, N-
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NH3, PT, ibuprofeno, paracetamol e etinilestradiol. Os resultados obtidos foram pH 

próximo à neutralidade (7,07), temperatura média de 20,32 °C, EH média de 88 mV 

(indicativo de ambiente anóxico e levemente aeróbio) e OD de 0,99 mg L-1 no efluente 

do sistema. As eficiências de remoção foram de 75% para DQO, 60% para NTK, 50% 

para N-NH3, 22% para nitrito, 20% para nitrato e 41% para PT. O WC removeu 82% do 

ibuprofeno (inicial de 0,808 µg L-1), 79% de paracetamol (inicial de 0,506 µg L-1) e 69% 

de etinilestradiol (inicial de 53,552 µg L-1). 

 

Palavras-chave: Wetlands construídos. Micropoluentes. Argila expandida. Porcelanato. 

1 Introdução 

Os wetlands construídos (WC) podem ser considerados sistemas de tratamento de 

efluente sustentáveis, robustos, de fácil manipulação e que agregam um ecossistema 

variado1. Estes sistemas descentralizados têm sido muito estudados em relação à variação 

de configurações, tratamento de nutrientes e de compostos orgânicos2,3,4. 

Os WC têm sido foco de pesquisas no tratamento de micropoluentes, como 

hormônios, anti-inflamatórios e analgésicos com resultados satisfatórios5,3,6. 

Considerando estes fatores, o objetivo deste trabalho foi avaliar um WC preenchido com 

argila expandida e porcelanato e vegetado com Pistia stratiotes na remoção de matéria 

orgânica carbonácea, nitrogenada e fosforada e dos micropoluentes ibuprofeno, 

paracetamol e etinilestradiol. 

 

2 Material e métodos 

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

câmpus Curitiba, sede Ecoville, no Laboratório de Saneamento (LabSan) durante 188 dias 

(dezembro de 2017 a julho de 2018). O WC foi confeccionado em uma caixa de 

polipropileno (0,50 m x 0,40 m x 0,30 m), com volume total de 60 L e volume útil de 

11 L, em escala de microcosmos (área superficial < 0,5 m2)3. Os substratos utilizados 

foram porcelanato (resíduo de construção civil com diâmetro de 2-5 cm) e argila 

expandida comercial (diâmetro de 6-15 mm), com porosidade de 18,33%. O WC foi 
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preenchido com uma camada de porcelanato de 0,1 m e uma camada de argila expandida 

de 0,1 m e foi mantido a 0,05 m de altura de fundo falso (volume morto) (Figura 1). 

 

Figura 18 - Características físicas do WC preenchido com argila expandida e 
porcelanato. 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

  

A alimentação do WC foi feita em batelada, três vezes por semana (48 h – 48 h – 

72 h) com efluente sintético simulando esgoto sanitário com baixa concentração de 

matéria carbonácea7 (< 250 mg L-1) e 12 h antes da realização dos ensaios físico-

químicos. A macrófita utilizada foi a Pistia stratiotes, conhecida como alface d'água, 

coletada no Parque Náutico, em Curitiba/PR. As mudas foram lavadas com água 

deionizada abundantemente, e depois 5 mudas foram transplantadas no WC, totalizando 

densidade de 25 plantas m-2. 

O efluente sintético foi feito de acordo com8: extrato de carne (67 mg L- 1), amido 

solúvel C6H10O5 (3,3 mg L- 1), farinha de trigo (67 mg L- 1), sacarose C12H22O11 

(6,6 mg L- 1), cloreto de amônio NH4Cl (51 mg L- 1), celulose microcristalina 

(C12H20O10)n (10 mg L−1), cloreto de sódio NaCl (250 mg L−1), cloreto de magnésio 

MgCl2.6H2O (7 mg L−1), cloreto de cálcio anidro CaCl2 (4,5 mg L−1), fosfato monobásico 

de potássio KH2PO4 (16 mg L−1) e bicarbonato de sódio NaHCO3 (66 mg L−1); além 

disso, foram adicionados 3 mg L-1 de paracetamol (Sigma Aldrich®, pureza ≥ 99,0%), 

2,5 µg L-1 de ibuprofeno (Medley®, 100 mg mL-1) e 187 µg L-1 de etinilestradiol 

(Melcon®, 0,035 mg por comprimido. 
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Foram determinados os parâmetros físico-químicos temperatura do líquido (°C) e 

pH (4500-H+ B), oxigênio dissolvido OD (mg L-1) (4500-O B’), potencial de oxirredução 

EH (mV) (2580 ORP), demanda química de oxigênio DQO (mg L-1) (5220 D), nitrogênio 

total Kjeldhal NTK (mg L-1) (4500-Norg macro Kjeldahl), nitrogênio amoniacal N-NH3 

(mg L-1) (4500-NH3-N C) e fósforo total PT (mg L-1) (4500-P I) nas amostras do afluente 

e efluente dos WC9, de acordo com Rice et al. (2012). 

As determinações dos micropoluentes foram conduzidas no Laboratório de 

Estudos Avançados em Química Ambiental (LEAQUA) e no Núcleo Interdisciplinar de 

Pesquisa em Tecnologias Ambientais (NIPTA) do Departamento Acadêmico de Química 

e Biologia (DAQBi) da UTFPR, câmpus Curitiba, sede Ecoville. Foi utilizado o método 

de Cromatografia Gasosa (CG), no equipamento Agilent Technologies, modelo 7890, 

acoplado a um detector de massa triplo quadruplo (Agilent Technologies 7000) e 

equipado a um amostrador automático (Agilent Technologies 80), em coluna capilar HP-

5Msi (30 m x 0,25 m x 0,25 µm). 

 

3 Resultados e discussão 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados obtidos de pH, temperatura, OD e EH. 

Nas amostras do afluente foi verificado pH de 7,22, indicando que a maior parte da 

amônia está na forma iônica (NH4
+), a qual não interfere negativamente no crescimento 

das macrófitas11. Nas amostras do efluente, o pH resultou em 7,07, inferior ao limite 

mínimo de 7,5 recomendado para nitrificação12. A temperatura permaneceu em média 

19,98 °C e 20,32 °C nas amostras do afluente e efluente do WC, inferior a faixa ótima 

para desnitrificação de 25 °C a 35 °C13. A temperatura pode influenciar no 

desenvolvimento de microrganismos oxidantes de amônia e nitrito, já que quanto menor 

a temperatura menor o crescimento de sua população14. 
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Tabela 2 - Resultados obtidos para os parâmetros pH, temperatura, OD, EH, condutividade e 

turbidez nas amostras do afluente e do efluente do WC (N = 20). 

Parâmetro Afluente WC 

 Med DP Med DP 

pH 7,22 0,34 7,07 0,29 

Temperatura (°C) 19,98 0,34 20,32 1,51 

OD (mg L-1) 4,91 1,60 0,99 0,38 

EH (mV) 133 41,94 88 23,49 

Legenda: Méd - Média; DP - Desvio padrão; N - número de amostras. 

  

Foi observada concentração média de OD de 0,99 mgO2 L
-1 nas amostras do 

efluente, inferior às do afluente de 4,91 mgO2 L
-1. A diminuição da concentração de OD 

pode ser relacionada aos processos bioquímicos que ocorreram no sistema15. Sistemas 

com concentrações de OD abaixo de 2 mgO2 L
-1 tendem a apresentar condições 

anóxicas7. Nas amostras do efluente, foram observados valor médio de potencial de 

oxirredução (EH) de 88 mV, com valor máximo de 130 mV, indicando ambiente anóxico 

e levemente aeróbio16. 

Na Tabela 3 são apresentados resultados obtidos nas análises físico-químicas de 

DQO, NTK, N-NH3 e PT. A DQO variou de 64 a 125 mg L-1 nas amostras do afluente, o 

que permite classificar o efluente sintético como esgoto sanitário “fraco”7 (DQO < 

250 mg L-1). A eficiência média de remoção foi de 75% (10 a 55 mg L-1). Similarmente, 

utilizando a Pistia stratiotes em um WC de fluxo livre (40 L), alguns autores17 notaram 

remoção de DQO de 82% tratando as águas do rio Sordo, no México com DQO inicial 

de 101,7 mg L-1. A remoção de matéria orgânica em sistemas de WC se deve à maior 

translocação de oxigênio para a rizosfera, o que estimula a quebra de compostos 

carbonáceos pelas bactérias aeróbias18,19. 
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Tabela 3 - Resultados obtidos para os parâmetros físico-químicos DQO, NTK, N-NH3, nitrito, 

nitrato e PT nas amostras do afluente e do efluente do WC (N = 20). 

Parâmetro Afluente WC 

 Méd Min Máx DP Méd Min Máx DP 

DQO (mg L-1) 98 64 125 17,05 27 10 55 16,24 

Ef - DQO (%)     75    

NTK (mg L-1) 49,31 12,80 89,38 29,07 19,65 14,40 27,90 3,50 

Ef - NTK (%)     60    

N-NH3 (mg L-1) 29,10 13,30 53,23 11,92 14,55 8,50 20,20 4,27 

Ef - N-NH3 (%)     50    

PT (mg L-1) 9,76 7,78 13,55 1,82 5,74 2,38 8,47 1,64 

Ef - PT (%)     41    

Legenda: Ef (%) – eficiência de remoção; Méd – média; Min – valor mínimo; Máx – valor 

máximo; DP – desvio padrão; N - número de amostras. 

 

A concentração média de NTK foi de 49,31 mg L-1 nas amostras do afluente, e 

está de acordo com classificação de esgoto sanitário “médio” (40 a 85 mgNTK L-1)7. Nas 

amostras do efluente, a concentração de NTK variou de 14,40 a 27,90 mg L-1, com 

remoção média de 60%. A principal via de remoção de nitrogênio é pela nitrificação e 

desnitrificação21 e não pelas plantas20. A diminuição da concentração de oxigênio 

dissolvido do afluente (4,91 mg L-1) para o efluente (0,99 mg L-1) pode significar o 

consumo de OD pelos microorganismos aeróbios presentes22. 

Lima et al. (2018)3 observaram remoção de NTK de 9% e 19% em WC não 

vegetado e vegetado com E. crassipes, preenchidos com argila expandida. Segundo os 

autores, as prováveis vias de remoção de NTK foram assimilação no biofilme, absorção 

pela planta, adsorção e volatilização da amônia. 

A concentração de N-NH3 variou de 13,30 a 53,23 mg L-1 no afluente e de 8,50 a 

20,20 mg L-1 no afluente do WC, com remoção de 50%. Alguns autores observaram 

remoção de nitrogênio amoniacal de 70% no tratamento secundário de esgotos sanitários 

com concentração inicial de 27 a 47 mg L-1 no afluente em um WC de fluxo superficial 

com brita (25 L, 40 cm de diâmetro e 30 cm de altura) vegetado com P. stratiotes23. Além 

da remoção microbiana, o nitrogênio amoniacal pode ser absorvido pelas macrófitas nas 

formas mais facilmente assimiláveis de amônia (N-NH3) e nitrato (NO3
-)21. 
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A concentração média de PT nas amostras do afluente foi de 9,8 mg L-1, ou seja, 

está de acordo com a faixa de concentração “média” (7 mg L-1 a 15 mg L-1)7 em esgotos 

sanitários24. Nas amostras do efluente do WC a concentração variou de 2,38 a 8,47 mg L-

1, com remoção de 41%. Resultado similar foi reportado em outro estudo25, com remoções 

de 40% (vegetado com P. australis) e 38% (não vegetado) em WC subsuperficiais (0,2 x 

2,45 x 0,45 m), preenchidos com argila expandida, tratando efluente sintético com TDH 

de 3 dias. Os autores relacionaram a remoção de fósforo do efluente à adsorção na argila 

expandida. Os processos que podem envolver a remoção de fósforo em WC são: 

acumulação no tecido vegetal e no solo, adsorção e dessorção, precipitação e dissolução, 

absorção pela planta e pelos microrganismos, fragmentação e lixiviação e 

mineralização21. 

Na Tabela 4 são apresentados os resultados obtidos para o ibuprofeno, 

paracetamol e etinilestradiol. As concentrações médias de ibuprofeno foram de 

4,631 µg L-1 nas amostras do afluente e de 0,808 µg L-1 nas amostras do efluente do WC, 

com remoção de 82%. A remoção de ibuprofeno, composto hidrofóbico, é relacionada à 

reação com os exsudatos das plantas e o biofilme formado na superfície das plantas26,27,28. 

Portanto, seu acúmulo na superfície da planta pode aumentar sua biodegradabilidade 

pelos microrganismos presentes, sendo o processo majoritário para sua remoção. 

O ibuprofeno apresenta coeficiente de partição octanol/água (log Dow) menor que 

1, o que significa que sua remoção primariamente não deve ocorrer via absorção pela 

planta e nem adsorção na matéria orgânica29,30,31. Alguns autores observaram 89,5% de 

remoção de ibuprofeno de efluente sintético em um WC utilizando argila expandida como 

substrato e Pharagmites australis, e concluíram que a transformação biológica é o 

processo majoritário de remoção deste fármaco32. Em outro estudo, foi observado que a 

degradação de ibuprofeno depende das condições redox no WC, sendo que a 

biodegradação aeróbia parece ser o processo majoritário de degradação deste fármaco33.  
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Tabela 4 - Resultados obtidos para ibuprofeno, paracetamol e etinilestradiol nas amostras do 

afluente e do efluente do WC (N = 20). 

Amostra Micropoluentes n Média DP Mín Máx 
E 

(%) 

Afluente 

Ibuprofeno 8 4,63 0,27 0,048 0,622 - 

Paracetamol 8 2,43 2,83 0,006 6,573 - 

Etinilestradiol 8 175,24 108,26 0,31 308,003 - 

WC-AP 

Ibuprofeno 8 0,808 1,18 0,042 3,251 82 

Paracetamol 8 0,506 0,76 0,007 2,078 79 

Etinilestradiol 8 53,552 26,24 7,92 85,734 69 
Legenda: N - número de amostras; DP – desvio padrão; Mín – mínimo; Máx – máximo; E - 

Eficiência de remoção (%). 

 

 A concentração média de paracetamol nas amostras do afluente foi de 2,43 µg L-

1 e nas amostras do efluente foi de 0,50 µg L-1, com 79% de eficiência de remoção. Assim 

como para o ibuprofeno, o coeficiente de partição octanol/água (log Dow) do paracetamol 

resulta menor que 1, ou seja, a remoção não deve ocorrer via absorção pela planta e nem 

adsorção na matéria orgânica29,30,31. 

 Em um estudo com WC de lâmina livre contendo P. stratiotes (19 cm x 28 cm x 

19 cm), com TDH de 6 h, os autores observaram remoções superiores a 90% de 

paracetamol de efluente sintético (com concentração inicial de 0,2 mg L-1)34. Foi notada 

relação direta entre o TDH do sistema e a remoção do paracetamol, visto que o aumento 

deste tempo pode facilitar os processos majoritários na remoção de paracetamol: a 

biodegradação e a sorção. Além disso, os autores observaram que a remoção deste 

micropoluente é diretamente proporcional à temperatura35. 

 Em relação ao etinilestradiol, foi obtida eficiência de remoção de 69% para 

concentração média de 175,24 µg L-1 nas amostras do afluente. O log Kow do 

etinilestradiol varia de 2 a 4, o que indica maior facilidade de absorção pelas plantas29,30,31. 

Os principais mecanismos de remoção de hormônios e antibióticos de águas residuárias 

são a sorção e biodegradação, enquanto que a volatilização e fotodegradação podem ser 

desprezadas36,37. Alguns autores indicaram as bactérias heterotróficas, oxidadoras de 

amônia e nitrificantes como responsáveis pelo processo de biodegradação de 

hormônios38. 
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4 Conclusões 

A concentração de OD diminuiu de 4,91 mg L-1 no afluente para 0,99 mg L-1 no 

efluente, o e EH foi em média 88 mV, indicando ambiente anóxico e levemente aeróbio. 

Houve remoção de DQO (75%) que pode estar relacionada à presença de bactérias 

aeróbias e remoção de NTK (60%), N-NH3 (50%), nitrato (20%), e PT (41%) 

provavelmente por adsorção. 

A remoção de ibuprofeno (82%) e paracetamol (79%) está relacionada à 

biodegradabilidade do composto, que possui características hidrofóbicas. A remoção do 

etinilestradiol foi de 69% e pode estar relacionada tanto à biodegradação quanto à 

absorção pela planta. 
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Resumo 

Nos últimos anos, têm-se avaliado a intensificação de Sistemas Alagados Construídos 

(SACs), de forma a aproveitar o seu elevado potencial de remoção em uma área menor, 

permitindo a sua utilização em maior número de estações de tratamento. Uma das 

possíveis modificações nos SACs é a introdução de chicanas, de forma a possibilitar 

reprodução mais próxima de escoamento em um reator de fluxo em pistão. Assim, o 
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presente trabalho objetivou investigar o efeito da introdução de distintas disposições de 

chicanas no regime de escoamento, em três SACs de escoamento horizontal 

subsuperficial (SACs-EHSS), empregando um traçador salino (NaCl). Os SACs foram 

construídos em fibra de vidro, se diferenciando pela presença de chicanas horizontais 

(SAC B), verticais (SAC C) ou ausência de divisórias internas (SAC A). O teste teve 

duração de 4 dias, 4 horas e 30 minutos, com coletas e determinação da condutividade 

elétrica (CE) a cada 15 minutos. Como resultado, verificou-se haver maior dispersão 

longitudinal do fluido e grau de mistura nas unidades A e B e menor em C. Assim, 

observa-se que há efeito da introdução de divisões internas na hidrodinâmica dos reatores, 

porém, as dimensões das chicanas horizontais podem ter causado o aumento da 

velocidade de passagem do líquido, implicando em maior dispersão no líquido e redução 

do tempo de residência hidráulica.  

 

Palavras-chave: Dispersão. Tempo de residência hidráulica. Traçador salino.  

1 Introdução 

O aumento da população mundial tem como consequência o aumento da produção 

de águas residuárias e de passivos ambientais, sendo necessário dispor de soluções 

efetivas na remoção de diferentes poluentes, de forma a preservar o meio ambiente. 

As estações convencionais de tratamento de águas residuárias, como as adotadas 

em grandes centros urbanos, não são eficazes na remoção de certos poluentes, como 

nitrogênio e fósforo. Uma alternativa para reduzir a carga destes poluentes que são 

lançadas no meio físico, é o uso de Sistemas Alagados Construídos (SAC), uma 

tecnologia de tratamento ambientalmente correta e economicamente viável, que, no 

entanto, exige grandes áreas para a sua instalação. Por esta razão, pesquisas têm sido 

realizadas de forma a melhorar a eficiência do tratamento, reduzindo os requisitos de 

espaço físico demandado (WU et al., 2014). A introdução de chicanas, por exemplo, 

poderia aproximar o escoamento ao de um reator de fluxo em pistão, implicando em 

aumento da capacidade de depuração de águas pelos SACs (METCALF; EDDY, 2003). 

Aumentando a relação L/B (comprimento/largura) de SACs, observa-se ser possível 

reduzir o número de dispersão (d) (COSTA et al., 2019), que é o efeito esperado pela 

introdução de divisões internas.  
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Para avaliação do regime de escoamento, verificando se as condições de operação 

se aproximam mais do fluxo em pistão ou de mistura completa, além de detectar a 

presença de anomalias nos processos que ocorrem no interior dos sistemas (caminhos 

preferenciais, zonas mortas e curtos circuitos), que podem reduzir a eficiência destas 

unidades, é necessário fazer a avaliação por meio de testes com traçadores (FIA et al., 

2016). 

Na literatura são citados diferentes traçadores que podem ser utilizados, cada um 

com o seu potencial e limitações. Porém, em função das boas respostas em reatores de 

tratamento de águas residuárias e a facilidade de aquisição (MATOS et al., 2015), 

traçadores salinos tendem a ser mais empregados na avaliação da hidrodinâmica de SACs. 

2 Objetivo 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência da introdução de chicanas 

no comportamento hidrodinâmico de três sistemas alagados construídos de escoamento 

subsuperficial utilizando o traçador salino, cloreto de sódio (NaCl). 

3 Metodologia 

O ensaio hidrodinâmico foi conduzido em três Sistemas Alagados Construídos de 

Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS) em escala experimental, cada um 

com configurações internas específicas. As unidades foram construídas em fibra de vidro, 

com dimensões de 2,0 m de comprimento, 0,5 m de largura e 0,7 m de altura. Os SACs-

EHSS foram preenchidos com brita zero (diâmetro D60 = 7,0 mm; porosidade de 0,494 

m3 m-3) até a altura de 0,55 m, com o nível d’água sendo mantido a 0,05 m abaixo do 

material suporte. Em cada unidade foram plantadas 10 mudas da espécie Pennisetum 

setaceum, conhecida como Capim do Texas. 

Os três SACs-EHSS se diferenciam pela presença ou não de divisórias no interior 

das unidades, sendo: o SAC-A construído sem divisórias internas, como ocorre nos SAC-

EHSS convencionais; SAC-B com divisórias internas fixadas nas laterais de forma a 

favorecer o escoamento do tipo pistão de uma lateral à outra (chicanas horizontais); e o 

SAC-C com divisórias internas fixadas acima e abaixo do leito do SAC-EHSS de forma 
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a favorecer o escoamento ascendente e descendente (chicanas verticais). Nos reatores 

com divisórias foram utilizadas 4 chicanas espaçadas de 0,40 m. As chicanas horizontais 

possuem comprimento de 0,40 m ocupando 80% da largura total do sistema. Já as 

chicanas verticais, foram fixadas à 0,10 m do fundo do reator e à 0,05 m abaixo do nível 

do líquido.  

Os SACs-EHSS avaliados nesta pesquisa estavam em operação desde o dia 20 de 

agosto de 2018, sendo alimentados com esgoto sanitário da Estação de Tratamento de 

Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), após a passagem por reatores 

UASB, também em escala experimental.  

Para a realização do ensaio hidrodinâmico, foi utilizado NaCl como traçador, 

devido a sua facilidade de aquisição, baixo custo e facilidade de detecção. Anteriormente 

ao ensaio, foi necessário avaliar a concentração de sódio presente naturalmente no meio. 

Dessa forma, foi realizado o monitoramento da concentração de sódio do background 

pela medição da condutividade elétrica (CE) do efluente, com posterior conversão à 

concentração de NaCl, como recomendado em Matos et al. (2015). Para leitura da CE do 

meio, foi utilizado o condutivímetro de bancada da marca AZ, modelo 8650. Foram 

realizadas leituras da CE do efluente em intervalos de 1 hora durante 8 horas para obter a 

concentração média de sódio do efluente anterior ao teste.  

No dia 24 de setembro de 2018 deu-se início ao ensaio hidrodinâmico, com a 

aplicação de 12,0 kg de sal de cozinha (NaCl), previamente dissolvido em 50 litros de 

água, adicionados à entrada dos SACs-EHSS. A quantidade de traçador utilizada foi 

calculada com base no volume útil das unidades e no limite de detecção do equipamento 

de leitura utilizado. 

Durante ensaios hidrodinâmicos com uso de traçadores, é recomendado o 

monitoramento por no mínimo 3 a 4 vezes o tempo de residência hidráulica teórico 

(TRHteórico) das unidades, com finalidade de recuperação do máximo possível do traçador 

(BODIN et al., 2013). Dessa forma, seriam necessários 5 dias e 5 horas para a realização 

do teste. Entretanto, o ensaio foi realizado até que a CE alcançasse valor próximo do 

encontrado para o background, o que ocorreu após 4 dias, 4 horas e 30 minutos desde o 
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início do teste. Durante o monitoramento, foram realizadas leituras da CE do efluente em 

intervalos de 15 minutos para melhor definição da curva de concentração do traçador. 

Também foi realizado o monitoramento da vazão efluente de cada sistema em intervalos 

de 1 hora.  

As curvas experimentais da variação de concentração de cloreto de sódio ao longo 

do tempo, C(t), foram normalizadas (área sobre a curva igual a 1) de acordo com 

Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuição do tempo de residência 

hidráulica (DTR) em função do tempo adimensional (θ). Após a normalização, foi 

possível calcular a variância para cada ensaio (σθ
2).  

O ajuste das curvas experimentais de distribuição do tempo de residência 

hidráulica em função do tempo adimensional foi realizado com base nos modelos teóricos 

uniparamétricos de dispersão - de pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de 

tanques em série (N-CSTR) de acordo com Levenspiel (2000). Essas características 

podem ser verificadas pelos parâmetros d (ou D/uL) para os modelos de pequena e grande 

dispersão ou pelo número (N) de reatores de mistura completa em série para o modelo N-

CSTR. A estimativa destes parâmetros foi realizada pela variância dos dados. 

Para avaliação do desempenho hidráulico das unidades de tratamento foram 

utilizados índices propostos por Metcalf e Eddy (2003). Estas variáveis permitem inferir 

sobre o tipo, a extensão e as anomalias do escoamento, podendo ser calculados seguindo 

a metodologia proposta pelos autores.  

4 Resultados 

Durante o ensaio, os SAC-A, SAC-B e SAC-C apresentaram vazões médias iguais 

a 182,7; 181,6 e 182,0 L d-1. Obtendo tempo de residência hidráulica teórico (TRHteórico), 

para os três sistemas, igual a 1,34 dia. 

As curvas obtidas com o monitoramento da passagem do traçador pelas unidades, 

estão apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente, para os SACs A, B e C.  
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Figura 1 – Variação das concentrações de cloreto de sódio ao longo do tempo no SAC-A (sem a presença 

de divisões internas). 

 

Fonte: Pesquisa de campo (2019) 

Figura 2 – Variação das concentrações de cloreto de sódio ao longo do tempo no SAC-B (com chicanas 

horizontais). 

 

Fonte: Pesquisa de campo (2019) 
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Figura 3 – Variação das concentrações de cloreto de sódio ao longo do tempo no SAC-C (com chicanas 

verticais). 

 

Fonte: Pesquisa de campo (2019) 

Tabela 1 – Resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribuição do tempo de residência aos modelos 

uniparamétricos de pequena dispersão (PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR) 

Unidades de 

Tratamento 

TRH 

teórico (d) 

TRH 

real (d) 

N-

CSTR 

PD 

(D/uL) 

GD 

(D/uL) 

Coeficiente de 

determinação (R2) 

N-CSTR PD GD 

SAC - A 1,34 0,98 2,0 0,2451 0,1523 0,9595 0,8437 0,5857 

SAC - B 1,34 0,97 1,9 0,2630 0,1602 0,9706 0,7840 0,5662 

SAC - C 1,34 1,45 4,4 0,1149 0,0856 0,9147 0,7049 0,7208 

Fonte: Pesquisa de campo (2019) 

Tabela 2 – Índices utilizados para complementar a avaliação hidrodinâmica das unidades experimentais  

Índices SAC - A SAC - B SAC - C 

λ = TRHreal/TRHteórico 0,73 0,72 1,07 

TRHpico/TRHteórico 0,23 0,26 0,66 

ICC = TRHi /TRHteórico 0,03 0,05 0,35 

TRH50%/TRHreal 0,88 0,86 0,88 

IDM= TRH90%/TRH10% 7,77 7,33 3,08 

Fonte: Pesquisa de campo (2019) 

5 Análise dos Resultados 

Analisando as curvas de variação das concentrações de cloreto de sódio ao longo 

do tempo das três unidades, observa-se a detecção de NaCl no afluente já durante as 

primeiras horas do ensaio para os SACs A e B, demonstrando a ocorrência de curtos 
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circuitos nestas duas configurações. Enquanto que para o SAC-C, o traçador foi detectado 

somente após algumas horas desde o início do teste, o que demonstra o uso mais eficiente 

do volume útil desta unidade. 

Nas últimas horas de ensaio, observou-se também um efeito caudal em todas as 

unidades, caracterizado pela redução exponencial da concentração do traçador ao final do 

ensaio. De acordo com Nardi, Zaiat e Foresti (1999), este efeito é decorrente da 

dispersão/difusão do traçador para regiões estagnadas do meio, ou ao atraso devido a sua 

sorção no material suporte, como observado também pelos autores Vilas Bôas (2012) e 

Costa et al. (2019).  

Na Tabela 1 estão apresentados os resultados obtidos com o ajuste das curvas de 

distribuição do tempo de residência aos modelos uniparamétricos de pequena dispersão 

(PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR), para as unidades SAC 

A, B e C (LEVENSPIEL, 2000). Observa-se no ensaio que o TRH real, obtido por meio 

da curva DTR, dos sistemas A e B, foram menores que o TRH teórico, o que deve 

provavelmente à formação de caminhos preferenciais dentro das unidades. Já para o SAC-

C, o TRH real obtido foi superior ao TRH teórico, demonstrando haver um certo atraso 

na resposta do traçador, o que pode estar vinculado à existência de zonas de recirculação 

interna ou de zonas mortas no interior deste sistema.  

Ainda observando a Tabela 1, nota-se que o modelo teórico de N-CSTR em série 

forneceu resultados para o SAC-A, SAC-B, e SAC-C iguais a 2,0; 1,9 e 4,4 reatores de 

mistura completa em série, respectivamente. Os valores do número de dispersão (D/uL) 

verificados nos modelos de pequena e grande intensidade de dispersão foram maiores nos 

SACs A e B, quando comparados ao C, indicando maior dispersão longitudinal do fluido 

e grau de mistura no interior nas unidades A e B que no sistema C. Para esta unidade, a 

intensidade de dispersão pode ser considerada como média (moderada), pois ficou entre 

0,05 e 0,25 (METCALF e EDDY, 2003). O número de células em série (N) reforça esse 

conceito, uma vez que quanto maior, menor o grau de mistura. 

Na Tabela 2, é possível observar que os índices utilizados corroboram a avaliação 

mais cuidadosa do desempenho hidráulico das unidades experimentais. Analisando o 
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índice que avalia a eficiência volumétrica (λ), nota-se que ocorreram curtos circuitos e 

zonas mortas nos sistemas A e B, visto que os valores foram diferentes de 1. Já no sistema 

C, o mesmo índice apresentou valor igual a 1,07, indicando o uso integral do volume de 

tratamento, segundo Metcalf e Eddy (2003). 

A relação entre o tempo modal, tempo no qual a concentração de pico do traçador 

é registrada, e o tempo de residência teórico (TRHpico/TRHteórico) foi inferior a 1 para as 

três unidades, o que sugere distribuição não uniforme do escoamento com tendência a 

mistura completa. Valores de ICC inferiores a 1, como encontrado para todos os sistemas, 

confirmam a presença de curtos-circuitos em todas as unidades avaliadas. Ademais, a 

presença de áreas estagnadas também foi detectada em todas as unidades, já que a relação 

TRH50%/TRHreal, para os três sistemas foi inferior a 1. Por fim, com base nos valores 

obtidos de IDM, os SACs A e B apresentaram maior valor, indicando uma tendência ao 

escoamento de mistura completa, enquanto que o sistema C apresentou o menor valor de 

IDM, indicando maior proximidade de um sistema de escoamento pistonado, 

comparativamente.  

A relação L/B para os SAC-A, SAC-B e SAC-C calculadas conforme von 

Sperling (2017) foram iguais a 4,0, 6,3, e 100. Segundo o autor, sistemas com L/B elevado 

tendem a apresentar regime de fluxo em pistão, corroborando com os resultados obtidos 

neste estudo, em que o SAC-C, com maior L/B, apresentou menor dispersão comparado 

aos outros avaliados. Ademais, o SAC-B, apesar de apresentar L/B maior que o SAC-A, 

apresentou tempo de retenção próximo deste. O fato pode ser justificado por um aumento 

na velocidade do líquido dentro do reator, já que o mesmo apresenta chicanas horizontais 

ocupando 80% da extensão na lateral do reator, como relatado por Li et al. (2018).  

6 Conclusão 

Os resultados indicaram que houve influência da introdução de chicanas no 

comportamento hidrodinâmico de sistemas alagados construídos de escoamento 

horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), no entanto, as dimensões das chicanas 

horizontais podem ter causado o aumento da velocidade de passagem do líquido e, 

consequemente, maior dispersão e redução do tempo de residência hidráulica. Por esta 
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razão, o SAC com esta configuração, apresentou condições semelhantes à unidade sem 

divisões internas. Por outro lado, o leito com chicanas verticais foi aquele que apresentou 

hidrodinâmica mais próxima ao fluxo em pistão.  
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Resumo 

Objetivou-se analisar a produtividade das gramíneas Tifton 85 e Bengo e da planta 

ornamental Canna indica em wetlands construídos, com uma espécie por unidade de 

tratamento, recebendo aplicação de água residuária da suinocultura após biodigestão 

anaeróbia. Os wetlands construídos tinham fluxo horizontal subsuperficial, com 
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dimensões de 10 x 1 x 0,25 m. O plantio foi realizado em 02 de julho de 2018. No dia 

02/09/2019 foi realizada a poda de uniformização para as gramíneas e após esse período 

as podas foram feitas a cada 60 dias, colhendo-se toda a matéria fresca acima de 0,05 m 

do leito, totalizando-se 2 podas. Para a espécie ornamental, a primeira poda foi realizada 

após a constatação de florescimento em todos os indivíduos, em 14/12/2018, retirando-se 

apenas plantas em florescimento ou em senescência, posteriormente as podas foram feitas 

a cada 20 dias, totalizando 4 podas. A produtividade total, respectivamente, de massa 

fresca e seca foi de 172,86 e 46,10 Mg ha-1 para o Tifton 85, 281,27 e 62,78 Mg ha-1 para 

o Bengo e 303,29 e 48,91 Mg ha-1 para a Canna indica. Assim, as três espécies avaliadas 

apresentaram elevada produtividade em wetlands, em relação aos resultados constatados 

em literatura no mesmo período. Todas se mostraram promissoras para cultivo em 

wetlands visando o aproveitamento de biomassa ou do potencial ornamental. 

Palavras-chave: paisagismo, jardins filtrantes, suinocultura. 

1 Introdução 

 A escassez hídrica, problema sério a ser administrado pelos gestores públicos, é 

decorrente tanto das perdas na quantidade como na qualidade da água. No século 20, a 

população mundial triplicou, enquanto o consumo da água aumentou em cerca de seis 

vezes (RIJSBERMAN, 2006), ocasionando conflitos pelo uso desse recurso natural em 

diversas regiões do planeta (MATOS, 2015).  

Além do aumento na demanda, também tem causado preocupação a piora da 

qualidade, em função da falta de sistemas de tratamento de águas residuárias e da baixa 

cobertura de sistemas de esgotamento sanitário. Segundo o Atlas Esgotos, elaborado pela 

Agência Nacional de Águas em 2017, no Brasil, apenas 43% do esgoto sanitário 

produzido é coletado e tratado, 18% é coletado e não tratado, 27% não é coletado e 

portanto, não tratado e 12% se define como solução individual (BRASIL, ANA, 2017).  

Somam-se a isso os efluentes industriais que podem ser tratados com eficiência 

mínima de apenas 60% de remoção de DBO, segundo a legislação federal (BRASIL, 

2011), com potencial de provocar diversos impactos negativos, tais como a depleção do 

oxigênio dissolvido (OD), aumento na turbidez e eutrofização (enriquecimento da 

população algal decorrente do aumento na concentração de fósforo e nitrogênio) das 

águas (VON SPERLING, 2014). Ainda segundo o Atlas Esgotos, 57% da população 
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reside em locais em que não há vazão suficiente para diluição da carga orgânica gerada 

mesmo recebendo tratamento convencional. 

Diante do cenário atual é necessário buscar alternativas para o não lançamento de 

efluentes em cursos de água, tendo o uso agrícola o maior potencial para isso. Contudo, 

o direcionamento da coleta dos efluentes e a localização das estações desfavorece práticas 

de utilização de efluentes para fins agrícola, especialmente nas cidades mais populosas 

onde as estações se localizam muitas vezes em área urbana.  

Existem sistemas de tratamento que permitem o aproveitamento dos efluentes para 

produção de biomassa e isso favorece a redução do volume a ser lançado nos corpos de 

água após tratamento, devido às perdas de água por evapotranspiração das plantas. Dentre 

essas soluções, podem-se citar a aplicação no solo por rampas de tratamento e os wetlands 

construídos.  

O wetland construído cultivado com espécies ornamentais poderia ser empregado 

em pequenas empresas que produzem efluente e além de serem utilizados como sistema 

de tratamento podem servir de jardim. O que proporcionaria melhor aparência do local, 

em vez de denegrir devido ao aspecto grosseiro dos sistemas convencionais de tratamento 

e ao mau cheiro, que não ocorre no wetland, evitando o uso de áreas específicas para 

jardinagem e diminuindo a demanda por água limpa e nutrientes para as plantas.  

Da mesma maneira, o uso de wetlands cultivados com espécies gramíneas, para 

alimentação animal, também é bastante interessante. Além de dar tratamento aos 

efluentes, produz biomassa com elevado potencial de uso e de forma contínua, 

favorecendo o aporte de alimentação de qualidade em épocas secas, como ocorre no 

semiárido brasileiro.  

Assim, esse trabalho foi realizado com objetivo de avaliar a produtividade de 

matéria fresca (MF) e seca (MS) de duas gramíneas com poda drástica a cada 60 dias e 

de uma espécie ornamental com poda seletiva a cada 15 dias cultivadas em wetlands 

construídos, recebendo efluente de suinocultura, após biodigestão anaeróbia. 
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2 Materiais e métodos 

O experimento foi conduzido na área experimental de tratamento de efluentes do 

Instituto Federal do Norte de Minas Gerais (IFNMG), campus Januária, no setor de 

suinocultura, que possui 4 wetlands construídos, de fluxo horizontal subsuperficial com 

10 m de comprimento, 1,0 m de largura e 0,25 m de profundidade (cada), 

impermeabilizados com lona de casa de vegetação e preenchidos com pedrisco. Em cada 

wetlands há uma caixa de polietileno de 1000 L para aplicação da água residuária. A água 

residuária aplicada no sistema é oriunda da suinocultura, após passar por um biodigestor 

anaeróbio, modelo canadense. O tempo de detenção hidráulico nos wetlands foi de 4 dias, 

o que representa em torno de 250 L por dia em 10 m2. 

O experimento foi constituído por quatro tratamentos, sendo um em cada wetland, 

definido de forma aleatória e constituído de três espécies vegetais para cultivo e um 

wetland não cultivado. Dentre as espécies escolhidas, duas foram gramíneas, sendo o 

Tifton-85 (Cynodon spp.) que possui elevado valor nutritivo, alta produtividade e está 

consolidado para uso em wetlands e o capim bengo (Brachiaria mutica) facilmente 

encontrado na região. A terceira espécie vegetal escolhida foi a caninha do brejo (Canna 

indica), espécie ornamental avaliada na área experimental e que apresentou excelente 

resultados de efeito ornamental, com elevada produção de biomassa.  

Os wetlands foram plantados em 02 de julho de 2018. Para as gramíneas foram 

utilizados 10 estolões de 3 nós por metro quadrado e para a Canna indica foram utilizadas 

5 mudas de rizoma, com apenas 1 folha, por metro quadrado. Após o primeiro mês foi 

realizado o replantio nos locais onde constatou-se a morte do material propagativo, que 

chegou a no máximo 20% no wetland cultivado com Tifton 85. E aos sessenta dias após 

o primeiro plantio, em 02/09/2019 foi realizada a poda de uniformização nas gramíneas 

a 0,05 m do leito.  

Posteriormente as podas foram feitas a cada 60 dias para as gramíneas Tifton-85 

e Bengo, colhendo-se toda a matéria fresca acima de 0,05 m do leito. Para a espécie 

ornamental, a primeira poda foi realizada após a constatação de florescimento em todos 

os indivíduos, em 14/12/2018, retirando-se apenas plantas em florescimento ou em 
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senescência, após florescimento e a partir de então, o wetland com plantas ornamentais 

recebeu poda a cada 20 dias. Para determinação da matéria fresca, todo o material podado 

foi pesado e para determinação da matéria seca foi retirada uma amostra para ser secada, 

até obter peso constante, em estufa com circulação forçada a temperatura de 65 ºC. Os 

resultados foram apresentados em quilogramas (kg) para massa de plantas e a 

produtividade em mega gramas por hectare (Mg ha-1) que é equivalente a toneladas por 

hectare.  

3 Resultados e discussão  

A produtividade inicial da Canna indica foi maior devido ao maior intervalo para 

início das podas (Tabela 1). E após 20 dias ainda continuou elevado devido à quantidade 

de plantas aptas a florescer após a primeira poda. Nas demais podas constatou-se 

estabilização da produtividade. Houve variação na relação da massa seca com a massa 

fresca, o que pode ser devido a diferenças no estágio de senescência das plantas podadas 

que podiam estar em florescimento ou em senescência. A produtividade total para a 

Canna indica, após sete meses do plantio, podando-se apenas os indivíduos florescidos, 

foi de 303,29 Mg ha-1 de massa fresca e de 48,91 Mg ha-1 de massa seca. 

Na mesma área experimental, cultivando a Canna indica, e realizando podas a 

cada 90 dias sendo a primeira e a última drástica, constatou-se produtividade anual de até 

656,74 Mg ha-1 de massa fresca e 111,798 Mg ha-1 de massa seca (LOPES et al., 2017). 

Em tratamento de água residuária de suinocultura foi obtida produtividade de MS da 

Taboa (Thypha sp.) de 73,00 Mg ha-1 ano-1 (MATOS et al., 2009). Esses resultados 

demonstram que a Canna indica possui maior potencial de cultivo em wetlands do que a 

taboa. 
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Tabela 1 – Produtividade média da Canna indica, Tifton 85 e Bengo cultivados em sistema alagado 

construído recebendo aplicação de água residuária da suinocultura. 

Espécie 

ornamental 
Variável Poda 1 Poda 2 Poda 3 Poda 4 Total 

Canna 
indica 

Massa fresca 
média por 

bloco (kg) 

33,68 12,82 7,37 6,78 - 

Desvio 

Padrão 
15,40 6,24 4,16 4,89 - 

Produtividade 

MF (Mg ha-1) 
168,41 64,11 36,86 33,915 303,29 

Produtividade 

MS (Mg ha-1) 
18,55 11,82 10,64 7,89 48,91 

Tifton 85 

Massa fresca  

média por 

bloco (kg) 

17,40 

 

17,17 

 
- - - 

Desvio 

Padrão 

10,07 

 

4,91 

 
- - - 

Produtividade 

MF (Mg ha-1) 

87,02 

 

85,84 

 
- - 

172,86 

 

Produtividade 

MS (Mg ha-1) 

22,74 

 

23,36 

 
- - 

46,10 

 

Bengo 

Massa fresca  

média por 
bloco (kg) 

38.637,00 

 

17.618,00 

 
- - - 

Desvio 

Padrão 

8.634,49 

 

2.605,26 

 
- - - 

Produtividade 

MF (Mg ha-1) 

193,18 

 
88,09 - - 

281,27 

 

Produtividade 

MS (Mg ha-1) 

42,70 

 

20,07 

 
- - 

62,78 

 

 

O capim Tifton 85 apresentou pouca variação na produtividade nos dois períodos 

de poda, com média de produtividade de massa fresca de 86,4 Mg ha-1 e de massa seca 

de 23,05 Mg ha-1. A produtividade total foi de 172,86 Mg ha-1 de massa fresca e 46,10 

Mg ha-1de massa seca em 120 dias de produção, desconsiderando a biomassa produzida 

na poda de uniformização. 

Na mesma área experimental, constatou-se produtividade média do Tifton 85 em 

três podas com intervalos de 60 dias de 19,63 Mg ha-1de massa seca (SANTOS et al., 

2017) e produtividade total em 180 dias de 58,9 Mg ha-1de massa seca. Os resultados do 



 
 

151 

 

presente trabalho foram superiores. A aplicação de percolado de aterro sanitário em capim 

Tifton 85, como fonte de água e nutrientes, proporcionou produção de até 9,97 Mg ha-1 

de MS em 5 podas acumuladas num período de 209 dias (MATOS et al., 2013), em 

Viçosa/MG, no período de outubro a início de junho. Os intervalos entre podas variaram 

de 30 a 66 dias, com média de 42 dias, sendo as podas efetuadas quando os colmos 

atingiam 0,40 m. 

Em cultivo de Tifton 85 em wetland construído recebendo aplicação de água 

residuária de laticínio, na cidade de Viçosa/MG, no período de agosto a novembro, com 

duas podas, a cada 45 dias, a produtividade máxima acumulada de massa seca foi de 15,4 

Mg ha-1 (MATOS et al., 2008).  

A produtividade do Tifton 85 em wetland construído após um ano de plantio com 

aplicação de agua residuária de suinocultura na cidade de Viçosa/MG foi de 33 Mg ha-1 

de massa seca, (MATOS et al., 2009). Em outra poda após 105 dias, no final do inverno, 

os autores constataram produtividade média em torno de 21 Mg ha-1 de massa seca e numa 

terceira poda após 90 dias, no final da primavera, a produtividade de MS foi próxima a 

30 Mg ha-1. Isso demonstra que o intervalo entre podas maior que 60 dias pode 

proporcionar aumento na produtividade de matéria seca do Tifton-85 cultivado em 

wetland com água residuária rica em nutrientes, como a da suinocultura. 

O capim bengo apresentou produtividade superior ao Tifton-85 com 42,7 Mg ha-

1 de massa seca na primeira poda. Maior resultado de produtividade em período de 60 

dias, constatado em relação aos disponíveis na literatura para o capim Tifton-85 cultivado 

em wetlands. A produtividade total do bengo em 120 dias foi de 62,78 Mg ha-1 de massa 

seca, sendo o melhor resultado entre as espécies avaliadas. Na mesma área experimental, 

com podas a cada 30 dias, constatou-se produtividade acumulada para o bengo de 10,49 

Mg ha-1 de massa seca (SANTOS et al., 2016), demonstrando que o intervalo entre podas 

influencia drasticamente na produtividade da gramínea. 

Dentre as espécies vegetais cultivadas em wetlands, as gramíneas tem apresentado 

os maiores resultados de produtividade de matéria seca. Em wetlands recebendo aplicação 

de águas residuárias de suinocultura, o capim Tifton-85 alcançou produtividade de 
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matéria seca de 95,56 Mg ha-1 ano-1 (MATOS et al., 2009), 28,47 a 38,07 Mg ha-1 ano-1 

(FIA et al., 2011), 53,74 Mg ha-1 ano-1 (QUEIROZ et al., 2004), 64,00 a 117,80 Mg ha-1 

ano-1 (SANTOS et al., 2017). Com aplicação de água residuária de laticínio a 

produtividade do Tifton variou de 30,44 a 60,37 Mg ha-1 ano-1 (MATOS et al., 2010). O 

capim Vetiver alcançou produtividade de 60,37 Mg ha-1 ano-1 de massa seca (MIRANDA-

SANTOS, 2012) em wetland com esgoto, e 93,99 a 124,10 Mg ha-1 ano-1 (ZAPAROLI, 

2011) em wetland com solução de nitrato. 

4 Considerações finais 

As três espécies avaliadas apresentaram elevada produtividade em wetlands em 

relação aos resultados constatados em literatura. Assim, todas se mostraram promissoras 

para cultivo em wetlands visando o aproveitamento de biomassa ou do potencial 

ornamental. 
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Resumo 

Os estudos com traçadores têm sido uma ferramenta importante para a análise do 

comportamento de wetlands construídos (WC). Os traçadores mais comuns são os 

colorimétricos e os salinos, contudo, a utilização de isótopos radioativos também é 

possível. Este trabalho propôs avaliar a necessidade do uso de complexante quando 

aplicado o traçador radioativo 99mTc em estudos hidrodinâmicos em WC de escoamento 

vertical – sistema francês (SF) para tratamento de esgotos sanitários brutos. Testes com 

traçador 99mTc via estímulo-resposta do tipo pulso foram realizados. Notou-se que o 
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traçador, apesar de ser aplicado no topo do meio filtrante, não apresentava atividade na 

saída do sistema. Concomitante, a atividade radioativa na superficie da célula operante 

estava elevada. Assim, o fluido não estava sendo marcado, pois o traçador estava retido 

no depósito de lodo superficial. Todavia, esses resultados podem indicar que o SF é um 

bom retentor de cátions ou até mesmo de sólidos dissolvidos. Com a constatação que o 
99mTc não é um bom marcador quando em contato com a matéria orgânica (MO), foi 

adquirido o complexante DMSA (ácido dimercaptossuccínico). A partir de então, a 

retenção do 99mTc na MO parece ter sido minimizada. Observou-se que o 99mTc conseguiu 

representar bem o comportamento do sistema, quando reagido previamente com o 

quelante. Desta forma, o 99mTc pode ser apontado como um traçador promissor no estudo 

de WC de escoamento vertical.  

 
 

Palavras-chave: hidrodinâmica, radioisótopo, traçador radioativo, wetlands verticais, 

DMSA. 

1 Introdução 

Os estudos com traçadores são uma ferramenta importante para a análise do 

comportamento de wetlands construídos (WC), como a caracterização do modelo 

hidráulico do reator e das imperfeições existentes dentro do meio filtrante, como a 

presença de zonas mortas e curtos circuitos. Uma variedade de traçadores tem sido 

utilizada em pesquisa de hidrodinâmica dos WC de escoamento vertical – sistema francês 

(SF), sendo os mais comuns os colorimétricos (Morvannou et al., 2012; Morvannou et 

al., 2017) e os salinos (Molle et al., 2008; Cota, 2011; García Zumalacarregui, 2018).  

A utilização de isótopos radioativos como traçadores também é possível, caso os 

mesmos  possuam propriedades úteis, como baixo limite de detecção e baixos valores de 

background (BG). Como desvantagens, são de difícil manipulação e passíveis de 

contaminar o meio ambiente e o ser humano (Silva et al., 2009), de forma que a sua 

utilização requer procedimentos cumprimento rigoroso dos regulamentos oficiais da 

Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O trítio tem sido relatado na literatura 

como traçador em pesquisas de hidrodinâmica de WC superficiais (Crohn et al., 2005; 

Xu et al., 2005; Kjellin et al., 2007).  

Em estudo hidrosedimentológicos, Bandeira (2004) e Bandeira et al. (2012) 

fizeram uso do 99mTc como traçador. O gerador de 99Mo-99mTc é fabricado e distribuído 
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pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), e consiste em uma 

embalagem blindada com chumbo composta por uma coluna cromatográfica de óxido de 

alumínio, carregada com 99Mo (Figura 19) (CNEN, 2015), que passa por eluição com 

solução de NaCl 0,9%. Quando o 99Mo (meia vida de 66h) decai para 99mTc (meia vida 

de 6h) (Equação 1), forma-se o composto pertecnetato (99mTcO4).  

Mo42
99 → Tc43

99m +  β +  γ0
0

−1
0  Equação 1 

 As vantagens desse isótopo na aplicação no SF sobre outros traçadores radioativos 

são: meia vida de apenas 6 horas, ou seja, ele mantém atividade considerável por um 

período de tempo não muito longo; disponibilidade do gerador de 99Mo-99mTc com o 

advento da medicina nuclear; e energia γ baixa (140,5 keV), comparada a outros 

radionuclídeos. Até o momento, a literatura relata o uso de 99mTc traçador em pesquisas 

de saneamento apenas nos estudos de Alvarenga (2012) e Alvarenga et al. (2013).  

Alvarenga (2012) investigou o potencial de traçadores ativáveis em hidrodinâmica 

de sistemas de tratamento de esgoto. A autora utilizou diferentes traçadores (radioativos: 

82Br, 99mTc e 3H e ativáveis: complexos de In, La, Sm e Eu) aplicados a um reator 

anaeróbico de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB) e ao mesmo SF objeto desta 

pesquisa. A autora explica que os isótopos ativáveis foram complexados previamente para 

que não fossem adsorvidos, sendo os complexantes possíveis: NTA (ácido 

nitrilotriacético), EGTA (ácido bis- (2-aminoetil) etilenoglicol NNN’N’- tetracético), 

DCTA (ácido trans-1,2- diaminocicloexanotetracético), EDTA (ácido etilenodiamino 

tetra-acético), DOTA (ácido 1,4,7,10- tetra-azociclododecano NN’N’’N’’’- tetra-acético) 

e DTPA (ácido dietilenotriaminopentaacético), sendo este o mais comum (Alvarenga et 

al., 2013). 

Diante do exposto, esta pesquisa propôs avaliar a necessidade do uso de 

complexante quando aplicado o traçador radioativo 99mTc (para leitura direta da radiação, 

ou seja, não ativável) em estudos hidrodinâmicos no SF para tratamento de esgotos 

sanitários brutos. O estudo foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Treinamento em 

Saneamento (CePTS), que é uma parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais 

https://www.ipen.br/
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(UFMG) e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), e está localizado 

dentro da Estação de Tratamento de Esgotos do Ribeirão Arrudas (ETE Arrudas).  

2 Material e métodos 

Após passar pelo tratamento preliminar da ETE Arrudas, uma pequena alíquota 

da vazão de esgoto bruto do município de Belo Horizonte - MG era encaminhada à ETE 

experimental em questão, que se trata de um WC de escoamento vertical primeiro estágio 

do SF. O SF é operado por períodos alternados de alimentação e repouso com ciclos em 

bateladas. O sistema em estudo foi projetado para tratar uma vazão de esgoto bruto de 13 

m³.d-1 (aproximadamente 100 habitantes), e é composto por um tanque de armazenamento 

e três unidades (células ou filtros) em paralelo, plantadas com a espécie vegetal tifton 85 

(Cynodon spp) (ver Figura 20). Há a montante do filtro um tanque de acumulação que 

armazena o esgoto bruto até atingir um volume definido, sendo em seguida descarregado 

por sifão e lançado o afluente no topo da célula em operação.  

Figura 19. Esquema de um gerador de 

 99Mo-99mTc. 

 

Fonte: Camargo (2007) 

Figura 20. Vista em planta do sistema 

 

 

 

Fonte: autores (2018) 
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A vegetação foi podada antes da realização deste estudo, e durante todo ele, a ETE 

experimental foi cercada por faixa zebrada e placas de alerta. Testes com traçador 

radioativo 99mTc via estímulo-resposta do tipo pulso foram realizados sob a coordenação 

da equipe do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). Para a 

proteção radiológica, Resoluções e Normas da CNEN foram seguidas. 

Entre os dias 17 de setembro a 17 de dezembro de 2018, às segundas-feiras, um 

gerador de 99Mo-99mTc de terceira semana era transportado de uma clínica médica 

devidamente autorizada para o CePTS. Em posse do gerador, fazia-se a eluição, isto é, 6 

mL de solução salina eram adicionados ao gerador para obtenção do 99mTc. A solução 

contendo 99mTc saía por uma cubeta e então na primeira batelada do ciclo de alimentção 

era aplicada com a ajuda de uma seringa no tanque de armazenamento e este era então 

homogeneizado. Um cintilador de detecção de radiação γ foi posto próximo ao canal de 

coleta de efluente tratado para realizar a leitura da taxa de contagem da radiação (TCR) 

no meio (Figura 22a). A extremidade do cintilador foi conectada a um contador de Geiger-

Müller análogico do modelo IPP4 (Figura 22b) que recebe o sinal e o transforma em C.s-

1 (contagem por segundo). As leituras foram efetuadas e anotadas de modo manual a cada 

10 s, e foram encerradas quando por período superior a 40 min houve insignificante 

variação entre as medições (≅ Δ50 C.s-1), o que ocorreu entre 3,0 a 4,5 h após o início do 

descarregamento do tanque de armazenamento com traçador injetado. 

3 Resultados e discussão 

Os dados foram tratados descontando-se o BG (considerado como ≅ 70 C.s-1) e 

corrigindo-se o decaimento do material, uma vez que sua meia vida é de apenas 6 horas. 

Os testes foram divididos em dois períodos: 

1) A partir de 17/09/18 - Observou-se que o traçador, apesar de ser aplicado 

no topo do meio filtrante, não apresentava atividade na saída do sistema. Essa situação 

aconteceu por testes consecutivos. A Figura 21 contém algumas curvas-resposta da TCR 

durante o período (1), onde se percebe a existência de comportamento distinto e aleatório 

entre os testes. Nesses testes observou-se que havia saída de fluido do sistema, embora a 



 
 

159 

 

atividade do traçador não a estivesse acompanhando. Notou-se ainda que a TCR na 

superficie da célula operante estava elevada. Assim, o fluido não estava sendo marcado, 

pois o traçador estava retido no depósito de lodo.  

O  tecnécio é um metal, portanto possui carga positiva, e como todos os metais, 

está passível de sofrer complexação quando em contato com um meio de cargas 

predominantemente negativas, como a matéria orgânica (MO). Deste modo, conclui-se 

que o 99mTc não é um bom traçador em meio com alto teor de MO, como são os sistemas 

de tratamento de esgotos. Assim, apesar de demonstrar essa fragilidade como traçador de 

fluido, esses resultados podem indicar que o SF é um bom retentor de cátions ou até 

mesmo de sólidos dissolvidos. A permanência desses parâmetros dentro do filtro 

provavelmente é momentânea, já que os sítios de complexação são finitos, obrigando o 

escape a posteriori para que haja a mobilização de novos íons ou partículas. Assim, o que 

estava imobilizado outrora, seria liberado no efluente final. Não obstante, o tempo que 

esses compostos ficariam imobilizados precisa de investigação. 

Figura 21.  Exemplos de curva-resposta da atividade radioativa sem adição de complexante 

  

Um comportamento anômalo aconteceu e está apresentado na Figura 24a. O teste 

realizado em 24/09/2018 não exibe a mesma reação da Figura 21. Nele, nota-se um padrão 

da curva-resposta, em que o traçador possui o comportamento de uma sucessão de 

formatos de sino (assim como o hidrograma efluente, onde cada sino representa uma 
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batelada) e ocorre sua liberação de forma gradual a cada batelada. Durante as primeiras 

bateladas é quando há maior variação da TCR e após 4 h, as medições vão diminuindo e 

suas variações são cada vez menores.  

Diante da Figura 24a, deve ser questionado o motivo pelo qual o traçador efluiu 

junto com o fluido no teste do dia 24/09/2018 e nos demais, não. Para esclarecer esse 

comportamento pode haver duas explicações, em que uma alternativa não exclui a outra. 

A primeira é que nesse dia, o conteúdo de MO do esgoto afluente poderia estar menor, 

ou seja, o esgoto bruto poderia estar diluído. Conforme dados da Estação Meteorológica 

disponível no local, choveu o total de 67 mm nos 10 dias que antecederam esse teste. 

Logo, ainda que não tenha havido monitoramento da qualidade do efluente nesse dia, é 

provável que o esgoto que chegou à ETE Arrudas estivesse de fato mais diluído do que o 

normal. Com o afluente com menor teor de MO, o traçador não teria se complexado tanto. 

Nesse caso, deve ser levantada a hipótese de que a maior parte da complexação do metal 

com a MO ocorre já dentro no tanque de acumulação com a MO do esgoto bruto. A 

segunda alternativa é que, como o capim tifton-85 havia sido podado, a entrada de esgoto 

bruto no sistema foi cessada, de modo que o afluente fosse encaminhado ao by-pass. Em 

vista disso, a célula filtrante ficou em período de repouso por tempo superior a 14 dias 

antes deste teste. Como o repouso foi excessivo e a atividade biológica possivelmente 

mais reduzida, pode-se ter contribuído para a criação de um meio menos propício à 

interação do 99mTc com o depósito de MO. Porém, essas alternativas não foram 

comprovadas e portanto, pode ainda ter ocorrido uma terceira explicação. 

Com a constatação de que o 99mTc não é um bom marcador quando em contato 

com a MO, os testes foram interrompidos e pesquisou-se por complexantes de 99mTc. 

2) A partir de 29/11/18 - Foi adquirido junto ao Laboratório de Farmácia 

Nuclear da UFMG o complexante de 99mTc: DMSA (ácido dimercaptossuccínico). Cada 

kit de DMSA é composto por 5 frascos (um para cada injeção). Após a eluição, a solução 

contendo 99mTc era adicionada ao frasco de DMSA. Para a complexação, 15 min de espera 

eram necessários antes de se injetar o complexo formado no tanque de acumulação. 

Observe como o 99mTc fica encapsulado junto à molécula de DMSA (Figura 23), 
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impedindo sua ligação a outros compostos. A função do quelante é reagir em momento 

oportuno e de forma controlada com o íon-metálico, blindando-o, de forma a 

impossibilitar novas ligações e tornando o traçador inerte.  

A contagem da atividade do 99mTc de um teste com uso do quelante está contida 

na Figura 24b. É importante perceber que a retenção do 99mTc na MO parece então ter 

sido minimizada. Com a adição do quelante ao 99mTc, formou-se um complexo inerte, 

mas com tamanho molecular maior. Apesar de se ter descartado a possibilidade de 

interações químicas, a retenção por mecanismos físicos, tal como filtração, pode ter 

ocorrido. Outros testes com o uso do quelante (não apresentados aqui) foram executados 

posteriormente com sucesso, e todos com respostas de saída semelhantes. O 99mTc 

previamente reagido com um quelante parece ter vantagem em relação aos traçadores 

usualmente utilizados nos estudos de WC, como os fluorescentes e os salinos, já que estes 

são passíveis de ficarem retidos com a MO. 

Figura 22. a) Cintilador recostado na tubulação de coleta de efluente 

tratado.  

b) Contador de Geiger-Müller 

 

Figura 23. Complexo  

DMSA - 99mTc 

a) b)   

Fonte: autores  (2018) 

 

 

 

 

Fonte: Estados Unidos (2019) 
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Figura 24. Curva-resposta da atividade radioativa. a) sem adição de complexante.  
b) com adição de complexante. 

a) b) 

 
 

4 Conclusão 

Os fluxos imperfeitos são inerentes a qualquer sistema, e devem ser considerados 

no projeto. O entendimento do fluxo real de um reator provem principalmente dos testes 

com traçadores, sendo que nesta pesquisa foi utilizado o 99mTc, um isótopo radioativo. 

Observou-se que o 99mTc conseguiu representar bem o comportamento do sistema, 

quando reagido previamente com um complexante, que no caso foi utilizado o DMSA. 

Sem o uso de um complexante apropriado, este traçador está sujeito a ficar retido na MO 

que compõe a superfície dos filtros do SF. Apesar de não ser um traçador não 

conservativo, correções de decaimento podem ser feitas depois. Desta forma, o 99mTc 

pode ser apontado como um traçador promissor no estudo de WC de escoamento vertical.  
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Resumo  

O objetivo deste trabalho foi apresentar experiências no Brasil em relação ao uso do 

sistema de wetlands construídos (WC) como alternativa para o tratamento de esgoto 

sanitário em zonas rurais. A configuração mais comumente implementada contempla 

tanques sépticos seguidos de wetlands construídos de fluxo horizontal subsuperficial 

(remoções de DBO entre 61 e 99%). Entre as vantagens de sistemas WC para o 

saneamento rural estão as elevadas remoções de DBO e SST e as possibilidade de reúso 

do efluente tratado e do aproveitamento da biomassa (alimentação animal e produção de 

energia). 

Palavras-chave: Alagados construídos. Zona de raízes. Área rural. Reúso. 

1 Introdução 

Estima-se que um quarto da população rural brasileira não é atendida com serviços 

de esgotamento sanitário, isto é, sem banheiro e com defecação a céu aberto (IBGE, 

2010). Isso não significa que os outros 75% da população rural apresentem soluções 

adequadas de esgotamento sanitário e que não devam ser melhoradas: 54,1% da 

população rural apresentam atendimento precário de serviços de coleta de esgoto, mas 

sem tratamento. Logo, praticamente 80% da população rural não possui tratamento de 

esgoto. 

Para áreas rurais, entende-se que o tratamento do esgoto deve ser próximo ao 

ponto de geração, caracterizando uma solução descentralizada (CRITES e 
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TCHOBANOGLOUS, 1998). As soluções descentralizadas são consideradas as melhores 

opções para áreas rurais, uma vez que são dimensionadas para operar em pequena escala, 

sem grandes investimentos e débitos da população e de forma a possibilitar reúso do 

efluente tratado dependendo das características locais (MASSOUD et al., 2009; 

CARDONA et al., 2019). 

Sistemas wetlands construídos (WC), também conhecido como sistemas alagados 

construídos (SAC), compõem uma técnica de tratamento de efluentes por processos 

naturais (DOTRO et al., 2017). Esse sistema é uma simulação de um bioma de zonas 

úmidas que tem objetivo de reproduzi-lo de forma controlada. WC apresentam alta taxa 

de atividade biológica que transforma poluentes em nutrientes essenciais ou em 

subprodutos inofensivos que podem ser utilizados para a produção biológica do próprio 

sistema (KADLEC e WALLACE, 2008). Essa tipologia de tratamento pode ser utilizada 

tanto como tratamento primário, secundário ou terciário, dependendo da origem da água 

residuária e do objetivo do tratamento. É comum encontrar combinações de wetlands 

construídos com outras técnicas de tratamento, como tanques sépticos e reatores UASB.  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar um compilado das 

experiências nacionais sobre o uso de WC no saneamento rural, visando apresentar 

vantagens e alternativas para implantação desses sistemas, bem como desvantagens e 

pontos de dificuldade. 

2 Wetlands construídos no saneamento rural no Brasil 

Tanque séptico + wetlands 

Sabei (2015) realizou estudo em comunidade rural de São José dos Pinhas – PR, 

em que cinco sistemas WC de fluxo horizontal subsuperficial (WCFHSS) foram 

implantados, todos precedidos de caixa de gordura e tanque séptico. Após quatro meses 

de operação, verificou-se as seguintes faixas de remoção: 52-95% para DBO; 47-94% 

para DQO; 22-96% para fósforo; e 30-98% para nitrogênio amoniacal (SABEI, 2015). 

Além disso, verificou-se, em alguns casos, remoção de 99,9% (3,0 log10) de coliformes 

totais e 99,7% (2,5 log10) de E. coli (SABEI, 2015). O autor relatou aumento dessas 

eficiências de remoção nos três primeiros meses de monitoramento do sistema, mas 
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indicou necessidade de monitoramento de forma contínua para verificar como fatores 

externos, como variações de carga e vazão e fatores meteorológicos, afetam o sistema. 

Em três das cinco unidades, mesmo as eficiências mínimas estariam de acordo com a 

resolução CONAMA 430/20111 (BRASIL, 2011) em termos de DBO (SABEI, 2015). 

Um sistema de dois tanques sépticos em série seguido por unidade WCFHSS foi 

implantado por Watanabe (2012) no distrito Nova Bilac, região rural de Floraí – PR. O 

parâmetro utilizado para verificar a eficiência de remoção de matéria orgânica foi a DQO, 

com eficiência média de remoção de 82%. Sabe-se que os valores de DQO são mais altos 

que o a DBO, pois a análise da DQO também oxida a matéria orgânica inerte (von 

SPERLING, 2014). Logo, pode-se presumir que o sistema atenderia o padrão de 

lançamento de DBO segundo a CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). 

Philippi et al. (2006) realizaram testes em efluentes de sistemas WC em áreas 

rurais do Estado de Santa Catarina. Nos três sistemas, constituídos por tanque séptico 

seguido de unidade WCFHSS, a remoção de DBO atendeu os padrões nacionais de 

lançamento. Além disso, dois dos sistemas monitorados atenderam o padrão de 

lançamento relacionado à nitrogênio amoniacal (20mg.L-¹ – Resolução CONAMA 

430/2011; BRASIL, 2011), enquanto a outra unidade apresentou concentração média de 

21 mg.L-¹, ligeiramente superior ao determinado na legislação. Os autores chamam 

atenção para problemas de manutenção e operação de um dos sistemas, que apresentou 

colmatação, mostrando que esse fenômeno exerceu influência no desempenho do sistema 

em relação à remoção de DBO, DQO e NH4
+-N. 

Em estudo realizado na região de Agudo – RS, duas residências tiveram o 

tratamento de esgoto por tanque séptico seguido de WCFHSS (MAIER, 2007). Os 

sistemas apresentaram eficiência média de remoção de DBO de 99,1% e 98,7%, atingindo 

os padrões da CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). A remoção média de fósforo total 

e nitrogênio total foram de 90,4% e 74,1%, respectivamente, em uma propriedade e 

                                                
1 De acordo com a Resolução CONAMA no. 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011), a concentração 

máxima de DBO no efluente tratado deve ser de 120 mg.L-¹ ou remoção mínima no sistema de tratamento 

dever ser de 60%. 
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91,1% e 80,4%, respectivamente, na outra propriedade, superando as expectativas de 

remoção do sistema (MAIER, 2007). Em relação aos indicadores de microrganismos 

patogênicos, a remoção foi maior que 98%, mas não foi suficiente para atender o padrão 

de lançamento, como preconizado nas normativas estaduais vigentes (Resolução 

CONSEMA n° 128/2006 do estado do Rio Grande do Sul; RIO GRANDE DO SUL, 

2006). 

Em Gonçalves Junior, distrito rural de Irati – PR, um sistema de tanque séptico 

seguido de WCFHSS foi construído visando tratar o esgoto de duas propriedades, 

atendendo a um total de cinco moradores (SCHIRMER et al., 2009). Os autores avaliaram 

a eficiência de remoção de DQO (80%), turbidez, fósforo total (54%), coliformes totais 

(94% = 1,22 log10) e E. coli (99,6% = 2,40 log10). Desta forma, o sistema atendeu à 

legislação federal quanto a remoção de matéria orgânica. A concentração média de 

fósforo no efluente tratado de 4 mg.L-1, resultado promissor uma vez que o mesmo não é 

de fácil remoção em sistemas de tratamento biológico (von SPERLING, 2014). Em 

relação aos organismos indicadores de patógenos, verificou-se a necessidade de etapa de 

pós-tratamento para atendimento do padrão de lançamento. 

Nagamati, Santos e Mendes (2018), realizaram a implantação de um sistema de 

tanque séptico seguido de wetlands construídos de fluxo vertical (WCFV) ascendente 

numa área rural da cidade de Itapuranga – GO. A redução da eficiência de remoção de 

DQO e DBO ao longo do monitoramento foi justificada pela intermitência na geração do 

efluente lançado no sistema e pelo tipo de coleta (simples) realizada (Nagamati, Santos e 

Mendes, 2018). Apesar disso, em todas as amostragens o efluente apresentou valores de 

DBO compatíveis com o padrão da Resolução CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). 

Tanque séptico + filtro anaeróbio + wetlands 

Rodrigues, Santos e Lapolli (2015) implementaram um sistema de WCFHSS em 

uma escola na zona rural de Campos Novos – SC. O sistema de tratamento consistia em 

três tanques sépticos em série seguidos de um filtro anaeróbio e, então, unidades WC. O 

sistema apresentou remoção satisfatória para atender a Resolução CONAMA 430/2011 
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(BRASIL). Os autores também consideraram satisfatórias as remoções de fósforo e 

nitrogênio amoniacal, com média de remoção de aproximadamente 80% para ambos.  

Reinaldo et al. (2012) implantaram na região rural de Mossoró-RN um sistema 

decanto digestor constituído por um tanque séptico de câmara dupla e filtro anaeróbio, 

seguido de uma unidade WCFHSS. Após esta etapa, o efluente seguia para um reator 

solar (visando desinfecção) e depois para um reservatório de efluente visando a irrigação. 

O sistema, além de remover satisfatoriamente a matéria orgânica e óleos e graxas, de 

acordo com os padrões nacionais, também removeu 99,99% (4,0 log10) de coliformes 

termotolerantes, apresentando um padrão microbiológico que atende as diretrizes 

estaduais do Ceará – Portaria SEMACE nº 154/2002 (CEARÁ, 2002) – para irrigação de 

culturas para alimentos comidos crus. 

Reator UASB + wetlands 

Lutterbeck et al. (2017) e Lutterbeck et al. (2018) estudaram um sistema integrado 

de reator UASB seguido de biofiltro anaeróbio, quatro unidades de WCFHSS em série 

seguidas de uma etapa de tratamento fotoquímico, visando o reúso do efluente em uma 

propriedade rural no Rio Grande do Sul. Como resultado, o sistema apresentou uma 

remoção de 99,5% de DBO, atendendo tanto à legislação nacional (BRASIL, 2011). Esse 

sistema, mesmo sem a etapa de remoção de citotoxicidade e genotoxicidade – etapa de 

tratamento fotoquímico – apresentaria resultados satisfatórios, já que a DBO de saída da 

quarta unidade de WC foi de 5 mg.L-¹. Em relação ao monitoramento de coliformes totais, 

verificou-se remoção de 99,99% (4,0 log10), com concentrações finais menores que 18 

NMP.100mL-¹. Embora o apresentasse potencial para reúso, os autores recomendam que 

avaliações adicionais sejam feitas para aplicação em irrigação e/ou descargas sanitárias. 

Wetlands 

Pires (2012) implementou três sistemas de WCFHSS após caixa de gordura para 

águas cinzas no assentamento rural Olga Benário, município de Visconde do Rio Branco 

– MG. Três moradias foram contempladas com o sistema, com média de 5 moradores por 
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casa. A eficiência média de remoção de DBO das três unidades foi de 88%; nos três 

sistemas, a concentração de DBO no efluente esteve dentro do padrão estabelecido pela 

Resolução CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). 

Scherer, Fagundes e Lemos (2010) implantaram um sistema de WCFHSS em uma 

residência rural de Formigueiro – RS visando o reúso. Para verificar a possibilidade de 

reutilizar o efluente, amostras foram analisadas para coliformes totais (CT) e E. coli. No 

efluente tratado foi detectada concentração de CT igual a 2,3x104 NMP.100mL-¹ (4,4 

log10 NMP.100mL-¹), e não foram detectadas bactérias do grupo E. coli. Os autores 

consideraram a eficiência expressiva uma vez que o sistema ainda estava em fase 

experimental, mas adaptações no sistema teriam de ser realizadas para que o efluente 

realmente pudesse ter como sua destinação o reúso. 

3 Discussão 

No Brasil, a tecnologia de WC não é muito utilizada para sistemas municipais, 

mesmo em áreas rurais (MEDEIROS, 2017). Apesar de não ser tão implementada, 

diversos estudos apresentam sistemas WC como alternativa com grande potencial para o 

tratamento descentralizados de esgotos.  

Na Tabela 1 estão compilados os dados da literatura estudada em relação à 

remoção de matéria orgânica, bem como atendimento ou não aos padrões estabelecidos 

na Resolução CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). Percebe-se que a configuração mais 

comumente utilizada é composta por tanque séptico seguido de WCFHSS. Independente 

do sistema que precedeu unidades WC, todos apresentaram resultados promissores na 

remoção de DBO; a exceção foi um dos sistemas tanque séptico + WCFHSS monitorado 

por Sabei (2015). 

Como vantagens em utilizar sistemas WC para o tratamento de esgoto em áreas 

rurais cita-se o baixo custo de implantação, a fácil utilização, a melhoria da qualidade da 

água, o aumento das áreas verdes (sistema natural com vegetação) e, ainda, a 

possibilidade de o efluente do sistema ser utilizado para irrigação de culturas e a redução 

de doenças causadas pelo esgoto (VYMAZAL, 2010; SEZERINO et al., 2015; DOTRO 

et al., 2017; KAVEH et al., 2017). 
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O crescimento de vegetação em unidades WC também apresenta benefícios. De 

maneira geral, a vegetação contribui para melhor eficiência do sistema de tratamento no 

que tange à remoção de matéria orgânica, sólidos, nutrientes e patógenos (VYMAZAL, 

2005; BRISSON e CHAZARENC, 2009). Adicionalmente, a biomassa vegetal pode ser 

aproveitada para alimentação animal, trazendo benefícios econômicos para os usuários 

do sistema, principalmente em áreas rurais em que é comum a criação de animais 

(MATOS et al., 2008; FIA et al., 2017). Outra possibilidade é a utilização da biomassa 

vegetal para geração de energia, através da combustão direta, produção de biogás ou 

produção de biocombustível (AVELLAN, ARDAKANIAN e GREMILLION, 2017). 

Tabela 1 – Configurações de sistemas de tratamento com unidades WC mais usados no saneamento rural 

no Brasil e suas respectivas eficiências de remoção de matéria orgânica (DBO ou DQO).  

Sistema 
População 

atendida 

Entrada 

(mg.L-1) 

Saída 

(mg.L-1) 

Eficiência 

(%) 

Atendimento à 

Legislação* 
Referência 

Tanque + 

WCFHSS 

160 342 66 66.3 SIM Sabei (2015) 
450 345 154 61 SIM Sabei (2015) 
3 804 47 94.3 SIM Sabei (2015) 

130 2282 1075 40.1 NÃO Sabei (2015) 
130 603 12 99 SIM Sabei (2015) 
4 198 3 99.3 SIM Sabei (2015) 
4 503** 89** 82** SIM Watanabe (2012) 
50 330 89 73 SIM Philippi et al. (2006) 

150 232 35 85 SIM Philippi et al. (2006) 
50 201 39 80 SIM Philippi et al. (2006) 
5 4620 40 99.1 SIM Maier (2007) 

5 3580 46 98.7 SIM Maier (2007) 
5 309* 59* 80* SIM Schirmer et al. (2009) 

Tanque + FA + 
WCFHSS 

190 114 26 72.1 SIM 
Rodrigues, Santos e 

Lapolli (2015) 

UASB + FA + 
WCFHSS + UV 

4 904 4 99.5 SIM 
Lutterbeck et al. 

(2018) 

Tanque + WCFV 6 423 89 79 SIM 
Nagamati, Santos e 

Mendes (2018) 

WCFHSS 

5 739 87 88 SIM 

Pires (2012) 5 532 102 81 SIM 

5 550 74 86 SIM 

Tanque + FA + 
WCFHSS + 
Reator solar 

60 182 72 60 SIM Reinaldo et al. (2012) 

* De acordo com a Resolução CONAMA no. 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011), a concentração máxima de DBO no efluente 

tratado deve ser de 120 mg.L-¹ ou remoção mínima no sistema de tratamento dever ser de 60%. 

**Concentração de DQO, em mg.L-¹; UASB = reatores UASB; Tanque = tanques sépticos; WCFHSS = wetlands construídos de fluxo 

horizontal subsuperficial; WCFV = wetlands construídos de fluxo vertical; FA = filtros anaeróbios; UV = fotoreatores ultravioleta; reator 

solar= etapa de desinfecção por luz solar. 

Fonte: Autores 

Em contrapartida, sistemas WC podem requerer grandes áreas. Tal fato, porém, 

pode não trazer grandes problemas em áreas rurais, onde normalmente existe oferta 
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elevada de área a preços relativamente baixos. Ademais, a relação custo-benefício é 

satisfatória, pois a operação e a manutenção simplificadas do sistema não implica em 

altos custos de implantação e manutenção do sistema, que não requer mão-de-obra 

qualificada (CALDERÓN, 2018). 

Se mal operados, os sistemas podem causar problemas como baixa eficiência de 

remoção e colmatação. Nesse sentido, é comum a adoção de unidade de pré-tratamento 

(ex., tanque séptico, reator UASB, decantador primário) para a remoção de sólidos e 

matéria orgânica, o que diminui a possibilidade de colmatação, além de reduzir os 

requerimentos de água de unidades WC. Algumas referências levantadas no presente 

trabalho utilizaram pré-tratamento previamente a unidades WC (RODRIGUES, 

SANTOS e LAPOLLI, 2015; SABEI, 2015; LUTTERBECK et al., 2018; NAGAMATI, 

SANTOS e MENDES, 2018). Estudos vêm sendo realizados visando otimizar o sistema 

WC para prevenir e/ou mitigar a colmatação. Como forma de mitigar o problema, caso 

ele já exista, a troca do meio suporte e da vegetação podem ser feitas quando for 

verificado o início da colmatação. No entanto, Kadlec e Wallace (2008) afirmam que os 

custos com a substituição podem ser de 10-19% dos custos iniciais com o sistema. Matos, 

von Sperling e Matos (2018) observam que o material pode ser retirado, lavado e 

reutilizado e caso a opção seja da substituição do material, o mesmo deve ter diâmetro 

maior afim de reduzir os caminhos preferenciais e curtos-circuitos no sistema. 

5 Considerações finais 

Os sistemas de tratamento de esgoto aplicados no saneamento contendo wetlands 

construídos mais encontrados no Brasil são sistemas compostos por tanques sépticos 

seguidos de WCHFSS. Porém, todas as outras soluções se mostram viáveis para realidade 

brasileira, dependendo do objetivo que se deseja alcançar com o tratamento dos esgotos. 

Sistemas WC apresentam-se como solução promissora e sustentável para o saneamento 

rural no Brasil em relação ao gerenciamento de esgotos domésticos, recuperação de 

recursos, e mitigação de impactos ambientais e à saúde pública, podendo, inclusive, 

agregar valor econômico e paisagístico ao sistema de tratamento. 
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Resumo  

O consumo abundante favorece a geração do resíduo sólido urbano, em especial, o resíduo 

plástico. No processo de beneficiamento de plásticos gera-se um efluente de alta carga 

poluidora, que necessita de tratamento. Foi avaliada a eficiência de Typha domingensis 

em flutuação no tratamento de efluente do processo de beneficiamento de plástico. 40 

plantas foram expostas em flutuação a 100 L de efluente sob circulação constante por 60 

dias. O volume do efluente foi renovado em 50% a cada 15 dias.  Antes e após a exposição 

das plantas ao efluente foram analisados: pH, oxigênio dissolvido (OD), condutividade 

elétrica (CE), DBO5, DQO, nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrito, Fe, Pb, Zn e Mn. 

Diferenças entre médias de cada parâmetro antes e após o período de tratamento foram 

verificadas pelo teste t de Student para amostras pareadas (p=0,05). Os valores de CE, 

DBO5, DQO, nitrogênio amoniacal, Fe, Zn e Mn foram significativamente inferiores após 

o tratamento; OD e nitrato foram significativamente superiores. Não houve diferença 

significativa nos valores de pH e, as concentrações de nitrito e Pb estiveram abaixo do 

limite de quantificação tanto antes quanto após o tratamento. Os resultados demonstram 

que a espécie em flutuação foi efetiva no transporte de oxigênio para o efluente, criando 

condições para a decomposição da matéria orgânica e para o crescimento de bactérias 

nitrificantes. As menores concentrações de metais após o tratamento indicaram a 

remediação dos mesmos pelas plantas. Conclui-se que o método foi efetivo para o 

tratamento de efluente do processo de beneficiamento de plástico. 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Taboa. PEAD. PEBD. 
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1 Introdução 

O aumento populacional e o consequente consumo em ritmo acelerado e 

exorbitante são os principais contribuintes para a geração do resíduo sólido urbano, em 

especial, o resíduo plástico. No processo de beneficiamento ou reciclagem de plásticos, 

existem diferentes etapas: a separação, a moagem, a lavagem, a secagem e o 

processamento. É principalmente na etapa de lavagem, que é o processo realizado para 

eliminar resíduos de produtos químicos, restos de alimentos e gorduras aderidos ao 

material que será processado, onde se gera o efluente que, devido a alta carga poluidora, 

necessita tratamento (Ragaert et al., 2017). 

A fitorremediação é um instrumento da biotecnologia que utiliza plantas e 

microrganismos associados com a rizosfera para remover, degradar, conter ou imobilizar 

contaminantes presentes no meio (EPA, 2000; Vidali, 2001; Susarla et al., 2002). Pode 

ser utilizada em variadas configurações como, por exemplo, banhados construídos e, uma 

prática ainda não muito comum, mas que vem sendo utilizada nos últimos anos, em 

flutuação, onde as plantas crescem em um meio hidropônico flutuando artificialmente em 

balsas em vez de enraizadas em sedimento (Headly e Tanner, 2012; Martelo e Borrero, 

2012). Esse método oferece a vantagem de oferecer um sistema de tratamento de efluentes 

de simples operação e com baixa manutenção (Headly e Tanner, 2012). Além disso, é 

entendido que a assimilação de nutrientes e outros elementos, como metais, pode ser 

maior nesse tipo de sistema se comparado com sistemas onde as plantas estão enraizadas 

no sedimento. Isso se dá devido às raízes das plantas não estarem em contato com o 

sedimento bentônico ou solo e, desse modo, podem somente acessar os nutrientes 

contidos na coluna d’água (Headley e Tanner, 2012). 

Espécies de Typha são importantes e eficientes plantas para a remoção de íons de 

efluentes comparadas a outras macrófitas devido à sua estrutura aerada, que permite 

melhor absorção dos poluentes do efluente e uma ótima evapotranspiração, além de sua 

grande tolerância a agentes tóxicos (Mannarino et al., 2006; Escosteguy et al., 2008; 

Barros, 2013). Typha domingensis Pers. (Typhaceae), popularmente conhecida como 

taboa, nativa do Brasil, é uma espécie encontrada em uma grande variedade de habitats 
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aquáticos, desde banhados até ambientes totalmente submersos e vem sendo utilizada no 

tratamento dos mais variados tipos de efluentes (Hegazy et al., 2011; Barros, 2013; Mojiri 

et al., 2013; Schierano et al., 2016). Entretanto, são escassos os estudos com a espécie 

para efluentes de recicladoras de plástico (Gondim, 2007), e para este tipo de efluente, 

ainda não há estudos com a espécie em flutuação. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência de um sistema piloto de 

tratamento do efluente do processo de beneficiamento de plástico dos tipos: polietileno 

de alta densidade (PEAD) e polietileno de baixa densidade (PEBD), com o uso de Typha 

domingensis artificialmente em flutuação. 

2 Metodologia 

2.1 Coleta e análises física e químicas 

As coletas do efluente bruto para o sistema de tratamento foram realizadas com 

auxílio de baldes plásticos, a uma profundidade de 15 a 30 cm abaixo da superfície da 

lagoa de efluente do processo de beneficiamento de plástico dos tipos PEAD e PEBD, e 

armazenadas em bombonas plásticas de 50 L até chegada na universidade. Os seguintes 

parâmetros foram analisados antes e após o período de exposição das plantas ao efluente: 

pH, oxigênio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), DBO5, DQO, nitrogênio 

amoniacal, nitrato, nitrito, ferro (Fe), chumbo (Pb), zinco (Zn) e manganês (Mn). A 

coleta, o armazenamento, a preservação e o transporte das amostras foram realizados de 

acordo com os critérios estabelecidos pela Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT/NBR 9898/1987) e Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA et al., 2012). 

2.2 Sistema piloto de tratamento de efluente de beneficiamento de plástico com taboa 

Para o sistema piloto, utilizou-se uma caixa d’água Tigre® de polietileno de média 

densidade (PEMD) de 310 L, a qual recebeu 100 L de efluente bruto. Para a alimentação 

do sistema, foi utilizada uma bomba de circulação Flowclear Bestway®, com vazão de 7 

L/minuto. O efluente ficou sob circulação constante e foi renovado a cada 15 dias em uma 

taxa de 50% do volume. Foram utilizadas tubulações de entrada e saída de 25 mm onde 
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o tubo de distribuição, tanto de entrada quanto de saída, recebeu perfurações para facilitar 

a distribuição do efluente, conforme ilustra o esquema da figura 1. Foram utilizadas 40 

plantas de aproximadamente dois anos de idade na caixa, onde ficaram artificialmente em 

flutuação por um período de 60 dias. Para o suporte das plantas, foram utilizados 

flutuadores feitos de PEAD da marca Werde®. As plantas utilizadas para o experimento 

foram germinadas no Laboratório de Biotecnologia Vegetal da Universidade Feevale. 

Figura 1. Esquema do sistema piloto de tratamento de efluente de beneficiamento de plástico tipos PEAD 

e PEBD com Typha domingensis em flutuação. (a) Vista frontal do sistema; (b) Vista superior do sistema. 

 

Fonte: Autoria própria (2019) 
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2.3 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e, em 

seguida, diferenças significativas em cada parâmetro após o período de tratamento 

comparado ao início foram verificadas de acordo com o teste t de Student para amostras 

pareadas, a 5% de probabilidade. 

3 Resultados e discussão 

Após 60 dias de tratamento, observou-se que os valores de CE, DBO5, DQO, 

nitrogênio amoniacal, Fe, Zn e Mn foram significativamente inferiores em relação a antes 

do tratamento; já OD e nitrato, foram significativamente superiores. Não houve diferença 

significativa nos valores de pH e, as concentrações de nitrito e Pb estiveram abaixo do 

limite de quantificação tanto antes, quanto após o tratamento (tabela 1).  

Tabela 1. Resultados das análises física e químicas do efluente do processo de beneficiamento de plástico 

dos tipos PEAD e PEBD, antes e após o tratamento com Typha domingensis em flutuação (média ± desvio 

padrão). Asteriscos na mesma linha indicam diferença significativa em cada parâmetro após o tratamento 

em relação a antes, de acordo com o teste t de Student para amostras pareadas, a 5% de probabilidade. 

Parâmetro 
Antes do 

tratamento 

Após o 

tratamento 
LQ Unidade 

pH 6,96 ± 0,02 6,86 ± 0,08 2,00 - 12,00 - 

OD 1,6 ± 0,32 4,5 ± 0,15 * 0 mg L-1 

CE 1784 ± 7,57 843 ± 30,04 * 200 µS cm-1 

DBO5 74 ± 8,00 <LQ * 20 mg O2 L-1 

DQO 266,14 ± 21,37 <LQ * 45,07 mg O2 L-1 

Nitrogênio amoniacal 54,45 ± 0,38 1,00 ± 0,04 * 0,99 mg N L-1 

Nitrato <LQ 19,988 ± 5,69 * 1,305 mg L-1 N em NO3 

Nitrito <LQ <LQ 1,88 mg L-1 N em NO2 

Fe 4,188 ± 1,07 0,108 ± 0,04 * 0,02 mg L-1 

Pb <LQ <LQ 0,102 mg L-1 

Zn 0,058 ± 0,009 0,013 ± 0,004 * 0,01 mg L-1 

Mn 0,896 ± 0,02 <LQ * 0,059 mg L-1 

Fonte: Autoria própria (2019) 

Os resultados demonstram que a espécie em flutuação em um sistema em 

circulação foi efetiva no transporte de oxigênio para o efluente por meio de seu sistema 
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radicular, conforme afirmado por Mannarino et al. (2006), Andrade et al. (2007) e Sales 

Filho et al. (2015), criando condições para a decomposição da matéria orgânica e para o 

crescimento de bactérias nitrificantes (Mannarino et al., 2006). De fato, a nitrificação é o 

processo de transformação do nitrogênio amoniacal em nitrito e em seguida, em nitrato 

(Barbieri et al., 2014). Já a transformação de nitrato em nitrogênio gasoso 

(desnitrificação) só ocorre sob condições anóxicas, o que explica a sua concentração 

significativamente superior após o tratamento.  

As concentrações de metais também foram significativamente inferiores após o 

tratamento, indicando a remediação dos mesmos pelas plantas, conforme amplamente já 

demonstrado pela literatura para uma grande variedade de efluentes (Manios et al., 2003; 

Zocche et al., 2010; Hegazy et al., 2011; Mojiri et al., 2013; Mufarrege et al., 2015; 

Hadad et al., 2018). 

4 Conclusão 

Os resultados obtidos demonstraram a eficiência de Typha domingensis na 

oxigenação do efluente e consequente remoção de matéria orgânica e nitrogênio 

amoniacal, bem como redução da concentração de metais. Desse modo, conclui-se que a 

espécie pode ser utilizada em flutuação para o tratamento de efluente do processo de 

beneficiamento de PEAD e PEBD, sendo uma alternativa barata e eficiente aos métodos 

convencionais. 
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Resumo 

Os wetlands construídos de fluxo vertical, tecnologias naturais para o tratamento 

descentralizado de esgotos, destacam-se pela boa remoção de matéria orgânica e amônia, 

porém mostram-se limitados quanto a remoção de nitrogênio total. Este trabalho teve por 

objetivo avaliar a remoção da matéria orgânica e nitrogênio total (NT) em um sistema 

composto de tanque séptico (TS) seguido de um wetland construído de fluxo vertical 

(WCFV) com uma estratégia operacional de 80% de recirculação do efluente final para o 
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TS. Foram determinadas remoções de 43% de sólidos totais (ST), 86% de sólidos em 

suspenção totais (SST), 82% de demanda bioquímica de oxigênio (DBO5,20), 77% de 

demanda química de oxigênio (DQOt), 49% de nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e 30% de 

NT. Portanto, a recirculação em sistema de TS seguido de WCFV com 80% de 

recirculação apresenta-se como uma boa estratégia operacional com elevada remoção de 

matéria orgânica, e remoção parcial de NT, suprindo a limitação de remoção do nitrogênio 

total em WCFV.  

 

Palavras-chave: Filtro vertical. Recirculação. Remoção. Desnitrificação. 

1 Introdução  

No Brasil, o saneamento básico encontra-se em uma situação crítica, 

principalmente quanto ao tratamento de esgotos, onde apenas 42,7% da população conta 

com o serviço (BRASIL, 2015). Esta situação tem-se acentuado em áreas rurais e 

periferias, devido à priorização do tratamento centralizado destinado aos grandes centros 

urbanos. Assim, a fim de melhorar as condições destas áreas e prevenir à poluição dos 

corpos hídricos receptores dos efluentes não tratados, tem-se investido na procura de 

sistemas descentralizados de tratamento de alto desempenho.  

Dentre os sistemas descentralizados existentes, os chamados wetlands construídos 

(WCs) tem-se destacado, apresentando sustentabilidade e elevada eficiência no 

tratamento de esgotos. Eles são constituídos por solo, plantas e microrganismos, e 

procuram otimizar os processos de depuração da água encontrados em ambientes naturais 

alagados (DROTO et al., 2017). O uso destes sistemas tem aumentado nas últimas 

décadas, sendo caracterizados pela boa remoção de matéria orgânica e sólidos em 

diversos tipos de esgotos (KADLEC e WALLACE, 2009).  

Os WCs são versáteis quanto ao tipo de operação, grau de tratamento e tipo de 

poluente a ser removido, existindo uma serie de configurações. Quanto ao tratamento de 

esgoto doméstico, a remoção da amônia e do nitrogênio total tem um papel importante na 

escolha da configuração a ser utilizada.  Nesse sentido, das diversas configurações 

existentes de WCs, os wetlands construídos de fluxo vertical (WCFV) tornam-se 

interessantes. Além da boa remoção de matéria orgânica, os WCFV proporcionam 
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condições aeróbias apropriadas para o processo de nitrificação, com elevada remoção de 

amônia (SAEED; SUN, 2012). Estas características do WCFV são obtidas a partir da 

alimentação intermitente do sistema. Pulsos de águas residuárias são distribuídos ao longo 

de um curto intervalo de tempo, permitindo assim grande aporte de oxigênio atmosférico 

para o material filtrante por meio da convecção e difusão (SEZERINO et al., 2015). 

Contudo, estes sistemas são limitados quanto ao processo de desnitrificação, restringindo 

a remoção do nitrogênio. 

Com o intuito de melhorar o desempenho de remoção de nitrogênio em WCFV, 

estão sendo adotadas novas estratégias operacionais, dentre elas a recirculação. A 

recirculação permite que uma parcela do efluente tratado retorne à alimentação do 

sistema, aumentando o tempo de contato dos contaminantes com a superfície reativa 

(substrato, plantas, biofilme) e melhorando a difusão do oxigênio na passagem da água 

pelo leito filtrante (FOLADORI; RUABEN; ORTIGARA, 2013). Para sistemas de 

WCFV com pré-tratamento em reatores anaeróbios, como os tanques sépticos, a remoção 

do nitrogênio pode ocorrer a partir da recirculação do efluente tratado nos WCFV 

(nitrificado) para a unidade de tratamento primário, devido às condições favoráveis para 

a desnitrificação (FOLADORI; RUABEN; ORTIGARA, 2013). 

Contudo, ainda são poucos os dados encontrados na literatura em relação ao uso 

da recirculação em WCFV e suas diversas variações. Portanto, este trabalho tem por 

objetivo a avaliação de uma estação de tratamento de esgoto (ETE) em escala real, 

composta por tanque séptico seguido de WCFV, operando com recirculação, na remoção 

de matéria orgânica carbonácea, sólidos e nitrogênio de efluente doméstico. 

 

2 Metodologia 

2.1 Descrição do local de estudo 

A estação de tratamento de esgotos (ETE) experimental estudada neste trabalho 

encontra-se localizada no campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

município de Santa Maria, estado de Rio Grande do Sul, Brasil. A ETE, construída em 
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escala real, é destinada ao tratamento de esgoto doméstico do prédio 35 correspondente à 

Casa de Estudantes Universitários II (CEU), da UFSM.  

A estação compreende duas unidades específicas para o tratamento das águas 

residuárias (Figura 1): tanque séptico (TS), destinado ao tratamento primário e; wetland 

construído de fluxo vertical (WCFV), destinado ao tratamento a nível secundário. A 

estação ainda permite a recirculação do esgoto pós-tratamento secundário na linha de 

alimentação do TS.  

O TS foi dimensionado com um volume útil cilíndrico de 4,7 m3 e área superficial 

de 3,14 m2, diâmetro de 2 m e altura útil de 1,5 m. No caso do WCFV tem-se as seguintes 

dimensões: área superficial de 24,5 m2, 3,5 m de largura e altura total de 1,15 m, sendo 

0,75 m de altura útil e 0,40 m de altura livre. Como material filtrante foi utilizado brita, e 

a macrófita Canna x generalis como cobertura vegetal.  

2.2 Operação do sistema 

O TS foi dimensionado para uma taxa de recirculação (TR) de 100%, com uma 

entrada esperada de 1500 L d-1 de esgoto bruto e 1500 L d-1 de efluente tratado (efluente 

do WCFV), com uma entrada total de 3000 L d-1. Os 3000 L d-1 de efluente 

provenientes do TS são utilizados para a alimentação do WCFV através de 12 pulsos 

por dia, de 250 L cada, distribuídos em um intervalo de 2 minutos, a cada 2 horas. Com 

base à área superficial do WCFV (24,5 m2) e sua vazão afluente de 3000 L d-1 a taxa de 

aplicação hidráulica esperada será de 120 mm d-1. 

 De forma análoga à alimentação do WCFV, a recirculação alimenta o TS 

através de 12 pulsos por dia de 125 L cada. As bombas de alimentação do WCFV e de 

recirculação operam automaticamente através de temporizadores.  
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Figura 1 – Esquema geral da Estação de Tratamento de Esgoto Experimental 

 

(1) Ponto de coleta: Efluente bruto; (2) Ponto de coleta: Efluente de tanque séptico; (3) Ponte de coleta: 

Efluente de WCFV. 

Fonte: Decezaro (2018). 

2.3 Monitoramento quali-quantitativo do efluente  

Foram realizadas amostragens quinzenais, durante o período de 31 de janeiro até 

11 de abril de 2019, totalizando 6 campanhas de amostragens, em três pontos (Figura 1): 

Ponto 1: Efluente bruto (na entrada do TS); Ponto 2: Efluente do TS (na linha de 

recalque); Ponto 3: Efluente do WCFV. Para o efluente do WCFV foram realizadas 

amostragens compostas devido à variabilidade da vazão de saída desta unidade. A 

primeira coleta em uma amostragem composta foi realizada após quatro minutos do início 

do pulso (tempo de vazão máxima). O tempo de vazão máxima foi determinado por testes 

hidrodinâmicos não contemplados neste trabalho. As demais coletas foram realizadas em 

intervalos de dez minutos durante um período de duas horas (6:30 h às 8:30 h). 

A análise qualitativa da água foi realizada em relação aos seguintes parâmetros: 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO5,20), demanda química de oxigênio (DQO), 

sólidos totais (ST), sólidos em suspensão totais (SST), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), 

nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), nitrito (N-NO2

-) e nitrato (N-NO3
-). A determinação 

destes parâmetros foi realizada com base no Standard Methods (APHA, 2012).  
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O monitoramento quantitativo foi realizado diariamente, utilizando medidores 

eletromagnéticos (Incontrol, VMF) para medições da vazão afluente ao WCFV e da vazão 

de recirculação. Para a vazão afluente ao TS foi utilizado um medidor ultrassônico 

(Incontrol, ITS 2000) acoplado a um canal com vertedor triangular de 60º. 

3 Resultados  

O monitoramento quantitativo da água é mostrado na Figura 2. Para a entrada de 

EB no sistema teve-se uma vazão média de 1618 L d-1, enquanto a vazão de recirculação 

foi de 1319 L d-1. Com base nestes resultados, a TR foi de 80%, diferente a TR esperada 

de 100%. No caso do WCFV a vazão afluente obtida foi de 2809 L d-1, correspondendo 

a uma TAH de 115 mm d-1. 

Na Figura 3 são apresentados as concentrações de entrada e saída dos diversos 

parâmetros avaliados para análise da qualidade da água. Quanto à remoção de sólidos no 

sistema TS+WCFV, os parâmetros ST e SST apresentaram concentrações médias 

afluentes e efluentes ao sistema de 1011 mg L-1 e 564 mg L-1, e 555 mg L-1 e 74 mg L-1, 

respectivamente. Assim, as eficiências de remoção para ST e SST foram de 44% e 87%, 

respectivamente. 

Figura 2 ─ Monitoramento quantitativo da ETE 

  

Fonte: Autor. 
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Figura 3 – Monitoramento qualitativo na ETE 

 
Fonte: Autor. 

Em relação à remoção da matéria orgânica (Figura 3), o parâmetro DQOt 

apresentou concentração média afluente e efluente ao sistema TS+WCFV de 992 mg L-1 

e 145 mg L-1, respectivamente, tendo uma eficiência de remoção de 85%. Já o parâmetro 

DBO5,20 apresentou concentração média afluente e efluente de 560 mg L-1 e 102 mg L-1, 

com eficiência de remoção de 82%.  

No caso do nitrogênio (Figura 4), as concentrações afluentes e efluentes ao 

sistema TS+WCFV para os parâmetros NT e N-NH4
+ foram de 95,6 mg L-1 e 66,6 mg L-

1, e 62,5 mg L-1 e 11,5 mg L-1, respectivamente. Desta forma, a remoção do NT foi de 

30%, e do N-NH4
+ de 82%. Dos 82% de N-NH4

+ removidos, uma parcela de 35,4% foram 

transformados em N-NO3
- pelo processo de nitrificação. 

Ainda quanto à remoção do nitrogênio, o TS mostrou-se uma unidade anóxica 

capaz de remover 95% do N-NO3
- afluente (23,1 mg L-1), contribuindo na remoção de 

NT com uma eficiência de 24%. Assim, dos 30% de NT removidos no sistema TS + 

WCFV, a desnitrificação no TS constituiu o principal processo de remoção do nitrogênio, 
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sendo os demais 6% de NT removidos por processos como adsorção, assimilação pelas 

macrófitas e biofilme, entre outros.   

Figura 4 ─ Monitoramento do nitrogênio na ETE 

 

Fonte: Autor. 

4 Discussão 

As eficiências de remoção de 86% de SST e de 82% de DBO5,20 demonstraram a 

elevada capacidade de remoção de sólidos e matéria orgânica do sistema, com 

predominância dos processos físicos de sedimentação (no TS) e filtração (no WCFV), e 

biológicos da degradação da matéria orgânica.  

Trabalhando com o mesmo sistema apresentado nesse trabalho, Decezaro (2018) 

obteve remoções de 77% de DQOt, 80% de DBO5,20 e 83% de SST para uma TR de 50%, 

enquanto que para o sistema sem recirculação as remoções foram de 68% de DQOt, 68% 

de DBO5,20 e 69% de SST, mostrando um melhor desempenho do sistema trabalhando 

com recirculação. O aumento da TR para 80% neste trabalho permitiu ainda maiores 

eficiências quanto a remoção de sólidos e matéria orgânica, mostrando-se como condição 

ideal de operação. Segundo Zhao, Sun e Allen (2004), esta melhoria na eficiência do 
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tratamento devido ao aumento da TR pode ser devido ao aumento do tempo de contato 

entre poluentes e microrganismos, com melhoramento da atividade microbiana e a maior 

transferência de oxigênio para o material filtrante. 

Quanto à remoção de N-NH4
+ e NT, Decezaro (2018) obteve eficiências de 

remoção de 51% e 38%, respectivamente, para uma TR de 60%, superiores aos 32% e 

12% encontrados para o sistema sem recirculação. Para este trabalho (TR de 80%), 

observa-se um aumento significativo na eficiência de remoção do N-NH4
+ (82%) e uma 

leve diminuição na remoção de NT (30%), quando comparada à TR de 60%. Segundo 

Al-Zreiqat et al. (2018), o aumento na remoção da matéria orgânica no efluente 

recirculado pode ser um fator limitante para o processo de desnitrificação, devido à 

insuficiência de matéria orgânica, com diminuição da sua eficiência.  

Outros autores também encontraram aumento na eficiência do tratamento de águas 

residuárias devido ao aumento da TR. Lian-sheng et al. (2006), trabalhando com um 

sistema de TS seguido de um WCFV para o tratamento de efluente de suinocultura, 

preenchido com zeolita, cinza e brita, reportou o aumento das eficiências de remoção com 

o aumento gradual da TR, com valores de 0%, 25%, 50% e 100%, tendo esta última 

eficiência de remoção de 74% de DBO5, 78% de SST e 57% de N-NH4
+. No caso de 

Foladori, Ruaben e Ortigara (2013), trabalhando com um WCFV para o tratamento de 

esgoto doméstico preenchido com brita e areia, observaram aumento na eficiência de 

remoção de poluentes passando da TR de 0% para uma TR de 100%, com remoções de 

85% de DQOt, 76% de SST e 44% de NT.  Ainda, para ambos autores, trabalhando com 

TR de 100%, as eficiências de remoção de poluentes ficaram próximas às observadas 

nesse trabalho com TR de 80%. Contudo, cabe salientar que além da recirculação, são 

vários os fatores que influenciam no tratamento com sistemas com WCFV, tais como o 

tipo de macrófita, tipo de material filtrante, condições climáticas e condições 

operacionais. Por essa razão, mais estudos são necessários com relação ao uso da 

recirculação e a variação das TR para otimização do desempenho desses sistemas.  
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5 Conclusão 

O sistema de TS seguido de WCFV destinado ao tratamento de esgoto doméstico 

com uma TR de 80% e uma TAH de 115 mm d-1 apresentou uma elevada remoção de 

matéria orgânica carbonácea e sólidos, e uma remoção parcial de nitrogênio, com: 

- remoção de 44% de ST para uma concentração afluente de 1011 mg L-1 e 87% 

de SST para uma concentração afluente de 555 mg L-1; 

- remoção de 85% de DQOt para uma concentração afluente de 992 mg L-1 e 82% 

de DBO5,20 para uma concentração afluente de 560 mg L-1; 

- remoção de 30% de NT para uma concentração afluente de 96 mg L-1 e 82% de 

N-NH4
+ para uma concentração afluente de 63 mg L-1. 

- remoção de 95% de N-NO3
- para uma concentração afluente ao TS (recirculado) 

de 23 mg L-1. 
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Resumo 

O uso de sistemas alagados construídos (SACs) apresenta-se como alternativa para o 

tratamento de efluentes, visto que, estes possuem reduzido custo de implantação e relativa 

facilidade de operação. No presente estudo, teve-se o intuito de avaliar: a remoção de 

poluentes da água residuária de suinocultura (ARS), o comportamento hidrodinâmico e a 

obtenção do ajuste de modelos matemáticos de cinética de primeira ordem em SACs. 

Implantou-se 3 SACs, utilizando argila expandida como meio suporte, sendo um 

cultivado com Polygonum punctatum (SACE), outro cultivado com Chrysopogon 

zizanioides (SACV) e um SAC mantido como controle, que não foi cultivado (SACC). 

Cada SAC era composto por 3 unidades (cochos de polietileno de alta densidade) 

sequenciais interligadas, tendo cada unidade dimensões de 0,35x0,49x1,95 m. A ARS 

afluente era proveniente de um reator anaeróbio híbrido e apresentava carga orgânica 

média de 270 kg ha-1 d-1 de DQO, com um tempo de retenção hidráulica nominal (τ) de 

3,21 dias. Com relação à τR, observou-se redução do tempo para 3,12 dias no SACC, 

enquanto que nos SACE e SACV observaram-se aumentos, para 4,14 e 4,11 dias, 

respectivamente, todos os sistemas apesentaram grande dispersão. As concentrações de 

DQO ao longo do comprimento dos SACs foram utilizadas para ajuste de dois modelos 

cinéticos de 1ª ordem que descrevem o decaimento da matéria orgânica ao longo dos 
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SACs. O modelo de escoamento arbitrário apresentou o melhor ajuste aos dados 

experimentais, em relação ao modelo de tanques em série. 

 

Palavras-chave: Wetlands construídas. Traçadores. Modelagem cinética.  

1 Introdução 

Os sistemas alagados construídos vêm sendo utilizados para o tratamento de 

efluentes há algumas décadas (VYMAZAL, 2011; ZHANG et al. 2014). Atualmente, a 

maioria dos trabalhos desenvolvidos no Brasil, empregam os SACs de escoamento 

horizontal subsuperficial como tratamento secundário no pós-tratamento de digestores, 

tanques sépticos, reatores e lagoas anaeróbias (SEZERINO et al., 2015).  

O projeto apropriado de sistemas alagados construídos é um dos principais fatores 

para alcançar uma eficiência de tratamento satisfatória (FIOREZE et al., 2019). 

Frequentemente, três formas são usadas para o dimensionamento de SACs, sendo elas, 

modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistão (von SPERLING 

et al., 2013); relação área per capita; e carregamento orgânico superficial e taxa hidráulica 

(SEZERINO et al., 2015).  

Estudos com estimulo-resposta (uso de traçadores) vêm sendo utilizados para 

compreender o comportamento hidrodinâmico de SACs, essas pesquisas possibilitam o 

entendimento a cerca da dispersão dos poluentes no sistema, facilitando o ajuste de 

modelos cinéticos de primeira ordem. Segundo Levenspiel (2000), em caso de desvios de 

idealidade em relação aos modelos teóricos de escoamento pistonado e mistura completa 

podem-se usar indistintamente dois modelos: o modelo conhecido como escoamento 

arbitrário e o modelo de tanques em série. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar 

o comportamento hidrodinâmico de SACs por meio de traçadores e a partir desses dados 

efetuar o ajuste de modelos de cinética de primeira ordem para degradação da matéria 

orgânica.  
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2 Material e métodos  

Três sistemas alagados construídos (SACs) foram utilizados para a condução deste 

experimento, desenvolvido na zona rural do município de Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 

A montagem de cada SAC foi realizada com a disposição em série de três recipientes, 

fabricados em polietileno de alta densidade (PEAD), com as seguintes dimensões: 35 cm 

de altura, 49 cm de largura e 195 cm de comprimento. O meio suporte utilizado foi argila 

expandida, com granulometria de 22 a 32 mm, densidade aparente de 450±10 kg m-³, 

índice de vazios de 0,870 m³ m-³ e macroporosidade de 0,465 m³ m-³. O preenchimento 

dos leitos foi feito até a altura de 30 cm, sendo a altura molhada equivalente a 27 cm, cada 

SAC estudado possuía volume total de 0,657 m³.  Os SACs operavam por meio de 

escoamento horizontal subsuperficial, e foram abastecidos com água residuária de 

suinocultura (ARS), pré-tratada em um reator anaeróbio híbrido. O experimento foi 

conduzido no período de um ano. A vazão de ARS aplicada nos SACs foi regulada por 

registros, de maneira que todos os sistemas recebessem a mesma carga orgânica inicial. 

Para atingir essa carga aplicou-se uma vazão de 0,110 m3 d-1. O tempo de retenção 

hidráulica nominal (τ) para todos os SACs foi, então, equivalente a 3,2 d. Ao final do 

experimento, foram realizadas, em dois dias distintos, amostragens intermediárias a fim 

de analisar a cinética de remoção de poluentes ao longo do comprimento dos SACs.  

O delineamento experimental consistiu em três tratamentos, sendo o SACv e 

SACE  cultivados com Chrysopogon zizanioides (capim-vertiver) e Polygonum 

punctatum (erva-de-bicho), respectivamente, e o SACC, sem cultivo, foi utilizado como 

testemunha. As mudas da erva de bicho foram coletadas em alagados naturais e 

transplantadas para o SAC, na densidade de 10 mudas por m², totalizando 10 mudas por 

recipiente. Para o vetiver, foi utilizada a densidade de 8 tufos de colmos por m², com um 

total de 8 tufos por leito.  

A fim de realizar o estudo hidrodinâmico nos sistemas, foram instaladas 3 sondas 

multiparamétricas com sensores para leitura de condutividade elétrica. Em uma das 

sondas, havia um fluorímetro acoplado. Os traçadores utilizados foram: solução salina 

(feita com NaCl a 15% m/v) e rodamina (solução a 20 g m-3). Foram adicionados 5,0 L 
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de solução salina no SACV e SACC, enquanto no SACE foram adicionados 5,0 L de 

solução salina com rodamina WT. A injeção desses volumes foi feita em intervalo de 

aproximadamente 30 segundos. As sondas foram programadas para realizarem leituras 

com intervalos de 20 min e os dados ficavam armazenados em memória interna do 

equipamento, sendo essas informações passadas posteriormente para computador portátil 

com ajuda do aplicativo Hidras 3 LT. O experimento para avaliação da hidrodinâmica 

dos SACs durou 11 dias, período equivalente a aproximadamente 3 vezes o tempo de 

retenção nominal. 

As amostras foram coletadas em pontos intermediários dos SACs, a fim de se 

observar o comportamento da DQO ao longo dos sistemas de tratamentos. Modelos de 

regressão adaptados da equação de cinética de primeira ordem foram ajustados aos dados 

obtidos, com auxílio do aplicativo Origin 8.0. Os resultados foram discutidos com base 

na estatística descritiva e de inferência estatística.  

3 Resultados e discussões 

3.1 Estudo hidrodinâmico 

O tempo de retenção nominal (τ) desse estudo foi de 3,21 dias. Já os valores do 

tempo de retenção experimental (τR), encontrados para os sistemas foram: 3,12; 4,14 e 

4,11 dias, para SACC, SACE e SACV, respectivamente. O τR do SACC foi menor que o τ, 

o que sugere que, nas condições estudadas, sistemas não vegetados foram mais propícios 

a entupimentos do que os vegetados, enquanto os SACs vegetados apresentaram aumento 

no τR. Matos et al. (2015), também verificaram um menor τR  em relação ao τ, para 

sistemas plantados e não plantados. Já de Paoli e von Sperling (2013), obtiveram em seus 

dois SACs um τR de 1,30 e 1,43 d-1 bem próximos do τ de 1,47 d-1, para sistemas plantados 

e não plantados, respectivamente. Tal fato contrasta com o observado por Bonner et al. 

(2017), que verificou um maior tempo experimental nos SACs não plantados. Quanto ao 

SACE e SACV, pode-se supor que o τR maior, em comparação com τ, esteja relacionado 

a dois fatos, a saber: (i) a evapotranspiração das espécies vegetais, aumenta o tempo de 

retenção real (HEADLEY et al., 2012), pois a vazão média vigente no sistema é menor 

que a vazão afluente, usada na estimativa de τ, (ii) a presença de raízes e rizomas impede 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416306462#bib0110
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que haja entupimento nesses SACs. Outro fator que também pode ser observado são as 

possíveis perdas de traçador ao longo dos SACs, pois sabe se que o NaCl pode ser 

absorvido pelas plantas (MATOS et al., 2015), na forma de íons Na+ e Cl-, ou adsorvido 

no sistema. Da mesma forma, a rodamina WT pode ser adsorvida ao substrato dos 

sistemas (RUNKEL, 2015) ou oxidada por fotólise. 

3.2 Efeito do grau de dispersão nos sistemas estudados 

Os valores do número de dispersão (d) encontrados para os SACC, SACE e SACV 

foram, respectivamente, de 1,785; 0,200 e 0,390, enquanto os valores N foram de 1,195; 

3,116 e 2,003, respectivamente. Comparando os valores encontrados nesse trabalho com 

a classificação de níveis de dispersão dada por Metcalf e Eddy (2003), pode-se dizer que 

o SACE apresentou dispersão moderada, enquanto os SACC e SACV demonstrou alto grau 

de dispersão. Entretanto, todos os valores d, aqui encontrados, remetem aos modelos 

hidrodinâmicos de grande desvio do escoamento pistonado, sendo a condição de contorno 

a ser aplicada nesses casos, a conhecida como “vasos fechados” (LEVENSPIEL, 2000). 

Na Figura 1, está apresentada a representação dos valores encontrados nos testes com os 

traçadores e a curva do modelo de tanques em série (N-CSTR). A curva do modelo 

arbitrário não pode ser mostrada, pois na condição vigente (grandes desvios em vasos 

fechados) não há nenhuma expressão analítica que descreva esse modelo (LEVENSPIEL, 

2000). 

Figura 1. Dados experimentais da dispersão no SACC (a), SACE  (b) e SACV (c) e curva do modelo N-

CSTR. 
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Fonte: Autoria própria (2019). 

Registra-se que nos SACC e SACV as curvas normalizadas plotadas correspondem 

às respostas ao traçador NaCl. No SACE, onde foi instalada o equipamento que detectaria 

rodamina WT e NaCl, somente as leituras do primeiro traçador foram obtidas, devido a 

um problema no condutivímetro do equipamento. Pode ser observado na Figura 1, o 

fenômeno de cauda, devido à difusão do traçador nos poros internos do meio suporte, esse 

evento é comum em testes com traçadores, sendo visto em vários trabalhos, como Barca 

et al. (2018), Borges et al. (2009), Dierberg e Debusk (2005), Guo et al. (2017), e Nardi 

et al. (1999). A apresentação de múltiplos picos, observada principalmente no ensaio com 

rodamina WT (SACE) sugere uma recirculação interna, que pode ter sido causada pelo 

estrangulamento entre as unidades (LEVENSPIEL, 2000). 

3.3 Ajuste de modelos cinéticos que abrangem o desvio da idealidade em relação à 

dispersão 

A determinação dos coeficientes cinéticos dos modelos de tanques em série (N-

CSTR) e de escoamento arbitrário foi utilizado o programa estatístico Origin 8.0, 

procedendo-se as análises de duas maneiras: (i) com todos os coeficientes sendo 

estimados e (ii) apenas o coeficiente k sendo estimado. No ajuste feito pelo primeiro modo 

não se fixou nenhuma variável das equações dos modelos, deixando que o programa 

ajustasse-as da melhor forma aos dados experimentais. Já do segundo modo, foram 

fixadas as variáveis que foram encontradas neste estudo, como a concentração média do 

afluente (C0) e os números d e N, obtidos pelo estudo da hidrodinâmica dos sistemas.  
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Os valores de k e N para o modelo de tanques em série e os valores de k e d para 

o modelo arbitrário, com todos os parâmetros variando, estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1- Valores dos parâmetros encontrados para ajuste dos modelos de tanques em séries (1) e do 

modelo arbitrário (2), para cada SAC. 

Modelo Parâmetro SACC SACE SACV 

1 

k (d-1) 1,11 1,7 2,05 

N 1 1,61 1,71 

R2 0,72 0,83 0,65 

RMSE 122,17 92,53 116,91 

2 

k (d-1) 0,67 1,31 2,51 

D 0,63 1,64 1,18E+10 

R2 0,73 0,86 0,84 

RMSE 120,21 84,67 79,54 

Fonte: Autoria própria (2019). 

O fato dos números de dispersão (tanto os obtidos nos ensaios com traçadores 

quanto os estimados) serem elevados pode ser explicado devido à forma como foram 

montados os SACs, utilizando unidades interligadas e não uma unidade única. O líquido 

sofria “estrangulamento” quando passava pelas ligações entre as unidades de um mesmo 

SAC. Dessa maneira, cada SAC funcionou com uma sequência de 3 unidades na condição 

“fechado-fechado”. De acordo com Levenspiel (2000), essa perturbação no escoamento 

pode ter causado aumento na dispersão no meio, com possível recirculação de parte do 

traçador, sendo esse fato uma das possíveis explicações para os elevados valores de d. 

Elevados valores de N significam pequenos desvios no escoamento, já o contrário 

significa grandes desvios (LEVENSPIEL, 2000). Os resultados encontrados neste 

trabalho corroboram com essa afirmação, já que foram obtidos valores elevados para o 

número de dispersão d e baixos valores para N. Estão apresentados na Tabela 3 os valores 

de k para o modelo de tanques em série e para o modelo arbitrário, para os parâmetros 

obtidos em campo, fixados (C0, d, N). 
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Tabela 2- Valores dos parâmetros encontrados para ajuste dos modelos de tanques em séries (1) e do 

modelo arbitrário (2), para cada SAC, com os parâmetros obtidos em campo fixados (C0, d, N). 

Modelo Parâmetro SACC SACE SACV 

1 

k (d-1) 0,97 1,22 3,45 

R2 0,72 0,83 0,6 

RMSE 115,56 88,75 119,33 

2 

k (d-1) 0,7 0,95 1,59 

R2 0,72 0,85 0,72 

RMSE 114,76 82,99 98,68 

Fonte: Autoria própria (2019). 

Com a execução do teste AIC (Akaike Information Criteria), observou-se que o  

modelo arbitrário se ajustou melhor do que o modelo N-CSTR, tanto quando fixados os 

parâmetros como quando estes foram estimados livremente pelo software. 

4 Conclusões 

Observou-se grande dispersão no interior dos SACs, fato associado ao tipo de 

configuração adotada no presente estudo, indicando tendência à mistura. Observou-se que 

o  modelo arbitrário se ajustou melhor do que o modelo N-CSTR, tanto quando fixados 

os parâmetros como quando estes foram estimados livremente pelo software. 
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Resumo 

A destinação inadequada do esgoto doméstico, no Brasil, ainda é uma prática comum 

pois, somente 43% da população possui seus efluentes coletados e tratados e apenas 12% 

utilizam-se de soluções individuais. Uma alternativa eficiente e de fácil acesso para o 

tratamento do esgoto é o uso de sistemas de tratamento wetlands. Este trabalho tem como 

objetivo conceber a adaptação do primeiro estágio de um wetland do tipo francês para o 

tratamento de esgoto de uma unidade predial. Este estágio tem como finalidade a remoção 

da matéria orgânica e sólidos em suspensão, além da remoção parcial do nitrogênio 

amoniacal por nitrificação. Inicialmente foi estimado o volume de esgoto gerado e 

calculou-se a porcentagem que o sistema é capaz de tratar. Com esses dados foi possível 

efetuar um orçamento dos materiais utilizados para a construção do sistema, sendo estes:  

brita nº 0 e nº 3 como material filtrante, tubulações, bomba e caixas dágua, além de a 

espécie Eucalyptus benthamii. Conclui-se que o wetland Sistema Francês adaptado teve 

uma eficiência start-up de tratamento de 43%. Aliado a isso, o baixo custo e facilidade 

de construção, quando comparado com outras técnicas de tratamento de esgoto sanitário, 

torna este tipo de sistema bastante promissor no Brasil.   

Palavras-chave: Tratamento de efluente predial. Sistema Francês adaptado. Concepção 

e operação.  
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1 Introdução 

A destinação imprópria do efluente sanitário nos rios e nos solos ainda é uma 

prática comum no Brasil, o que leva a poluição dos recursos naturais originando um 

problema de saúde pública.   

De acordo com a Agência Nacional de Águas (ANA, 2018), no Brasil somente 

43% da população possui esgoto coletado e tratado, 12% utilizam-se de soluções 

individuais, 18% têm seu esgoto coletado e não tratado e 27% não possuem coleta nem 

tratamento.s 

Uma alternativa eficiente e de fácil acesso para o tratamento do esgoto sanitário é 

o uso de sistemas de wetlands contruídos, considerados tecnologias naturais de 

tratamento, pois são projetados para otimizar processos naturais, gerando eficiência no 

tratamento de águas residuárias.   

Dessa forma, os sistemas de wetlands se mostram opções ecologicamente corretas 

e sustentáveis, com baixa exigência de operação e manutenção, por serem robustos e 

apresentarem menor sucetibilidade a variações de insumos (IWA, 2017). 

Dentre as várias configurações de wetlands, atualmente vem crescendo no mundo 

a aplicação do fluxo vertical Francês. Wetlands Sistema Francês (French vertical flow 

treatment wetlands) tratam o lodo e as águas residuárias em uma única etapa. Sua 

concepção é composta por dois estágios que possuem 3 células operando alternadamente, 

sendo que o primeiro estágio recebe esgoto bruto (após gradeamento), e o segundo estágio 

recebe o efluente tratado no primeiro estágio. Portanto, não há necessidade de tratamento 

primário (tanque séptico) ou secundário, como os outros sistemas.  

O primeiro estágio tem como principal finalidade o tratamento do lodo, a remoção 

da matéria orgânica e sólidos em suspensão, além da remoção parcial do nitrogênio 

amoniacal por nitrificação. No segundo estágio, ocorre o polimento no tratamento, a 

remoção complementar de matéria orgânica e sólidos em suspensão, mas, principalmente, 

a remoção de nitrogênio amoniacal por nitrificação, dadas as condições aeróbias do meio.  

O primeiro documento de orientação sobre wetlands Sistema Francês foi publicado em 
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2005 (MOLLE et al., 2005) o qual contém as orientações básicas para o que é hoje 

referido como o Sistema clássico Francês de dois estágios. 

Na última década modificações no sistema clássico Francês vêm sendo realizadas 

pra que ele se torne ainda mais atrativo em termos de custo-benefício. Uma das 

modificações que vem sendo realizadas tanto na França como em países de clima tropical 

é a eliminação do segundo estágio do tratamento. Alternativas para aumentar a eficiência 

no primeiro estágio, eliminando assim o segundo, e, consequentemente diminuir o quesito 

de área de implementação e custo já foram registradas em outros trabalhos (SILVEIRA 

et al., 2015; LANA et al., 2013; MANJATE et al., 2015; VON SPERLING, 2015; 

MANJATE, 2016) 

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo conceber a adaptação do 

primeiro estágio de um wetland Sistema Francês para o tratamento de esgoto de uma 

unidade predial da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), contribuindo 

desta forma com esta linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida em países de clima 

tropical. 

2 Material e Métodos 

2.1 Dimensionamento do sistema 

O dimensionamento do wetland Sistema Frânces foi realizado para efetuar o 

tratamento de efluentes gerados no Prédio Multidisciplinar da UDESC/CAV, na cidade 

de Lages, Santa Catarina.  

O esgoto gerado no prédio passa por um tanque séptico sendo posteriormente 

lançado no rio Ponte Grande não passando portanto por  nenhuma vala de infiltração 

como determina a norma técnica NBR/ABNT n° 13969/97 (BRASIL, 1997).    

Inicialmente foi realizado um levantamento para verificar o número de pessoas 

que circulam no local diariamente, exeto nos finais de semana, totalizando 110 pessoas. 

De posse desse valor e consultando a norma técnica NBR/ABNT n° 7229/93 (BRASIL, 

1993) foi possível encontrar os valores médios de contribuição de esgoto sanitário diário 

para cada tipo de ocupação.  
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Considerou-se que a maioria dos usuários que cirlulam no prédio só permanecem 

no mesmo por poucas horas, logo a contribuição desses é de 10 L/dia/usuário (Tabela 1).  

 
Tabela 1  Contribuição diária de esgoto por tipo usuário do prédio Multidisciplinar da Universidade do 

Estado de Santa Catarina. 

Usuários do Prédio Número de 

usuários (dia) 

Contribuição de 

esgoto 

(L/dia/usuário) 

Total 

(L/dia) 

Professores e profissionais fixos  8 50 400 

Alunos temporários 102 10 1020 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Para obter o volume de estogo que o sistema é capaz de tratar diariamente, 

relacionou-se a área total do wetland com a taxa de aplicação diária no sistema Equação 

1. 

                               𝑉𝑡 = 𝐴 × 𝑇𝑥𝑎                                                    (1) 

            Sendo: 

Vt: volume de esgoto tratado pelo wetland (m³/d); 

A: área total do wetland (m²); 

Txa: Taxa de aplicação diária (m³/m²/d). 

 

Determinado o volume de esgoto a ser tratado no sistema, comparou-se este com 

o volume total de esgoto gerado no prédio, para obtenção de uma estimativa da 

porcentagem de tratamento diária do sistema.  

Para alimentação do sistema empregou-se uma bomba submersível monofásica, 

que teve sua vazão determinada com o auxílio de um balde graduado e cronômetro. Essa 

medida foi necessária pois, com a instalação dos registros de gaveta a vazão dada pelo 

fabricante foi reduzida. Por fim, o tempo de funcionamento da bomba foi calculado por 

meio da Equação 2. 

                               𝑇𝑏 = 𝑉𝑡 × 𝑄𝑏                                                    (2) 

Sendo: 

Tb: tempo de funcionamento da bomba (min/d); 

Vt: volume de esgoto tratado pelo wetland (m³/d); 

Qb:  vazão da bomba (m³/min). 
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2.2 Construção do sistema  

Os materiais utilizados para a construção do  wetland SistemaFrancês de um 

estágio, as quantidades e seus respectivos valores estão dispostos na Tabela 2. 

 
Tabela 2 Materiais utilizados, quantidade e valores para construção de duas unidades em paralelo do primeiro estágio 

do Wetlands Sistema Francês. 

Materiais Quantidade Valores (R$) 

Tubos PVC (40mm) 27 m 89,19 

Caixa d'água 2 L 599,80 

Flanges PVC (40mm) 2 unidades 37,00 

Brita 4 1 m³ 64,70 

Brita 0 (pedrisco) 2 m³ 143,00 

Bomba1 1 unidade 399,00 

Mangote de borracha fexível 3m 80,10 

Registro de Gaveta PVC (40mm) 8 unidades 295,2 

Tê PVC (40mm) 18 unidades 116,82 

Joelho 90º PVC (40mm) 13 unidades 51,87 

TOTAL - 1.876,68 
1Bomba submersível monofásica (modelo: QDX1.5 16 0.37). 

*Mudas de Eucalyptus benthamii - 36 unidades – foram doadas pelo viveiro. 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

3 Resultados e Discussão 

3.1 Dimensionamento do sistema 

De acordo com os dados da Tabela 1, pode-se estimar que o volume de esgoto 

gerado no Prédio Multidisciplinar é de 1420 L/dia. 

Considerando que a área da caixa d'água é de 1,54 m² e segundo Lombard (2017), 

a taxa de aplicação diária deve ser considerada 0,40 m³/m²/dia, obteve-se que o volume 

de esgoto que o sistema é capaz de tratar utilizando a Equação 1, totalizando 0,616 m³/dia 

ou 616 L/dia. Assim sendo, tem-se que o wetland Sistema Francês é capaz de tratar 43% 

do esgoto gerado no prédio.  

Considerando uma contribuição de esgoto domiciliar, padrão médio, segundo 

NBR/ABNT n° 7229/93, de 130 L/hab.dia, o sistema atenderia um equivalente 

populacional de aproximadamente 5 pessoas, gerando um custo unitário por habitante de 

R$375,34. Considerando uma contribuição de esgoto domiciliar, padrão médio, segundo 
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NBR/ABNT n° 7229/93, de 130 L/hab.dia, o sistema atenderia um equivalente 

populacional de aproximadamente 5 pessoas, gerando um custo unitário por habitante de 

R$375,34. 

Em relação à operação, o Sistema Francês funciona com alternância de ciclos – 

ciclo  de alimentação e ciclo de repouso. Quando um dos três filtros do primeiro estágio 

entra no ciclo de alimentação, este recebe efluente bruto por 3 a 4 dias; em seguida, o 

filtro é mantido em repouso durante 7 dias. O mesmo acontece, sucessivamente, para os 

outros dois filtros. Essa alternância de ciclos entre os filtros é fundamental para o controle 

do crescimento bacteriano e para a manutenção das condições aeróbias no filtro, o que 

permite boa nitrificação, promoção da mineralização da matéria orgânica proveniente dos 

sólidos suspensos contidos no efluente bruto, além de evitar a colmatação (MOLLE et al., 

2005).  

Uma vez que o sistema dimensionado neste trabalho é uma adaptação do Sistema 

Francês, sendo composto, neste o primerio estágio, por apenas 2 filtros, o ciclo de 

alimentação foi reduzido para 2 dias, alternados com 2 dias de repouso.A vazão medida 

na bomba submersível é de 1,1 L/s ou 0,066 m³/min, deste modo aplicando-se a Equação 

2, tem-se que a bomba deverá funcionar 9,31 min/dia para alimentar o sistema. Contudo, 

para a manutenção da facilidade operacional do sistema arredondou-se o valor para 10 

min/dia.  

De acordo com Molle et al., (2005), as bateladas na unidade em operação devem 

ocorrer entre 6 e 24 vezes por dia, ou seja, em média, a cada 01 a 04 horas. A alimentação 

do sistema adaptado, é realizada 10 vezes por dia e tem duração de 1 minuto cada 

batelada, ou seja, a cada 2,4 horas.  

 

3.2 Construção do sistema  

 A montagem do wetland deu-se início com a perfuração dos tubos de PVC (40 

mm). O espaçamento entre os furos foi de 02 cm com broca nº10. Este procedimento é 

realizado pois os furos compõem o sistema de drenagem no fundo das caixas d'água, 
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coletando e retirando o efluente. Foram conectados na tubulação perfurada dois tubos (40 

mm) para garantir a entrada de oxigênio no interior do sistema. 

O filtro no primeiro estágio, englobou materiais de diferentes granulometrias. No 

fundo foi disposta uma camada de material de granulometria mais grossa composta por 

17 cm de brita n°3 e na superficie foi disposta uma camada de material de granulometria 

mais fina, composta por uma 44 cm de brita n°0, restando 15 cm de borda livre em cada 

caixa d'água. A borda livre permite que se tenha o represamento do efluente acima do 

meio filtrante e que o mesmo não transborde do sistema (MOLLE et al., 2005). 

O material filtrante está diretamente associado a várias funções, dentre elas: meio 

suporte para fixação das raízes e rizomas da vegetação; meio suporte para o crescimento 

microbiano e a filtragem e mineralização de partículas (VYMAZAL e KRÖPFELOVÁ, 

2008). 

Em seguida, plantou-se 18 mudas de Eucalyptus benthamii em cada filtro. Optou-

se em utilizar esta espécie, pois segundo Schndeider (2014), esta possui resistência à 

baixas temperaturas, a geada e rápido crescimento. Outra vantagem do Eucalyptus 

benthamii, é a possibiidade de se efetuar podas constantes, devido a sua capacidade de 

rebrota. As podas são necessárias pois segundo Lehmann (2003), quando realizadas o 

tamanho da raíz também é reduzido proporcionalmente, evitando o crescimento excessivo 

que podem causar rachaduras na caixa d'água, resultando em vazamento do efluente.  

No sistema, as plantas desempenham a função de retirada dos elementos químicos 

do efluente, devido o seu requerimento nutricional e as raízes  auxiliam na percolação do 

efluente no sistema (SEZERINO, 2006). Além disso, são importantes para os 

microorganismos, principalmente as bactérias, pois estas se aderem às superfícies de 

partículas sólidas, como raízes, formando biofilmes, responsáveis pela decomposição de 

contaminantes nas águas residuárias (SILVEIRA, 2015). 

A próxima etapa consistiu em montar a estrutura de alimentação do sistema. 

Inicialmente fez-se a instalação elétrica e implantação da bomba submersível dentro da 

fossa séptica, conectada ao mangote flexível e este conectado a uma tubulação de PVC 

que conduz o efluente até as saídas para a alimentação do sistema. Em cada saída do 
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efluente colocou-se um registro para que seja possível o ajuste da vazão e futuras 

manutençãoes (Figura 1).   

 
Figura 1 - Mudas de Eucalyptus benthamii e estrutura de alimentação do wetland Sistema Francês. 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Finalizou-se a etapa de instalação do wetland com a conexão da tubulação de PVC 

nas saídas das caixas d'águas até a tubulação já existente da rede de esgoto do prédio 

Multidisciplinar, que transporta o efluente até o rio Ponte Grande. 

4 Conclusão 

O sistema wetland construído neste trabalho foi uma modificação do Sistema 

clássico Francês e como resultado do seu tratamento, valores de eficiência de análises 

preliminares mostraram que o filtro foi capaz de tratar 43% do esgoto gerado no prédio, 

representando uma pequena área em relação ao montante do esgoto gerado no prédio.  

O baixo custo e a  facilidade para a construção do Sistema Francês de um estágio, 

realizado neste trabalho,  comparando com outras técnicas de tratamento de esgoto, foi 

satisfatória, enfatizando a rusticidade da tecnologia, sem necessidade de manejo de lodo 

primário e com eficiência atrativa em relação aos sistemas anaeróbios simplificados.  
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Resumo 

Um dos principais problemas operacionais notados em sistemas wetlands de escoamento 

horizontal subsuperficial é a colmatação do meio poroso do leito. Os compostos orgânicos 

e minerais são materiais colmatantes capazes de prejudicar diretamente as condições 

hidrodinâmicas no sistema e a eficiência do tratamento biológico do mesmo. Diante disso, 

esse trabalho visou descrever três diferentes técnicas de descolmatação de teor físico e 

químico: lavagem do meio suporte, período de repouso e aplicação de peróxido de 

hidrogênio. A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em 

Saneamento da UFMG/COPASA, em Belo Horizonte, durante o período de agosto a 

dezembro de 2018. As técnicas foram aplicadas em Reatores de Leito Fixo (RLF), e os 

parâmetros utilizados para avaliar o desempenho das mesmas foram condutividade 

hidráulica, porosidade drenável e sólidos voláteis e fixos. Os resultados indicam que todas 

as técnicas estudadas foram eficientes na restauração da porosidade drenável de amostra 

do leito. Quanto à condutividade hidráulica, a técnica de período de repouso, em que 

foram definidos 7 e 14 dias de repouso, demonstrou, em termos percentuais, um maior 

incremento da condutividade hidráulica parâmetro, comparado com a técnica de lavagem. 

A técnica de aplicação de H202 (35%) obteve o aumento do volume efetivo da amostra, 

em contrapartida, houve um decréscimo da condutividade. Na análise de sólidos, 

verificou-se uma diminuição de 43% nos sólidos voláteis, indicando a mineralização da 

matéria orgânica. 
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Palavras-chave: Wetlands. Métodos de descolmatação. Lavagem. Período de repouso. 

Peróxido de Hidrogênio.  

1 Introdução 

Grande parte dos problemas operacionais observados em wetlands de escoamento 

horizontal subsuperficial (WHFSS) é resultado da colmatação do meio filtrante, 

principalmente na região de entrada do sistema (KADLEC e WALLACE, 2009). Nesta 

região é observado um decréscimo considerável nos valores de condutividade hidráulica, 

podendo conduzir a escoamento superficial não desejado. De acordo com Matos et al. 

(2017), a colmatação está relacionada à deposição de sólidos suspensos no meio filtrante, 

à acumulação de material orgânico refratário, à deposição de precipitados químicos no 

meio filtrante, ao crescimento de biofilme e ao desenvolvimento das raízes das plantas 

ocupando o volume de poros do wetland, sendo que esta última, em contrapartida, 

também é responsável pelo efeito de “empolamento” do meio, isto é, expansão do espaço 

poroso, como informa Matos (2015). 

Diante disso, inúmeras técnicas de descolmatação de wetlands têm sido 

desenvolvidas com o objetivo de aumentar a vida útil dos sistemas, sendo algumas delas 

apresentadas ao longo do trabalho. Dentre estas técnicas, buscou-se avaliar e aplicar três 

diferentes técnicas de descolmatação em campo, simuladas em Reatores de Leito Fixo 

(RLF). A avaliação da aplicabilidade destes métodos foi feita por meio de medições de 

três parâmetros: condutividade hidráulica, porosidade drenável e sólidos fixos (SF) e 

voláteis (SV) antes e após a aplicação das técnicas, como parâmetros de eficiência das 

mesmas. O último parâmetro (relações de sólidos) foi medido apenas no teste de aplicação 

de peróxido de hidrogênio.  

Na literatura, há uma variedade de métodos capazes de atenuar ou até mesmo 

retomar as características iniciais do sistema, isto é, retornar às condições de 

funcionamento antecedentes à colmatação do meio suporte. A Figura 1 mostra uma 

compilação das técnicas encontradas na literatura, sendo subdivididas em três categorias: 

físicas, químicas e biológicas.  
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Os métodos de caráter físico são os mais comumente aplicados, sendo que a 

substituição do meio suporte e a lavagem do substrato são considerados os principais 

dentre eles. No entanto, estes dois métodos são procedimentos ex situ, isto é, o material 

colmatado precisa ser removido do sistema e introduzido, posteriormente, um material 

novo ou lavado. Estes fatores tornam a aplicação dos métodos complexa, invasiva e 

potencialmente de alto custo.  

Figura 25- Métodos de descolmatação. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Diante disso, novas metodologias foram sendo desenvolvidas, a exemplo dos 

métodos químicos e biológicos. Técnicas de caráter biológico ainda são escassas, ao passo 

que a técnica de utilização de minhocas é aplicável apenas em wetlands verticais devido 

a maior disposição de oxigênio dissolvido no meio. Já os métodos químicos citados na 

Figura 1 são procedimentos in situ, menos invasivos e, que pouco afetam a 

operacionalidade do sistema quando se comparado aos métodos físicos tradicionais 

(substituição e lavagem do meio suporte).    

2 Material e Métodos 

2.1 Descrição da área de estudos  

O estudo foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento 

(CePTS) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em parceria com a 

Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). O CePTS está localizado na 

Estação de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas), no município de Belo 

Horizonte, Minas Gerais.  
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2.2 Descrição do Reator de Leito Fixo (RLF) 

O Reator de Leito Fixo (RLF) é uma versão adaptada do Planted Fixed bed 

Reactor (PFR) desenvolvido por Kappelmeyer et al. (2002), o qual representa e simula 

adequadamente as condições  de escoamento subsuperficial dos wetlands horizontais. A 

versão atual do RLF foi adaptada por Vasconcellos (2015) e Barreto et al. (2015). A 

Figura 2 mostra algumas perspectivas do reator e da cesta que compõem o RLF. As cestas 

foram enterradas do leito para ambientação e após aproximadamente 2 anos foram 

retiradas para realização dos testes de descolmatação.  

Figura 26 - Detalhes do reator: a) visão de cima, sem o tubo central, b) visão de fundo, com destaque para 

o registro; c) visão lateral, com destaque para o “pescoço” e d) visão da cesta preenchida com leito do 

wetland horizontal 

 

Fonte: Autoria própria. 

 Os parâmetros físicos medidos no RLF para avaliação da aplicabilidade das 

técnicas de período de repouso e lavagem de meio suporte foram condutividade hidráulica 

e porosidade drenável. Previamente às medições, as cestas foram retiradas do leito e postas 

em um local que dispunha de água encanada e instrumentos de medição de volume e tempo 

corrido.   Para a medição da condutividade, foi inserida água encanada por meio de uma 

mangueira, a uma vazão constante, de forma a manter constante o nível de água na cesta 

e no recipiente externo. A partir do momento em que era verificada essa constância no 

nível de água media-se o tempo em que a água adentrava o tubo central, saía pelo 

“pescoço” e preenchia um béquer de 1 L.  

Para a medição da porosidade drenável, adicionava-se água até manter constante 

o nível de água da cesta interna e externa. Preenchido o RLF, abria-se o registro e media-

se o volume total de água que saía do orifício, com o uso de um recipiente de 10 L.  

a b  c  d 
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A condutividade hidráulica (Equação 1) e a porosidade drenável (Equação 2) são 

estimadas a partir das seguintes equações, apresentadas por Bedient et al. (1994), com 

adaptações de Matos (2015). Para mais detalhes sobre esta metodologia, consultar Matos 

(2015).  

𝑘𝑠 =
𝑄𝑏 .𝑙𝑛(𝑅𝑜 𝑟𝑑𝑟⁄ ).86400 

 𝜋.(ℎ𝑑𝑟2−ℎ𝑎2)
                                                                                                                         (1) 

Sendo, ks condutividade hidráulica em meio saturado (m d-1), Qb vazão (L s-1), 

Ro distância radial do ponto mais remoto referenciado em relação ao poço (dreno) (14 

cm), rdr raio interno do dreno (1,65 cm), hdr cota da água na cesta do RLF (30,0 cm) e 

ha cota da água dentro do dreno (26,3 cm).  

𝜀 =
𝑉𝑑𝑟𝑒𝑛−[𝜋 .ℎ𝑐 .(𝐷𝑒𝑥𝑡2−𝐷𝑖𝑛𝑡2)/4]

𝜋 .ℎ𝑐 .𝐷𝑖𝑛𝑡/4
                                                                                          (2) 

Sendo, Ɛ porosidade drenável do meio poroso (L3 L-3), Vdren é o volume coletado 

nos baldes graduados (L³), Dext diâmetro da cesta externa (L), Dint diâmetro da cesta 

interna e hc altura da cesta (L).  

2.3 Métodos de avaliação da descolmatação 

2.3.1 Aplicação de peróxido de hidrogênio  

A aplicação de peróxido de hidrogênio foi realizada em 19 de dezembro de 2019, 

no RLF localizado a 1 m da entrada do wetland horizontal não plantado. A dose de 

peróxido de hidrogênio foi definida a partir da Equação 3, desenvolvidada por ROSA 

(2018), a qual obteve esta relação após a realização de testes preliminares em laboratório.  

0,8 𝐿 𝑑𝑒 𝐻2𝑂2 (35%) 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 ú𝑚𝑖𝑑𝑜 ⁄                                                                                              (3) 

A amostra foi mantida em reação por cerca de 24 horas, tempo estimado suficiente 

para ocorrer a oxidação do meio. Em seguida, foram determinadas a condutividade 

hidráulica, porosidade drenável e quantificada a série de sólidos (totais, fixos e voláteis) 

da amostra. Na análise de sólidos, as alíquotas foram inseridas na estufa a 103-105 ºC por 
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24 h, e por 1 h na mufla a 550ºC, respectivamente, segundo as recomendações descritas 

no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; 

WEF, 2012).  

2.3.2 Aplicação da técnica de período de repouso 

A avaliação da aplicabilidade deste método foi feita a partir do monitoramento de 

dois parâmetros físicos: condutividade hidráulica e porosidade drenável no sistema 

Reator de Leito Fixo (RLF), ao longo de quatro semanas de repouso (18/09 até 

16/10/2018), para caracterização das condições hidrodinâmicas e do grau de colmatação 

das amostras.  

A técnica foi aplicada em amostra disposta a 13 m da entrada da unidade não 

plantada. Para realização das análises, a amostra foi retirada do sistema e disposta em um 

local provido de equipamentos de medição e água corrente. Assim que a amostra 

colmatada foi retirada, introduziu-se no RLF e realizaram-se as medições. Após 7 dias de 

repouso, uma nova medição foi realizada (25/09), e após 14 dias de repouso (09/10), 

contando a partir do último monitoramento realizado, uma outra medição foi feita.  

 

2.3.3 Aplicação da técnica de lavagem do meio suporte 

A lavagem do meio suporte ocorreu no dia 29/10/2018 com amostra da entrada da 

unidade não plantada (cerca de 1m da entrada do sistema). A cesta estava em 

ambientação/colmatação desde o dia 20/10/2016, com um período de aproximadamente 

2 anos. Após a realização dos testes iniciais de condutividade hidráulica e porosidade 

drenável na amostra colmatada, o material foi retirado da cesta e submetido a um 

jateamento de água de alta pressão, até se observar que o material apresenta-se limpo, 

isento de sólidos. A lavagem ocorreu com uma vazão de 41 L min-1 durante 2 minutos, 

resultando em um volume gasto de água de aproximadamente 82 litros.  
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3 Discussão dos resultados 

3.1 Avaliação da aplicação de peróxido de hidrogênio em campo 

A adição de peróxido de hidrogênio na amostra resultou em diversas reações 

instantâneas, como geração de calor (atingindo uma temperatura de 90°C), formação de 

bolhas, produção de gases de odor forte e distinto, e intensa fluidização da amostra. 

Durante a reação, esse líquido fluidizado foi retirado, havendo um decréscimo de cerca 

de 17% no volume da amostra.  

A Figura 3 mostra os resultados de condutividade hidráulica e porosidade drenável 

antes e após a aplicação do peróxido de hidrogênio. Quanto à condutividade hidráulica, 

observou-se redução em relação ao obtido antes da aplicação. Acredita-se que a 

fluidização da amostra e, consequentemente a redistribuição do material suporte no RLF, 

podem ter influenciado nesse resultado. Esperava-se que, com a oxidação do material 

colmatante, a condutividade do meio aumentaria. A porosidade drenável, por sua vez, 

aumentou, tendo em vista que parte da amostra foi oxidada e o fluido produzido foi 

retirado, aumentando-se o volume efetivo da amostra.  

 

Figura 27 - Condutividade hidráulica e porosidade drenável em meio saturado medida no reator de leito 

fixo colmatado retirado a 1 m da entrada da unidade não plantada e reator de leito fixo controle. 

 

Fonte: Pesquisa em campo. 

A Figura 4 mostra a relação de sólidos fixos (SF) e voláteis (SV) antes e após a 

aplicação de peróxido de hidrogênio (35%) na amostra. Observa-se um decréscimo 

percentual de SV da ordem de 43%. Nos teste de bancada realizados por ROSA (2018), 

constatou-se um decréscimo de aproximadamente 23% após aplicação da dose que 
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propiciou a formação da Equação 3. Behrends et al. (2006), com uma metodologia um 

pouco diferente, verificou em seus testes de bancada uma diminuição de até 50% dos 

sólidos voláteis com a adição de H2O2 (30% concentrado).  

Figura 28 - Concentração de Sólidos Voláteis e Fixos antes e após a aplicação de peróxido de hidrogênio 

(35%). O teor de umidade médio da amostra é de 26%. 

 

Fonte: Pesquisa em campo. 

3.2 Avaliação da aplicação do teste de período de repouso em RLF no campo 

A Figura 5 mostra os resultados das medições de condutividade hidráulica e 

porosidade drenável no RLF controle, isto é, contendo apenas o meio suporte limpo, e 

nos demais períodos de repouso pré-determinados (7 dias e 14 dias de repouso, sendo 21 

dias cumulativos). Observa-se que, quanto maior o período de repouso, mais próximo o 

RLF monitorado ficou das condições controle.  

Em 21 dias de período de repouso se verifica um acréscimo na condutividade 

hidráulica de cerca de 208%, enquanto que a porosidade drenável apresentou um aumento 

percentual de 48%, sendo esta última com resultados mais próximos do controle. É 

provável que, mesmo com a restauração da porosidade drenável, o biofilme ainda 

presente no sistema, mesmo que mais digerido e desaguado, tenha interferido no 

escoamento da água através do leito. Assim como, as frações inorgânica e inerte dos 

sólidos responsáveis pela colmatação, que provavelmente foram pouco afetadas pelo 

repouso imposto ao leito, tendo em vista que a condutividade hidráulica, após o período 

de repouso ainda diverge do valor medido no controle. Diante disso, infere-se que, após 
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21 dias de repouso, houve a mineralização da matéria orgânica acumulada na amostra, 

além de recuperar, possivelmente por completo, seu volume efetivo no leito do RLF.  

Figura 29 - Condutividade hidráulica e Porosidade drenável em meio saturado medida no RLF colmatado 

retirado a 13 m da entrada da unidade não plantada (aproximadamente 50% da extensão do leito) e RLF 

controle. 

 

 

Fonte: Pesquisa de campo. 

3.3 Avaliação da aplicação da técnica de lavagem do meio suporte em RLF no campo 

Esse método foi relativamente simples de ser aplicado, tendo em vista que o reator 

comporta uma pequena alíquota de leito, cerca de 23 kg de amostra do leito, e por isso há 

menor quantidade de meio suporte a ser lavado. Foram gastos cerca de 82 L de água para 

lavar aproximadamente 18 L de leito, ou seja, uma proporção de aproximadamente 4,4 

m³ de água para cada m³ de leito.  

A Figura 6 mostra os resultados da condutividade hidráulica após aplicação da 

técnica de lavagem do meio suporte. Os valores obtidos antes e após a lavagem foram da 

ordem de 42 m d-1 e 52 m d-1, respectivamente. Foi constatado um aumento parcial de 

apenas 24% para esse parâmetro, o que mostra a relativa eficácia da remoção de material 

colmatante via jato de água na restauração da condutividade hidráulica do meio, mesmo 

que não de forma completa, tendo em vista que a unidade controle obteve um valor de 65 

m d-1. Em relação aos resultados de porosidade drenável, o valor encontrado após a 

lavagem foi de 39%, como indica a Figura 6, havendo um aumento do volume efetivo do 

sistema de cerca de 200%. Esse resultado superou o valor medido no reator controle. Essa 

diferença pode estar ligada à heterogeneidade do meio suporte, já que estão sendo 

comparados dois reatores de leito fixo distintos. 
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Figura 30 - Condutividade hidráulica e Porosidade drenável em meio saturado medida no RLF colmatado 

retirado a 1 metro da entrada da unidade não plantada, no RLF após aplicação da técnica de lavagem do 

meio suporte e no RLF controle.  

    

 

Fonte: Pesquisa de campo. 

4 Conclusão 

 A técnica de aplicação de peróxido de hidrogênio conduziu à diminuição de 

sólidos voláteis em 43%, além de promover um aumento do volume efetivo 

da amostra em virtude da oxidação de parte do material colmatante e 

eliminação do líquido fluidizante do meio. O método resultou num decréscimo 

da condutividade hidráulica, provavelmente devido à redistribuição do meio 

suporte durante a reação.  

 As duas outras técnicas de descolmatação aplicadas em RLF no campo 

(período de repouso e lavagem) também foram eficientes na recuperação do 

volume efetivo do leito, restaurando o mesmo para valores próximos ou iguais 

ao medidos no reator controle. Em contrapartida, ambas as técnicas não 

tiveram o mesmo êxito na recuperação da condutividade hidráulica. Acredita-

se que o biofilme ainda presente no meio tenha interferido no escoamento de 

água através dos interstícios do leito.  
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Resumo 

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de um sistema de wetland construído 

(117 L) operado em Tidal Flow (WCTF), com alimentação subsuperficial descendente 

em um único leito, no tratamento de esgoto sanitário pré-tratado. O WCTF foi 

confeccionado em um tanque de polietileno com comprimento de 0,92 m, largura de 

0,56 m e altura de 0,60 m, preenchido com fragmentos de blocos cerâmicos (tijolo 

vermelho) onde a macrófita Althernanthera philoxeroides (Mart.) foi transplantada com 

densidade de 32 plantas m-2. Para cada ciclo de tratamento foram adotadas bateladas de 

48 h e repouso de 12 h. Essa condição foi adotada durante 41 dias, onde oito bateladas 

foram avaliadas com análises em duplicatas. O objetivo dessa estratégia operacional é o 
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incremento de oxigênio, adsorção dos contaminantes no perifíton e posterior oxidação 

destes durante o período de repouso do leito. As eficiências de remoção obtidas para 

DQO, N-Amon e NTK foram de 73, 76 e 73%, respectivamente. A remoção de fósforo 

total de 79% foi atribuída à adsorção no material filtrante. 

 

Palavras-chave: Fósforo. Tijolo. Althernanthera philoxeroides. Enchimento-Drenagem. 

1 Introdução 

As inovações em sistemas de wetlands foram capazes de incrementar sua 

eficiência de tratamento, reduzindo as limitações de nitrificação e remoção de nitrogênio 

total antes observadas em sistemas de fluxo passivo, onde não havia uso de energia 

mecânica, como aeração ou bombeamento hidráulico. Estas inovações contribuíram para 

o surgimento de uma nova geração desses sistemas, como o wetland construído Tidal 

Flow. O funcionamento deste sistema se baseia na operação em batelada com aplicação 

de tides, ou seja, ciclos compostos por enchimento, período de contato do efluente com o 

material filtrante, drenagem e período de repouso do leito drenado. A tecnologia foi 

inicialmente testada com a aplicação de várias tides em um período igual ou inferior a um 

dia, sendo este seu diferencial de outras que também empregam enchimento e drenagem 

(COOPER, 1999; SUN et al., 1999; AUSTIN et al., 2003). 

No entanto, a eficiência de remoção de nitrogênio total não é ideal devido ao alto 

teor de oxigênio obtido quando aplicadas múltiplas tides (JU et al., 2014), sendo que a 

taxa de transferência de oxigênio pode atingir 450 g m-² d-1 (WU et al., 2011). 

Em estudos recentes tem sido reportados sistemas com aplicações de uma única 

tide, onde cada ciclo é composto por apenas um período de repouso e um de contato, 

podendo haver período de duração superior a um dia (JIA et al., 2010; LI et al., 2015; 

PANG et al., 2015). 

A percepção científica acerca da aplicação de Tidal Vertical Flow é de que o 

principal processo de transformação de NH4
+–N ocorre por sua adsorção no material 

filtrante durante o período de contato, e que a regeneração dessa capacidade ocorre após 

a nitrificação do elemento adsorvido durante o período de repouso. Além disso, a 
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aplicação desta tecnologia promoveu a nitrificação e desnitrificação simultânea durante 

o período de repouso (TANNER et al., 1999; AUSTIN et al., 2003; AUSTIN, 2006; HU; 

ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014). 

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de um wetland construído operado 

em Tidal Flow no tratamento de esgoto sanitário de origem doméstica pré-tratado em um 

único ciclo de alimentação e repouso. O sistema foi preenchido com fragmentos de blocos 

cerâmicos como material filtrante e com a macrófita Althernanthera philoxeroides como 

cobertura vegetal. 

2 Material e métodos 

O experimento foi conduzido na Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), câmpus Curitiba, sede Ecoville (25º26’39’’S, 49º21’16’’O, 934,36 m de 

altitude). O clima predominante na região é o Cfb, definido pelo clima úmido e 

temperado. Durante o período de estudo (25/02 a 07/04/2019), a precipitação atingiu 

67,4 mm com período de insolação de 152,2 h (INMET, 2019), temperatura ambiente de 

18,07 °C (12 a 33 °C) e umidade atmosférica de 50,86% (11 a 87%). 

O sistema, em escala piloto, foi composto por um tanque afluente (310 L), um 

leito de WC (117 L) com poço de monitoramento, um tanque efluente (120 L) e duas 

eletrobombas (Consul, W10849469) controladas por temporizadores digitais pré-

programados (YDT-MB). O sistema foi confeccionado em um tanque de polietileno com 

comprimento de 0,92 m, largura de 0,56 m e altura de 0,60 m, revestido por placas de 

madeira compensada e de isopor. O poço de monitoramento foi confeccionado com uma 

tubulação Policloreto de Vinila (PVC) de 100 mm de diâmetro com orifícios de 25 mm 

dispostos ao longo dos 0,60 m de comprimento. O poço foi posicionado no centro do 

leito. 

A alimentação descendente e subsuperficial do sistema operado em tidal flow 

(WCTF) foi feita por uma tubulação ao longo do perímetro do leito. A drenagem foi feita 

por tubulações distribuídas em três linhas paralelas e equidistantes posicionadas a 6 cm 

da base do sistema. As tubulações de alimentação e drenagem foram confeccionadas em 
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tubos de PVC de 25 mm e perfuradas em suas superfícies com broca de 8” e espaçamentos 

de 10 cm e 5 cm, respectivamente. 

O material filtrante foi composto, a partir da base, por uma camada de 51 cm com 

fragmentos de blocos cerâmicos (tijolo vermelho) com dimensões entre 2,4 e 1,4 cm a 

8,3 e 4,8 cm e uma camada de 4 cm de argila expandida (acima do nível do efluente), 

culminando em 43,66% de porosidade. Nesta camada foram transplantadas 16 unidades 

de Althernanthera philoxeroides (Mart.) Griseb, totalizando densidade de 32 plantas m-2, 

a partir de 20 cm abaixo da superfície. 

Neste artigo é arbordado o desempenho da primeira etapa de operação do WCTF 

após o período de estabilização. Nesta fase foram avaliados ciclos de tratamento em 

batelada de 48 h, seguido de período de repouso de 12 h, semelhante ao adotado por Li et 

al. (2015), durante 41 dias. O afluente era bombeado por aproximadamente 25 min para 

enchimento e drenado por 30 min para esvaziamento do WCTF. O sistema foi alimentado 

com esgoto sanitário pré-tratado com baixa concentração de matéria carbonácea (DQO < 

250 mg L-1).  

Na Tabela 1 são apresentados os parâmetros físico-químicos nas amostras do 

afluente e efluente do WCTF determinados em oito bateladas com frequência de duas a 

três análises semanais, em duplicata. A temperatura do líquido, potencial de oxirredução 

e oxigênio dissolvido foram medidos in situ por sondas no poço de monitoramento. 

Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos e biológicos, seus métodos e referências 

Parâmetros Método N° do Método Referência 

Temperatura do líquido (°C)* Potenciométrico 4500-H+ B Rice et al. (2012) 

pH Potenciométrico 4500-H+ B Rice et al. (2012) 

Turbidez (UNT) Nefelométrico 2130_B Rice et al. (2012) 

Condutividade elétrica (µs cm-1) Condutimétrico 2510_B Rice et al. (2012) 

Potencial de oxirredução (mV)* Potenciométrico 2580 ORP Rice et al. (2012) 

Oxigênio dissolvido (mgO2 L-1)* Polarográfico 4500_O3B Rice et al. (2012) 

DQO (mg L-1) Espectrofotométrico 5220_D Rice et al. (2012) 
N-NTK (mgNTK L-1) Titulométrico 4500_Norg Rice et al. (2012) 

N-amoniacal (mgN-NH4
+ L-1) Titulométrico 4500_N C Rice et al. (2012) 

Nitrito (mgN-NO2
- L-1) Espectrofotométrico 4500_NO2

-
  B Rice et al. (2012) 

Nitrato (mgN-NO3
- L-1) Espectrofotométrico 4500_NO3

- Rice et al. (2012) 

Fósforo Total (mgPO4
3- L-1) Espectrofotométrico 4500_P Rice et al. (2012) 

*Medição in situ antes da alimentação do sistema no tanque afluente e após alimentação do sistema e no 

término do perído de saturação no poço de monitoramento do WCTF 

Fonte: Autoria própria (2019). 
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3 Resultados e discussão 

Uma das principais contribuições da operação de sistemas de WC a partir do 

princípio Tidal Flow é o incremento de oxigênio ao esgoto afluente durante a alimentação 

do sistema, que ocorre após período de drenagem e repouso. Neste trabalho não foi feita 

recirculação para um segundo incremento de oxigênio durante a mesma batelada, 

processo descrito na literatura por múltiplas tides (HU; ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014). 

Na Figura 1 é apresentada a variação da concentração de OD nas amostras do 

afluente, após alimentação do WCTF e ao término do período de tratamento. . 

Figura 31 – Variação da concentração de OD nas amostras do afluente, após 

alimentação do WCTF e ao término do período de tratamento 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

Durante a operação do WCTF, a concentração média de oxigênio dissolvido foi 

de 0,13 (0,10) mgOD L-1 nas amostras do afluente, 0,40 (0,30) mgOD L-1 nas amostras 

após alimentação do sistema (25 min) e 0,23 (0,1) mgOD L-1 após o término do 

tratamento. Foi observada diferença estatística entre as amostras do afluente e após 

enchimento do sistema ao nível de significância de 5% (p < 0,05), ou seja, foi constatado 

incremento na concentração de OD após alimentação do sistema em relação ao afluente. 

Os resultados das médias (X), desvio padrão (DP), valores mínimos (Min) e 

máximos (Máx) dos parâmetros físicos-químicos empregados no monitoramento do 

sistema são apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 6 – Resultados de média, desvio padrão, mínimos e máximos do afluente e efluente e eficiências de 

remoção após 48 h de tratamento. 

 Afluente Efluente (após 48 h)  

 X DP Mín. Máx. X DP Mín. Máx. E% 

T         - 

pH 6,89 0,10 6,79 7,01 6,75 0,06 6,7 6,87 - 

Eh* 9,38 31,0 -27,5 54,5 -52 19,6 -81 -18 - 

OD* 0,40 0,3 0,075 0,90 0,23 0,1 0,11 0,38 - 

CE 928,99 63,6 820,8 1007 843,81 28,7 813,7 883,3 - 

Turbidez 24,75 12,3 13 53,2 7,52 2,9 3 13,2 67 

DQOb 200,19 40,7 130 246,5 51,50 13,8 22 70,5 73 

DQOf 134,63 21,6 100,5 166,5 40,94 14,2 18 53,5 70 

N-NTK 34,54 4,4 29,2 41,5 9,28 1,6 7,4 11,64 73 

N-Amon 20,77 4,6 14,72 27,6 4,92 1,1 3,08 6,56 76 

Nitrito 0,023 0,003 0,017 0,027 0,010 0,003 0,008 0,015 - 

Nitrato 5,93 0,8 4,58 7,01 3,68 0,6 2,46 4,54 - 

PT 10,23 0,8 8,59 11,44 2,13 0,3 1,63 2,45 79 

Legenda: X – média aritmética; DP – desvio padrão; Min – valor mínimo; Máx – valor máximo; E% - 
eficiência de remoção; pH – potencial Hidrogeniônico; T – temperatura do líquido (oC); Eh – potencial 

redox (mV); OD – oxigênio dissolvido (mgO2 L-1); CE – condutividade elétrica (µs cm-1); Turbidez (NTU); 

DQOb – demanda química de oxigênio em  amostra bruta (mgDQOb L-1); DQOf – demanda química de 

oxigênio em amostra filtrada (mgDQOF L-1); N-NTK – nitrogênio total de Kjeldahl (mgNTK L-1); N-Amon 

– nitrogênio amoniacal (mgN-NH4
+ L-1); Nitrito (mgN-NO2

- L-1); Nitrato (mgN-NO3
- L-1); PT – fósforo 

total (mgPO4
3- L-1). 

Fonte: Pesquisa de campo (2019). 

A concentração média de matéria carbonácea em termos de DQO nas amostras do 

afluente foi de 200,19 (40,7) mgDQO L-1, considerado de concentração “fraca” de acordo 

com classificação de Metcalf e Eddy (2003). Após 48 h de tratamento a eficiência média 

de remoção foi de 73% nas amostras brutas e de 70% nas amostras filtradas. 

Os valores de pH se mantiveram entre 6,89 e 6,75 nas amostras do afluente e 

efluente, respectivamente. Segundo Cooper et al. (1996) a faixa recomendada para o 

processo de amonificação é entre 6,5 e 8,5. Segundo Kadlec e Wallace (2009) o processo 

de desnitrificação é favorecido na faixa de pH entre 6,5 a 7,5. Desta forma, os valores de 

pH observados no estudo se mantiveram dentro da faixa ótima para os mecanismos de 

tratamento supracitados. 
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Quanto aos compostos nitrogenados, foi verificada eficiência média de remoção 

de 73% para NTK com concentração inicial de 34,54 (4,4) mgNTK L-1 e de 76% para N-

Amon com concentração inicial de 20,77 (4,6) mgN-Amon L-1. Segundo Wiesmann 

(1994) para que ocorra nitrificação deve ser respeitada a relação de 4,3 gOD gNTK-1. No 

entanto, a relação obtida neste trabalho foi de 0,01 gOD gNTK-1. 

Uma hipótese a ser aventada é que o material filtrante pode reter quantidades de 

oxigênio durante o período de repouso devido à porosidade da cerâmica, e que sua 

liberação ocorre de forma lenta para o meio líquido durante os ciclos de cheia, não sendo 

possível quantificá-lo pela forma de mediação utilizada. 

Hu, Zhao e Rymszewicz (2014) avaliaram um sistema de WCTF (2 L) operado 

em múltiplas tides com variações nos períodos de contato e repouso e da relação 

DQO/NTK aplicada, no tratamento de esgoto sanitário de origem doméstica “fraco”. Os 

autores observaram remoção de 60% para NTK e limitação da desnitrificação pela 

deficiência de carbono quando aplicada a relação DQO/NTK de 3,3 a 3,7. Os autores 

reportaram aumento da eficiência de remoção de NTK em até 92% ao variarem a relação 

DQO/NTK para 7,0 a 9,0, e que esta eficiência média de remoção variou de 40 a 86% 

com o aumento do tempo de repouso de 10 min para 1 h.  

Neste trabalho sem aplicação de múltiplas tides, o WCTF alcançou eficiência de 

remoção de NTK de 73% para relação DQO/NTK de 5,8. 

Li et al. (2015) operaram um sistema WCTF (8,8 L) montado em uma coluna com 

0,4 m de comprimento, 0,2 m de largura e 1,20 m de altura preenchido com cascalho. Foi 

avaliado o tratamento de efluente sintético (200 mgDQO L-1) com períodos de cheia de 

48 h e repouso de 12 h, similar ao deste trabalho. Os autores obtiveram eficiências de 

remoção de NTK de 84% para concentração inicial de 40 mgNTK L-1 e de 82% para N-

Amon para concentração inicial de 35 mgN-Amon L- 1 e relação DQO/NTK de 5. As 

concentrações de nitrito e nitrato do efluente se mantiveram abaixo de 0,6 mg L-1. 

A remoção média de PT foi de 79% para concentração inicial de 

10,23 (0,8) mgPT L-1. Lima (2018) avaliou dois sistemas WC (12 L), plantado e não 

plantado com Eichhornia crassipes (25 plantas m-2), preenchidos com fragmentos de 



 
 

227 

 

blocos cerâmicos (porosidade de 40%). Os sistemas foram operados em batelada 

sequenciada com aplicação de efluente sintético simulando esgoto pré-tratado três vezes 

por semana, resultando em ciclos de contato de 48 h - 48 h - 72 h, obtendo remoção de 

87% e 82% para PT no sistema plantado e não plantado, respectivamente.  

3 Conclusão 

O sistema de WCTF de leito único operado com bateladas de 48 h e repouso de 

12 h alcançou remoção de NTK de 73%, não havendo acúmulo de nitrato (< 3,68 mgN-

NO3
- L-1). As eficiências de remoção obtidas para DQO, N-Amon e PT foram de 73, 76 

e 79%, respectivamente. Os resultados obtidos indicam a aplicabilidade da estratégia 

operacional e do uso de fragmentos de blocos cerâmicos (tijolo vermelho) como material 

filtrante em sistemas de WC em maior escala. Investigações serão realizadas quanto à 

capacidade de transferência de oxigênio e mecanismos microbiológicos atuantes na 

conversão/remoção dos poluentes. 
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Resumo 

Espaços disponíveis para melhoria da qualidade da água em áreas urbanas estão cada vez 

mais escassos. A proposição de um projeto que utiliza sistemas de fitorremediação para 

tratar um determinado volume de água de um rio urbano, o Rio Juvevê do município de 

Curitiba/PR, deverá ser implementado aliando áreas verdes e lazer para a sociedade. Por 

ser um projeto inovador foi necessário realizar uma análise para defender a proposta do 

ponto de vista técnico, ambienta, social e para a administração pública. Para tanto foi 

aplicada a Matriz SWOT para realizar a análise de pontos forte, e fracos em relação aos 

aspectos de projeto, assim como assinalar as oportunidades e ameaças no que tange as 

condições externas. Para recuperar os rios urbanos, lança-se mão de tecnologias para 

remoção de poluentes nos espaços públicos, preferencialmente em trechos ainda abertos, 

considerando as particularidades existentes na bacia hidrográfica onde estão inseridos. 

Este trabalho propõe a avaliação utilizando a matriz SWOT por uma equipe 
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mailto:alborba@sanepar.com.br
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interdisciplinar de diversas instituições com expertises para a temática, a fim de avaliar 

as oportunidades e ameaças e argumentar a implantação de projetos inovadores para a 

conservação de rios urbanos. A análise do projeto de fitorremediação proposto para o Rio 

Juvevê, por meio da Matriz SWOT, indicou os desafios a serem superados entre a 

proposição dos aspectos técnicos, ambientais, sociais e da administração pública. 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Rios urbanos. Matriz SWOT 

1 Introdução 

Um dos grandes desafios relacionados ao desenvolvimento das cidades é a 

integração da biodiversidade e manutenção e conservação dos corpos hídricos inseridos 

no planejamento urbano, no sentido de buscar a reconciliação do desenvolvimento urbano 

com a conservação dos ecossistemas aliado ao bem estar humano (ICLEI, 2019). 

 Porém as discussões e proposições de projetos para a conservação e restauração de 

cursos de água urbanos impõem algumas barreiras como a necessidade de conciliar a 

restauração de estruturas naturais com a existência de outras infraestruturas setoriais 

locais e regionais, que esbarram nos elevados custos associados e no aprimoramento em 

estabelecer políticas públicas, considerando a bacia hidrográfica como unidade de 

planejamento associado com a manutenção da biodiversidade e qualidade ambiental 

urbana (EVANGELISTA, 2016).  

Aliado a estes fatores observa-se, ainda, um número reduzido de projetos voltados 

para a restauração fluvial, que contribuam com uma abordagem sistêmica que integre 

aspectos ambientais, sociais, econômico-financeiros, políticos, sendo necessário ressaltar 

a carência de modelos ou sistemas formalizados de avaliação de prioridades quanto às 

intervenções em rios, que é a proposta deste artigo. 

O Objetivo é avaliar as oportunidades e ameaças de um projeto que envolve um 

sistema de fitorremediação adaptado para tratar determinado volume da água do Rio 

urbano Juvevê, no município de Curitiba/PR, e que possa servir de elemento paisagístico 

e educador da sociedade para o tema conservação dos rios urbanos.  

 

 



 
 

231 

 

1.1 Projeto com sistema de fitorremediação para conservação de rio urbano 

Curitiba já possui parques que foram concebidos para a contenção de enchentes, 

como o Parques Barigui, Tingui e São Lourenço.  Mas a instalação de sistemas de 

fitorremdiação voltados para a conservação dos rios, ainda não está na pauta do 

planejamento urbano desta cidade. Visando a possibilidade de desenvolver um projeto 

para esta temática, foi elaborada uma proposta para atender a Bacia do Rio Belém. 

A primeira etapa foi realizar um levantamento da área da Bacia do Rio Belém do 

município de Curitiba afim de identificar uma área com potencial para implantação. O rio 

Belém, que possui uma importância histórica para a Cidade de Curitiba, possui na sua 

porção superior, conhecido como Alto Belém é o trecho da bacia mais íngreme e também 

o mais impermeabilizado, correspondendo a 40,6% da Bacia. Salienta-se que, devido à 

impermeabilização, esse trecho se apresenta vulnerável a riscos de inundação para 

Tempos de Recorrência (TRs) de 25 a 50 anos, com vazões entre 64.157 L/s e 76.415 L/s, 

respectivamente. 

Desta forma foi inicialmente elaborado um levantamento detalhado que resultou 

no “Plano Emergencial de Melhorias no Belém 2017/2018” (Sanepar, 2018), no qual 

foram analisados alguns afluentes do rio Belém, destacando as áreas disponíveis que 

teriam potencial para viabilizar a implantação com a combinação de tecnologias de 

fitorremediação. Assim, as áreas eleitas para a proposição do projeto indicaram que o 

mesmo deveria ser desenhado para pequena escala, ou seja, com lançamento de volumes 

pré-determinados.  

Com a elaboração do “Plano Emergencial de Melhorias no Belém 2017/2018” 

(Sanepar, 2017), constatou-se que as intervenções do saneamento, mais efetivas teriam 

um potencial efetivo se fosse realizado na bacia do rio Juvevê, que é um dos afluentes do 

Rio Belém. O rio Juvevê tem cerca de 5 km de extensão total e, em seu trecho final cerca 

300 m antes da confluência no Rio Belém, apresenta um trecho com 255 m sem 

canalização e áreas ribeirinhas ainda com características de várzea. A área de drenagem 

deste rio é de 9,8 km2, correspondente a 11,4% da área da Bacia do Belém com vazão 

média de 434 L/s (Q19,2%) e vazão de estiagem de 142 L/s (Q95%) (Fig. 1). 
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Figura 1 - A localização do Sistema de Fitorremediação (19.000 m2), nas áreas ribeirinhas do rio Juvevê, 

a 300 m da foz no rio Belém e a delimitações das bacias dos rios Juvevê (9,8 km2) e Belém (86,23 km2).   

 

Fonte: Os autores (2017) 

No entanto, que para discutir a implantação de projetos de fitorremediação para 

tratar as águas de rios urbanos devem levar em conta as questões de eventos críticos de 

cheias, que deverão ser contemplados e, as alternativas para a melhoria da qualidade de 

águas pluviais, no sistema de drenagem, e fluviais em áreas públicas devem contemplar 

dispositivos como coletores de resíduos sólidos, caixa de sedimentos que não causem 

estreitamento da seção transversal do rio. 

A proposta de fitorremediação foi baseada utilizando os princípios de Filtros 

Plantados com Macrófitas (Philippi e Sezerino, 2004), também conhecidos por wetlands 

construídos, com o objetivo de desenvolver um projeto para a melhoria da qualidade da 

água dos rios urbanos. O volume de água do rio a ser tratado atravessa diversos tipos 

estruturas contendo vegetação, compondo um paisagismo que possa servir de 

contemplação e que seja adequado ao processo de tratamento, assim como elementos 

estruturais que permitam o escoamento da água, em diferentes configurações, para 

alcançar o melhor padrão de polimento em área menores. Adicionalmente ao tratamento, 

esta área de tratamento deve ser pensada para ser um ambiente como um parque ou uma 

área verde, com potencial de atrair biodiversidade e agregar valores urbanísticos e 

socioambientais para aquele espaço, anteriormente degradado (Fig. 2). 
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Figura 2 – Projeto com  Sistema de Fitorremdiação ( Wetlands ), nas áreas ribeirinhas do rio Juvevê.   

 

 
Fonte: Os autores (2017) 

Para avaliar o potencial e os riscos deste tipo de projeto foi realizada uma proposta 

de avaliação integrada dos aspectos ambientais, sociais, técnicos e de custos antes da 

implementação do projeto propriamente dito. Este tipo de avaliação deverá auxiliar no 

estabelecimento de procedimento para orientação do planejamento de intervenções em 

cursos de rios urbanos no tocante a alternativas para projeto no sentido de identificar 

pontos fortes e pontos fracos nos aspectos técnicos, considerados como fatores internos, 

assim como as oportunidades e ameaças como fatores externos. Optou-se assim por 

utilizar a ferramenta de avaliação a matriz SWOT.  

A partir de atuais oportunidades de discussão Ad hoc entre diversas instituições, 

sobre o tema e pelos de interesses comuns, houve a possibilidade de reunir equipe técnica 

de instituições municipais (técnicos da Prefeitura de Curitiba), estaduais (Comp 

saneamento Sanepar) e federais (Professores pesquisadores da UTFPR UFPR), no qual 

foram definidas como objetivo desse estudo relacionar e discutir os impactos técnicos, 

socioambientais e de administração pública, que estão intrinsecamente relacionadas à 

escolha de sistemas de fitorremediação como tecnologia empregada para inserir nos 

sistemas de drenagem urbana associados e melhoria da qualidade da água de rios urbanos. 
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2 Materiais e Métodos 

Para desenvolver o estudo, foram consideradas referências teóricas e práticas 

verificadas em literatura, somadas à experiência local de tratativas entre instituições que 

atualmente estão interessadas e somam esforços para a concepção de um projeto que 

utilize um sistema de fitorremediação a ser implantado em um corpo hídrico inserido em 

ambiente urbano, neste caso no Rio Juvevê. Para analisar e discutir todas as informações 

teóricas e práticas levantadas e registradas, foi utilizada a ferramenta de planejamento e 

gestão “Matriz SWOT” (FINE, 2011), que sistematiza as informações, identificando-as 

como “pontos fortes”, “pontos fracos”, “oportunidades” e “ameaças”, sob influência 

interna ou externa às organizações envolvidas. 

A partir de relações cruzadas entre as informações identificadas como “pontos 

fortes”, “pontos fracos”, “oportunidades” e “ameaças”, foi possível estabelecer cinco 

cenários que identificam (i) pontos fortes que devem ser trabalhados para suprimir 

pontos fracos; (ii) pontos fortes que podem ser aproveitados para potencializar 

oportunidades; (iii) pontos fortes que podem proteger ameaças; (iv) oportunidades 

que podem ser perdidas se dependerem de pontos fracos; e (v) ameaças que podem ser 

concretizadas se estiverem relacionadas a pontos fracos.  

A Matriz SWOT e a identificação de cada um dos cenários supracitados, 

permitiu realizar a análise, do ponto de vista do planejamento e argumentação técnica, 

para definir possíveis ações e desdobramentos relacionados aos aspectos analisados. 

Portanto, os aspectos técnicos, ambientais, sociais e de administração pública foram 

abordados com o objetivo de auxiliar na tomada de decisão para as definições da fase de 

impalntação de sistemas de fitorremediação como tecnologia para a melhoria da 

qualidade de rios urbanos. 

 

3 Resultados e Discussões 

A matriz SWOT foi elaborada tendo 4 aspectos analisados: técnicos, ambientais, 

sociais e administração pública. Nos aspectos técnicos foram avaliados a aplicação de 

estruturas para a retenção de sólidos grosseiros; retenção de areia e gordura (decantador 
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e decantação primária); sistemas de controle de picos de vazão afluente; 

dimensionamento da área de fitorremediação (Tabela 1). Nos aspectos ambientais foram 

avaliados ecologia e estrutura física do ambiente (Tabela 2). Nos aspectos sociais foram 

avaliados: turismo, lazer e educação (Tabela 3). Nos aspectos voltados à administração 

pública foram avaliados: plano de bacia hidrográfica e infraestrutura (Tabela 4).  A Matriz 

SWOT foi alimentada com as informações obtidas considerando literatura de pesquisa já 

realizadas, visitas técnicas, análises dos dados das ETEs em escala operacional e expertise 

técnica do grupo Ad hoc. 
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Tabela 1 – Aspectos técnicos relacionados às etapas de concepção, dimensionamento e projeto 

Aspectos internos Aspectos externos 

S     (pontos fortes) W    (pontos fracos) O    (oportunidades) T    (ameaças) 

Retenção de sólidos grosseiros 

- equipamentos e 
fornecedores diversos 
disponíveis no mercado. 

- demanda operação e 
manutenção (manual ou 
mecanizada);  

- considerar a cota de 
inundação a p/ locação. 

- desenvolver técnicas e 
modelos adequados para 
aplicação em rios urbanos. 

- vandalismo; 
-  inundação. 

Retenção de areia, sólidos e gordura (desarenador e decantador primário) 

- implantar desarenador e 

caixa de gordura com 
métodos tradicionais e de 
funcionamento 
simplificado; 

- pode ajudar a prevenir 
assoreamento do leito do 
rio a jusante. 

- não é convencional  para rios 
urbanos; 

- demanda operação e 

manutenção (manual ou 
mecanizada). 

- adequar projeto para uso em 
rios urbanos (novas 
experiências); 

- possibilita lavagem e 
reaproveitamento da areia 
retida. 

- vandalismo; 
-  inundação. 

- decantador primário 
elimina sólidos 
prejudiciais ao sistema; 

- realizar estabilização do 

lodo em leitos de 
fitorremediação 
(experiências nacionais) 

- retirada de lodo não 
estabilizado; 

- necessita de processo para 
digestão; 

- estabilização do lodo 
 

- desenvolver adequando para 
uso em rios urbanos; 

- possibilita realizar 
estabilização do lodo em 
wetland específico para lodo; 

- possibilita projetar um tanque 
séptico adaptado (visa a 
digestão do lodo). 

- não tem sistema normativo 
de aprovação para um 
projeto inovador. 

 

- possibilita especificar e 
adquirir esses processos 
unitários modular / 
compacto 

- pesquisar fornecedores e 
opções com eficiência 
reconhecida. 

- sistema inovadores que 
incluem todas as etapas de 
tratabilidade. 

- inexistência de parâmetros 
de avaliação do custo vs. 
benefício da implantação de 
drenagem e conservação do 
rio. 

Sistema de controle de picos de vazão afluente (equalizador) 

- tanque equalizador para 
armazenar a vazão,  
regulariza o necessário 
para o sistema e deixa 
passar o excedente 

- área restrita para o 

armazenamento, não permite 
volumes ideais de controle de 
inundação; 

- demanda controle 
automatizado (comportas, 
sensores de nível), 
equipamentos 
eletromecânicos 

- considerar  fatores 
diversos/hidráulicos que 

influenciam a inundação vs. 
área e o processo 

- a vazão armazenada 
depende da área disponível  

- resulta no tempo de 

armazenamento; 
- equipamentos sujeitos a 
vandalismo 

- serve para manter níveis 
regularizados em períodos 
de estiagem, garante 
funcionamento do sistema 
de fitorremediação 

- manutenção em períodos de 
chuva intensa/necessidade de 
monitoramento automatizado 

- acoplar as técnicas de 
redução de sólidos grosseiros 
antes do armazenamento 

- transbordamento em 
período de chuva intensa 

Dimensionamento 

- oportunidade de 
desenvolver utilizando 
diferentes técnicas de 
wetands associados- 
horizontal, vertical e 
lagoas rasas (polimento 
final). 

- será realizado por meio de 
discussão Ad hoc por não 
haver cases anteriores com a 
mesma dimensão deste 
projeto. 

- desenvolver expertise para 
este tipo de projeto com 
potencial de replicação em 
outros corpos hídricos 
urbanos. 

- com as mudanças climáticas 
os eventos de chuvas forte 
estão com os padrões 
modificados. 

- fator chuva é essencial, pois 
existem riscos relacionados 
à inundação extrema. 
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Tabela 2 - Aspectos ambientais relacionados às etapas de concepção, dimensionamento e projeto 

Aspectos internos Aspectos externos 

S     (pontos fortes) W    (pontos fracos) O    (oportunidades) T    (ameaças) 

Ecológico (recuperação de áreas verdes, manutenção de várzeas, revitalização de corpos hídricos) 

- associar área verde com 
melhoria da qualidade de 
rios urbanos 

- as espécies que melhor se 
adaptam ao processo de 
fitorremediação não 
possuirem atrativos 
paisagísticos 

- o índice de áreas verdes 
per capita reflete a 
qualidade de vida das 
cidades 

- espécies exóticas/ 
manutenção e sobrevivência 
das espécies  indicadas/ não 
atrativas para paisagismo 
urbano 

- possibilidade 
levantamento de espécies 

da fauna e flora 
associadas a este tipo de 
proposta 

- atração de espécies que 
possam ser vetores de 

doenças como Aedes aegyti, 
borrachudos, pernilongos 
diversos 

- atrair uma biota que possa 
ser predadora do Aedes 
aegypti , ex:  libélulas, 
lagartixas, anfíbios. 

- atrair uma biota que possa se 

tornar um incômodo, ex: 
borrachudos e pernilongos 

- tornar o rio urbano e suas 
várzeas um elemento de 
atração para a sociedade 
urbana. 

- desconhecer as reais 
necessidades de manutenção 
pela inovação pretendida, 
principalmente em eventos de 
forte chuva/aumento do 

volume de água no rio 

- valorizar áreas 
anteriormente 
consideradas degradadas, 
com um potencial de área 
verde/lazer e de melhoria 

da qualidade do rio. 

- desconhecer os efeitos de 
eventos pontuais de fortes 
chuvas /aumento do volume 
de água no rio nas estruturas 
construídas. 

Estrutura física do ambiente (recuperação de várzeas e taludes) 

- revitalização de corpos 
hídricos urbanos 

planejamento de modelos 
inovadores de revitalização 
de áreas verdes e integração 
de rios urbanos no 
paisagismo com diferentes 

experts/ atendimento ao 
plano diretor da Bacia do 
Alto Iguaçu 

pouca expertise nesta área, 
por não haver muitos 
cases implantandos no 
Brasil/definição e 
dimensionamento dos 

equipamentos apropriados 

- Ser um modelo inovador 

projeto prevê soluções para 
os taludes das margens  
/vegetação nativa.. Xxx 

manutenção / segurança contra 
vandalismo 

sensibilização e 
convivencia com 
comunidade do entorno ( 
ao meu ver aqui teria que 

trazer algo como : 
recuperação de estruturais 
de um rio como taludes, 
várzeas, vegetação 
apropriada  

- eventos climáticos de grande 
magnitude podem alterar a 
configuração proposta da 
área, ex: fortes chuvas e 

enchentes com correnteza. 
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Tabela 3 - Aspectos sociais relacionados às etapas de concepção, dimensionamento e projeto 

Aspectos internos Aspectos externos 

S     (pontos fortes) W    (pontos fracos) O    (oportunidades) T    (ameaças) 

Turismo e lazer 

potencial turístico para a 
cidade, como ocorreu com 
os parques de Curitiba/ 
diferencial de um parque 
que potencializa e 
valoriza a várzea e o rio 
urbano. 

a área não se tornar atraente 
para o tursimo 

ser um case pioneiro no 
Brasil como parque que 
promove a revitalização 
de um corpo hídrico 
urbano com proposta 
inovadora de aplicação de 
wetlands. 

- a área não se tornar atraente 
para o tursimo 

potencial de lazer em área 
anteriormente degradada 
tanto socialmente quanto 

ambientalmente 

possibilidade de insucesso 
quando não considerados os 
aspectos sociais/ áreas com 

corpos hídricos - lagos e 
lagoas são áreas de riscos 

para afogamentos 

integração de área verde 
com corpo hídrico em 

áreas pouco valorizadas 
em determinado setor 

urbano 

- vandalismo dos 
equipamentos/ risco de 
afogamento 

Elemento educador (sensibilização) 

potencial educador da 
área revitalizada para a 
observação da vegetação 
e do rio e da proposta de 
fitorremediação para 
melhorar a qualidade da 
água dos rios urbanos. 

atratividade paisagística ser 
baixa ao ponto de não 
sensibilizar a comunidade.  

transformar áreas 
degradadas em espaços de 
conscientização e 
convivencia (o corpo 
hidrico como um 
elemento natural 
integrado à área urbana) 

- não conter elementos 
educadores suficientes/ou 
atarentes para sensibilizar a 
comunidade para o potencial 
educador do projeto. 

Tabela 4 - Impactos de administração pública para a etapa de concepção, dimensionamento e projeto 

Aspectos internos Aspectos externos 

S     (pontos fortes) W    (pontos fracos) O    (oportunidades) T    (ameaças) 

Planos de bacia hidrográfica, infraestrutura e de zoneamento urbano 

- atender áreas reservadas 
para medidas de controle 
de cheias (MCs) previstas 
no Plano Diretor de 
Drenagem 

- poucas áreas disponíveis; 
- medidas de controle até 
então apresentadas nos 
planos municipais não tratam 
dos aspectos relacionados à 
qualdiade da água 

- Integrar nos planos as 
áreas de controle de 
cheias como parques 
urbanos 
- Visibilidade da gestão 
pública no incremento de 
aspectos voltados à 
sustentabilidade 

(benchmarking para 
outros municípios) 
- Utilizar a bacia 
hidrográfica como 
unidade de planejamento 
urbano 

- Especulação impobiliária 
(conflitos de interesses entre 
setor público e privado) 
- Propagação de vetores e 
Mosquitos 
- Mau cheiro/odores 
- transbordamento em período 
de chuva intensa 

A Matriz SWOT se mostrou eficiente para apontar as oportunidade e ameaças, 

que devem ser discutidas com a gestão municipal para a argumentação da implantação do 

sistema. O resultado da matriz serve de tutorial para análise prática e que relaciona 
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diversos aspectos, o que permite a orientação para a definição de áreas, projetos e 

tecnologias voltadas para a valorização dos corpos hídricos que ainda estão acessíveis, 

com o objetivo de incorporá-los no planejamento urbano. 

4 Considerações finais 

 A matriz SWOT demonstrou ser um instrumento que permite orientar a análise 

interdisciplinar das instituições envolvidas, de forma a estabelecer uma metodologia para 

a implementação de projetos inovadores, para os quais ainda não existem normas e 

procedimentos padronizados, que possa auxiliar na tomada de decisão. A análise do 

projeto de fitorremediação proposto para o Rio Juvevê, por meio da Matriz SWOT, 

indicou os desafios a serem superados entre a proposição dos aspectos técnicos, 

ambientais, sociais e da administração pública. 
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Resumo 

O objetivo deste estudo é reportar o estágio atual do emprego de diferentes configurações 

de wetlands construídos (WC) no tratamento descentralizado de esgoto no estado de Santa 

Catarina (SC). Para isso, foi realizada uma pesquisa por unidades de WC em escala real, 

a fim de criar um inventário dessas unidades implantadas em SC. Para os sistemas 

inventariados foi informado o tipo de arranjo tecnológico, o ano e local de implantação, 

o tipo de efluente tratado e a população atendida. Além disso, foram selecionados quatro 

desses sistemas para uma avaliação mais aprofundada, analisando também as eficiências 

de tratamento. Como resultado, foram identificados 33 arranjos tecnológicos que 

possuem o WC como unidade de tratamento secundário ou avançado. Entre esses, o WC 

de escoamento vertical foi o mais presente, representando 75,75% de todas as unidades. 

Na avaliação dos quatro sistemas, pôde-se observar que todos atenderam as exigências 

das legislações e resoluções ambientais para lançamento de efluentes, mesmo tendo 

operado em diferentes situações (em condições iniciais, em sobrecarga, recebendo 

grandes variações de cargas orgânicas e inorgânicas, e em diferentes níveis de 

tratamento). Assim, afirma-se que os WC representam uma potencial alternativa para 

ampliar o acesso ao esgotamento sanitário em SC. 

 

Palavras-chave: Inventário. Wetlands Construídos. Esgotamento Sanitário. 
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1 Introdução 

Por muito tempo defendeu-se que a centralização dos sistemas de tratamento fosse 

a solução para atingir a universalização do acesso ao esgotamento sanitário no Brasil. 

Porém, atualmente os problemas e limitações dessa abordagem, como custos elevados e 

reduzida remoção de nutrientes, estão surgindo progressivamente (MASSOUD, 

TARHINI e NASR, 2009). Com isso, a alternativa descentralizada ganha mais atenção 

como forma de ampliar o acesso ao esgotamento sanitário. Em Santa Catarina, a 

abordagem descentralizada é ainda mais atrativa, tendo em vista que apenas 24,26% da 

população é atendida por sistema coletivo (ANA, 2017), e mais da metade das cidades 

catarinenses possuem população inferior a 10 mil habitantes. 

Dentre as diferentes alternativas tecnológicas descentralizadas de tratamento de 

esgoto, destacam-se os wetlands construídos (WC). Os WC são sistemas de engenharia 

projetados para utilizar os processos naturais de depuração da matéria orgânica e ciclagem 

de nutrientes que ocorrem em ambientes naturais alagados, envolvendo elementos como 

a vegetação, o solo e populações microbianas associadas. Os WC podem ser utilizados 

para fornecer algumas ou todas as funções do tratamento secundário e avançado de 

efluentes biodegradáveis (KADLEC e WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2009). Podem, 

também, ser projetados para atender desde uma única residência até cerca de 2 mil 

pessoas, sob diversos tipos de cenários, sejam eles residenciais, comerciais, industriais ou 

municipais (COOPER et al., 1996). 

Os WC podem ser projetados numa variedade de regime hidráulico a depender 

das características do efluente que se deseja tratar. No atual estágio de desenvolvimento 

tecnológico, três configurações de WC estão em destaque: (i) de escoamento superficial, 

semelhante às lagoas com macrófitas; (ii) de escoamento subsuperficial com fluxo 

horizontal (WCFH); e (iii) de escoamento vertical com fluxo descendente (WCFV) 

(KADLEC e WALLACE, 2009).  

As variações do regime hidráulico desencadeiam diferentes condições de 

tratamento, devido às regiões aeróbias e anaeróbias proporcionadas nas camadas do 

maciço filtrante e rizosfera. Ademais, as inúmeras possibilidades de arranjos 
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tecnológicos, proporcionam diferentes qualidades de efluentes tratados e requerimentos 

de área. Por isso, um levantamento e avaliação das configurações de WC para diversos 

cenários é relevante para a disseminação dessa alternativa tecnológica. Assim, o presente 

trabalho busca reportar o atual estágio de utilização dos WC no estado de Santa Catarina 

(SC) e avaliar como diferentes configurações dessa tecnologia proporcionam diferentes 

qualidades de tratamento. 

2 Materiais e métodos 

2.1 Inventário de sistemas do tipo wetlands construídos  

A estratégia de busca para construção do inventário das unidades de WC em escala 

real no estado de Santa Catarina, foi direcionada a encontrar artigos publicados nas bases 

de dados eletrônicas (SciELO e Scopus) e em um banco de dados do Grupo de Estudos 

em Saneamento Descentralizado (GESAD). O GESAD é um grupo da Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC), que tem como objetivo o desenvolvimento e a 

disseminação de pesquisas direcionadas às melhorias no saneamento, envolvendo 

principalmente a ecotecnologia de wetlands construídos empregados no tratamento de 

efluentes. 

Os sistemas levantados correspondem a diferentes arranjos tecnológicos e 

atendem diferentes cenários, sendo eles: doméstico, industrial, comercial ou municipal. 

Em todos os sistemas, o WC foi empregado com a finalidade de tratamento secundário 

ou avançado. Para cada sistema inventariado foi informado: as tecnologias de tratamento 

empregadas, o ano e local de implantação, o tipo de efluente e a população atendida. 

É importante ressaltar que a maioria dos arranjos tecnológicos classificados como 

industriais e inventariados nessa pesquisa destinam-se, sobretudo, ao tratamento de 

efluentes gerados nos refeitórios e lavatórios das respectivas indústrias, e não 

necessariamente ao efluente gerado pelos processos industriais de fato. De forma 

semelhante, os comerciais são destinados ao tratamento de refeitórios e lavatórios dessas 

unidades comerciais. Para os cenários domésticos foram considerados além de 

residências multifamiliares com 10 habitantes ou mais, as pousadas e hotéis. Destaca-se 

que a principal diferença entre esses cenários está nas diferentes cargas orgânicas e 



 
 

243 

 

inorgânicas, bem como nas taxas hidráulicas, aplicadas em função dos hábitos e costumes 

diários. 

2.2 Avaliação dos wetlands construídos aplicados em diferentes cenários 

Da totalidade das unidades levantadas no inventário, foram selecionados quatro 

sistemas para uma avaliação mais detalhada. A seleção desses sistemas foi feita de forma 

a abordar todos os tipos de cenários apresentados (doméstico, industrial, comercial e 

municipal). Para cada um dos sistemas, além das informações fornecidas no inventário, 

também foram informadas as dimensões, área e volume das tecnologias empregadas, tipo 

de material filtrante e macrófita utilizados nos WC. 

O objetivo dessa etapa é apresentar como os wetlands construídos vem sendo 

empregados em diferentes configurações para diferentes cenários no tratamento 

descentralizado, e avaliar a eficiência atingida para cada um dos sistemas apresentados.  

Para esses quatro sistemas foi avaliada a eficiência de tratamento para os 

parâmetros de demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio 

(DQO), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), fósforo ortofosfato (P-PO4

3-) e sólidos suspensos 

(SS), relacionando o grau de qualidade de tratamento com a Resolução Nº 430 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2011), e a Lei Estadual 

de Santa Catarina Nº 14.675 (SANTA CATARINA, 2009), que condicionam os 

parâmetros para lançamento de efluente tratado em Santa Catarina. 

3 Resultados e discussão 

3.1 Inventário de sistemas do tipo wetlands construídos em Santa Catarina 

Na construção do inventário foram identificados 33 arranjos tecnológicos para o 

tratamento descentralizado de esgoto que possuem o WC como unidade de tratamento 

secundário ou avançado (Figura 32). Desses, 16 sistemas são implantados em unidades 

domésticas, 8 em unidades comerciais, 6 em industriais e 3 para o tratamento municipal. 

Alguns dos sistemas inventariados apresentam particularidades que mostram que 

os WC podem ser aplicados para uma diversidade de cenários em diferentes condições de 

tratamento. As particularidades encontradas são referentes aos: (i) WCFV implantados 
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em uma indústria de Joinville, e em duas unidades comerciais de Florianópolis que são 

destinados ao tratamento de águas cinzas; (ii) WCFV de uma indústria de Jaraguá do Sul 

e de um loteamento da Palhoça, destinados ao tratamento do lodo gerado por um Reator 

em Batelada Sequencial (SBR); (iii) WCFH de uma desentupidora na Palhoça, que 

destina o lodo coletado a um leito de secagem (LS), e o percolado do LS é encaminhado 

ao wetland horizontal; e (iv) WCFH de Agronômica que foi dimensionamento para tratar 

esgoto doméstico e o efluente de uma unidade de processamento de alimentos. Com 

exceção desses sistemas, todos os demais recebem efluente com características 

predominantes de esgoto doméstico após um tratamento primário. 

Figura 32 - Inventário de sistemas de tratamento empregando wetlands construídos no estado de Santa 

Catarina 

 

Fonte: TS: Tanque Séptico | SBR: Reator em Batelada Sequencial | RAC: Reator Anaeróbio 

Compartimentado | CG: Caixa de Gordura | TP: Tratamento Preliminar | RA: Reator Anaeróbio | FA: Filtro 

Anaeróbio | LS: Leito de Secagem | WCFV: Wetland Construído de Fluxo Vertical | WCFH: Wetland 

Construído de Fluxo Horizontal | WCV-FS: Wetland Construído Vertical de Fundo Saturado | e.q.: 

equivalente populacional | X: dado não informado 

Entre as tecnologias de tratamento primário mais utilizadas antecedendo o wetland 

construído está o tanque séptico (TS), presente em 63,63% dos arranjos inventariados. 
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Segundo Massoud, Tarhini e Nasr (2009), o TS é o método de tratamento primário mais 

comumente conhecido para tratamento on site (no lote). Isso se deve principalmente à 

simplicidade e aos baixos custos de construção e operação. 

Em relação à configuração do wetland construído, o mais comum entre os 

sistemas inventariados foi o de escoamento vertical (WCFV), que representou 75,75% de 

todas as unidades de WC implantados. Para as unidades comerciais e industriais, todos 

os WC levantados são de escoamento vertical. Segundo Sezerino (2006), WCFV são mais 

empregados para, além de remoção da matéria orgânica carbonácea, obter-se a 

nitrificação em função da maior incorporação de oxigênio por convecção e difusão 

atmosférica no material filtrante. Enquanto que nos weltands de escoamento 

subsuperficial horizontal (WCFH) o processo de desnitrificação é mais evidente. Nesse 

contexto, tendo em vista que as legislações que condicionam o lançamento de efluentes 

em Santa Catarina apenas mencionam limites para nitrogênio amoniacal, entende-se que 

a nitrificação seja um processo desejado, explicando assim, a preferência pelos WCFV 

nos arranjos tecnológicos inventariados. 

Ainda em relação a remoção de nitrogênio, quando se deseja obter um tratamento 

mais avançado, é possível combinar WC de fluxo vertical aos de fluxo horizontal, 

conhecidos como sistemas híbridos. Nessa combinação, as vantagens de ambos são 

complementadas e, assim, é possível produzir efluentes completamente nitrificados e 

parcialmente desnitrificados (VYMAZAL, 2005). Essa combinação foi encontrada em 

um dos sistemas inventariados. Uma das possíveis justificativas para sua baixa 

representatividade pode estar na elevada área superficial requerida. 

Nos últimos anos, uma modificação dos WCFV por meio da saturação de fundo 

do módulo de tratamento, recebeu destaque por proporcionar regiões aeróbias e 

anaeróbias em uma única unidade, e dessa forma, possibilitar a nitrificação e 

desnitrificação simultâneas. Essa configuração foi identificada em quatro sistemas 

levantados e denominada de wetland construído vertical de fundo saturado (WCV-FS). 

Dentre todas as categorias, a doméstica foi a que teve a maior representação dos 

WCFH, com 37,5% do total para esse cenário. A maior representatividade dos WCH para 
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as atividades domésticas pode-se justificar na maior simplicidade de operação, já que essa 

configuração não exige a intermitência de aplicação do esgoto (como é necessário no 

WCFV), e por isso, não há necessidade de bombas hidráulicas para alimentação. 

É importante ressaltar que podem haver ainda uma grande quantidade de sistemas 

com WC implantados em SC, porém que não foram publicados nas bases de dados 

pesquisadas. Ademais, nesse documento não foram inventariadas as residências 

unifamiliares com até nove habitantes, sistemas esses que podem representar uma grande 

quantidade de unidades instaladas no estado. Assim, o presente inventário demonstra a 

representatividade dessa tecnologia, que apesar de não normatizada, vem sendo muito 

utilizada nos municípios de Santa Catarina. 

3.2 Avaliação dos wetlands construídos aplicados em diferentes cenários 

Do total de sistemas inventariados, os quatro que foram selecionados para análise 

da configuração e eficiência são apresentados na Figura 33. As eficiências dos sistemas 

são apresentadas na Tabela 7.  

A elevada eficiência do sistema 1 para todos os parâmetros amostrados pode ser 

justificada, principalmente, pela baixa carga afluente aplicada em função da característica 

de operação da fase inicial, na qual o sistema atendia apenas 5% da população prevista 

em projeto. De modo oposto, no sistema 2 foram observados alguns problemas de 

colmatação decorrente ao alto carregamento orgânico no WCFV, em função da baixa 

eficiência do tratamento primário na retenção de sólidos. No entanto, as eficiências gerais 

dos sistemas ainda mostraram-se adequadas, mesmo com o wetland construído recebendo 

o triplo da carga recomendada em literatura. Isso demonstra a capacidade dos WC em 

absorver variações de carga e ainda manter o desempenho de tratamento. 

Na análise desses quatro sistemas foi possível avaliar diferentes ocorrências: 

sistemas operando em condições iniciais, em sobrecarga, recebendo grandes variações de 

cargas orgânicas e inorgânicas decorrentes dos diferentes tipos de cenários, e em 

diferentes níveis de tratamento (o sistema 4 opera em nível terciário, e os demais, em 

nível secundário). Para todos eles, os resultados mostraram a excelente performance de 

tratamento, independente dessas configurações, condições de operação e cenários. 
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Relativo ao aspecto legal, com exceção da concentração de nitrogênio amoniacal 

para os sistemas 2 e 3, todas as demais amostras apresentaram valores abaixo do limite 

exigido pela Resolução CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011) e pela Lei Estadual 14.675 

(SANTA CATARINA, 2009), que condicionam o lançamento de efluente tratado. 

Inclusive, para a maioria dos parâmetros a concentração de saída dos sistemas apresentou-

se bem abaixo do valor máximo permitido por essas legislações. No entanto, vale ressaltar 

que os limites de nitrogênio amoniacal exigidos pela Resolução CONAMA N° 430 estão 

suspensos. Dessa forma, pode-se afirmar que todos os quatro sistemas analisados 

possuem efluente final com qualidade de acordo com as resoluções e legislações para o 

estado de SC. 

Figura 33 - Sistemas de wetlands construídos empregado em diferentes cenários 
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Fonte: Autoria própria (2018) elaborado com base em Trein (2015), Degen (2018) e Rodrigues (2015). 

Tabela 7 - Valores médios de concentrações de saída e eficiências de remoção dos sistemas em análise 

 
- valores não informados. 

n = número de amostras. 

Fonte: Autoria própria (2018). Elaborado com base em Trein (2015), Degen (2018) e Rodrigues (2015) 

4 Conclusão  

O inventário realizado serve como uma ferramenta para auxiliar a tomada de 

decisão quanto à utilização dos WC no tratamento descentralizado de esgotos. Assim, 

com esta pesquisa foi possível concluir que: 

 O tanque séptico é a unidade de tratamento primário, antecedendo o WC, mais 

utilizada nos sistemas inventariados, presente em 63,63% dos arranjos 

tecnológicos; 

Concentração 

de saída 

Eficiência 

de remoção

Concentração 

de saída 

Eficiência 

de remoção

Concentração 

de saída 

Eficiência 

de remoção

Concentração 

de saída 

Eficiência 

de remoção

pH 6,4 (n = 28) - 6,3 (n = 27) - 6,93 (n=7) - 6,6 (n=8) -

DQO (mg/L) 18 (n = 28) 93% 179 (n = 27) 75% 82 (n=7) 87% 58,5 (n=8) 77,40%

DBO5 (mg/L) 5 (n = 9) 97% 48 (n = 9) 88% 26 (n=7) 86% 25,6 (n=8) 72,10%

N-NH4+ (mg/L) 3 (n = 28) 94% 54 (n = 27) 47% 57 (n=7) 69% 2,4 (n=8) 80,70%

P-PO43- (mg/L) 0,8 (n = 28) 95% 10 (n = 27) 63% 8 (n=7) 42% 1,5 (n=8) 80,70%

SS (mg/L) 3 (n = 28) 94% 22 (n = 27) 83% - - - -

Efluente Sistema 1 Efluente Sistema 2 Efluente Sistema 3 Efluente Sistema 4

Parâmetros 
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 Os WC com fluxo vertical são a configuração mais utilizada em SC, presente em 

25 das 33 unidades inventariadas; 

 O mau funcionamento do tratamento primário pode resultar no mau 

funcionamento do WC, e fazer com que a qualidade de tratamento seja reduzida. 

No entanto, os WC apresentam boa capacidade de absorver as variações de carga, 

mostrando-se resilientes; 

 Todos os arranjos tecnológicos com WC analisados atingiram eficiências 

superiores ao recomendado pelas legislações e resoluções, independente da 

configuração e cenário. A exceção é para a concentração de nitrogênio amoniacal 

para dois dos quatro sistemas analisados que ficou acima do valor permitido pela 

legislação estadual. Entretanto, considerando que no momento esse limite está 

suspenso, todos os quatro sistemas analisados atendem as exigências da resolução 

e legislação estadual.  

 Os WC apresentam-se como uma tecnologia adequada para diferentes cenários e, 

por isso, representam uma potencial alternativa para ampliar o acesso aos serviços 

de esgotamento sanitário em Santa Catarina. 
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Resumo 

O objetivo deste estudo foi avaliar comparativamente os wetlands construídos (WC), 

filtros de areia (FA) e anaeróbio (FAN), sob o viés da eficiência de tratamento, área e 

custo de implantação. Essa avaliação considerou diferentes cenários populacionais entre 

5 e 1000 habitantes, a fim de avaliar a variação dos parâmetros em análise com base no 

crescimento populacional. Os resultados do dimensionamento e levantamento de custos 

mostraram que o FAN apresentou o menor custo e área para implantação, seguido pelo 

wetland construído horizontal (WCH), vertical (WCV) e FA. Com relação a eficiência, o 

resultado foi o inverso, os WC apresentaram as maiores remoções de matéria orgânica e 

sólidos, sendo que o WCV se destacou em relação a remoção de nitrogênio amoniacal. 

 

Palavras-chave: Custo de implantação. Eficiência de tratamento. Área para implantação. 

Cenários populacionais. 
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1 Introdução 

Uma das metas previstas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e 

no Plano Nacional de Saneamento Básico (PLANSAB) é alcançar até o ano de 2033 o 

acesso universal ao esgotamento sanitário no território brasileiro (UNITED NATIONS, 

2005; BRASIL, 2013). Tendo em vista a atual situação do Brasil, onde 43% da população 

urbana é atendida por sistema coletivo de esgotamento sanitário (ANA, 2017), destaca-

se a necessidade de ampliação das alternativas de tratamento descentralizadas dos esgotos 

gerados na zona urbana, peri-urbana e rural das cidades.  

No entanto, frente as tantas alternativas tecnológicas aplicáveis, o processo de 

escolha não está relacionado à um único critério de julgamento. Segundo Hophmayer-

Tokich (2006), os altos custos e os exigentes requerimentos de qualidade de tratamento 

são as principais restrições encontradas na definição da tecnologia ou arranjo tecnológico.  

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar uma análise 

comparativa a partir dos custos de implantação, área necessária e eficiência de tratamento 

entre alternativas tecnológicas frequentemente utilizadas para o tratamento 

descentralizado de esgotos sanitários de pequenas comunidades, quais sejam: wetlands 

construídos, filtro de areia e filtro anaeróbio. 

2 Metodologia 

2.1 Tecnologias avaliadas 

Para o presente estudo foram analisadas 4 tecnologias que promovem nível 

secundário e/ou superior de tratamento de esgoto sanitário. Duas dessas são tecnologias 

normatizadas na NBR 13.969 (ABNT, 1997), quais sejam: filtro anaeróbio (FAN) e filtro 

de areia (FA). As outras correspondem a duas modalidades diferentes de wetlands 

construídos (WC), sendo um de fluxo vertical (WCV) e outro de fluxo horizontal (WCH). 

 

2.2 Análise comparativa entre tecnologias 

A comparação entre as tecnologias em estudo foi realizada com base na análise 

do requerimento por área, custo para a implantação e eficiência de tratamento, tendo em 

vista a importância dessas variantes na escolha do arranjo tecnológico. A análise da 
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eficiência de remoção de poluentes deu-se tomando por base as faixas apresentadas pela 

NBR 13.969 (ABNT, 1997) para o FAN e FA, bem como na edição especial do Boletim 

Wetlands Brasil (VON SPERLING e SEZERINO, 2018) para as duas unidades de WC.  

A área exigida e o levantamento dos custos de implantação foram definidos a 

partir do dimensionamento das unidades de tratamento. O dimensionamento do FAN e 

FA seguiu as recomendações da NBR 13.969/97 (ABNT, 1997). Os módulos de WC 

foram projetados a partir da aplicação de critérios de projeto publicados na edição especial 

do Boletim Wetlands Brasil (VON SPERLING e SEZERINO, 2018). A Tabela 8 

apresenta os parâmetros de projeto utilizados para o dimensionamento. 

Tabela 8 - Parâmetros de projeto para o dimensionamento das tecnologias de tratamento 

PARÂMETROS DE 

DIMENSIONAMENTO 
WCH WCV FA FAN 

Contribuição de esgoto  130 L.hab-1.d-1 130 L.hab-1.d-1 130 L.hab-1.d-1 130 L.hab-1.d-1 

Carga orgânica afluente 45 gDBO.d-1 45 gDBO.d-1 45 gDBO.d-1 45 gDBO.d-1 

Eficiência do TS 30% 30% 30% 30% 

Taxa de aplicação orgânica 

superficial 
12 gDBO.m-2.d-1 15 gDBO.m-2.d-1 - - 

Taxa de aplicação hidráulica  - - 80 L.m-2.d-1 - 

Altura total 1,00 m 0,95 m 1,35 m 1,50 m 

Altura do material filtrante 0,90 m*1 0,65 m*2 0,70 m 1,20 m 

Altura da camada de drenagem - 0,10 m 0,15 m - 

Borda livre 0,10 m 0,20 m 0,50 m 0,30 m 

*1 O maciço filtrante do WCH possui 0,80 m de saturação; 

*2 O maciço filtrante do WCV é formado por uma camada suporte (superior) com 5 cm de brita. 

A área e o custo de implantação variam com o equivalente populacional atendido. 

Para efetuar esta avaliação, aplicou-se uma variação populacional entre cenários com 5, 

50, 100, 500 e 1000 habitantes. 

No dimensionamento do WCV, o qual é necessário prever a alimentação de forma 

intermitente, considerou-se uma estratégia operacional de ½ de unidades em operação e 

½ em descanso para os cenários populacionais dos sistemas de menor porte (5, 50 e 100 

habitantes), enquanto que para as populações de 500 e 1000 habitantes optou-se pela 

estratégia de ¾ em operação e ¼ em descanso, conforme recomendações da edição 

especial do Boletim Wetlands Brasil (VON SPERLING e SEZERINO, 2018). 
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Para o FA, que também deve operar com intermitência de alimentação, conforme 

NBR 13.969/97 (ABNT, 1997), adotou-se duas unidades de FA em cada cenário, cada 

uma com capacidade plena de filtração.  

É importante ressaltar que, apesar da edição especial do Boletim Wetlands Brasil 

(VON SPERLING e SEZERINO, 2018) recomendar a utilização de unidades em paralelo 

(para operação e descaso) nos WCH, este cita a possibilidade de adoção de apenas uma 

unidade operando. Ademais, observa-se que esta configuração com apenas um módulo é 

uma prática comum em sistemas implantados em escala real. Por isso, considerou-se 

nesse estudo, o dimensionamento de apenas uma unidade de WCH em operação. 

Todas as tecnologias analisadas neste estudo exigem uma unidade de tratamento 

primário a montante, a qual pode ser realizado por um tanque séptico (TS). Sendo assim, 

para a estimativa de eficiências de remoção de poluentes foi considerado o conjunto TS 

seguido da tecnologia em estudo. Já na análise da área e dos custos de implantação 

consideraram-se apenas os valores relacionados a cada tecnologia isoladamente. 

2.3 Composição dos custos 

Para o levantamento de custos de implantação foram considerados os materiais, 

equipamentos, maquinários e serviços (Tabela 9). A composição desses custos foi 

realizada com base no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção 

Civil (SINAPI) referente ao mês de janeiro de 2019 para Santa Catarina (SC). Quando os 

itens não constavam no SINAPI, foram realizados orçamentos em lojas que possuíam o 

material em questão. 
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Tabela 9 - Itens que compõem os custos de implantação 

ITENS PARA LEVANTAMENTO DE CUSTO WCH WCV FA FAN 

Materiais 

Tubulações ✓ ✓ ✓ ✓ 

Acessórios para conexão ✓ ✓ ✓ ✓ 

Material filtrante*1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

Plantas (4 unidades por m2) ✓ ✓   

Lona*2 ✓ ✓   

Manta geotêxtil*2 ✓ ✓   

Tijolos   ✓ ✓ 

Argamassa com impermeabilizante   ✓ ✓ 

Concreto   ✓ ✓ 

Equipamentos Bombas submersíveis  ✓ ✓  

Serviços 
Mão de obra (pedreiro e servente) ✓ ✓ ✓ ✓ 

Instalação de moto-bombas  ✓ ✓  

Maquinário 
Retroescavadeira ✓ ✓ ✓ ✓ 

Betoneira   ✓ ✓ 

*1 Utilizou-se a areia grossa como material filtrante para os WC e FA, e brita para o FAN; *2 A lona 

e manta geotêxtil foram utilizadas para a impermeabilização dos WC. 

A determinação das características das bombas foi baseada no fluxo hidráulico 

bombeado de 4 L.m-2.min-1 da estação experimental de WC do Grupo de Estudos em 

Saneamento Descentralizado (GESAD), garantindo o balanço positivo de oxigênio ao 

sistema. A partir desse fluxo calculou-se a vazão de bombeamento, quesito utilizado para 

levantar o custo da bomba pelo SINAPI. 

3 Resultados e discussão 

3.1 Área para implantação 

A Tabela 10 apresenta as áreas superficiais e a relativização da área por habitantes 

para os diferentes cenários populacionais. Para os sistemas que operam com intermitência 

de fluxo, a área corresponde à soma da parcela em operação e da parcela em descanso. 
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Tabela 10 - Áreas superficiais e relativização da área por habitante para diferentes cenários populacionais 

Cenário/Tecnologia 

Área superficial (m2) Área/habitante (m2/hab) 

WCH* WCV FAN FA WCH* WCV FAN FA 

5 habitantes 13,20 21,00 0,87 16,40 2,64 4,20 0,17 3,28 

50 habitantes 131,30 210,00 5,81 162,60 2,63 4,20 0,12 3,25 

100 habitantes 262,50 420,00 8,67 325,00 2,63 4,20 0,09 3,25 

500 habitantes 1312,50 1400,00 43,33 1625,00 2,63 2,80 0,09 3,25 

1000 habitantes 2625,00 2800,00 86,67 3250,00 2,63 2,80 0,09 3,25 

* Destaca-se que foi adotado apenas 1 unidade WCH em operação, ou seja, não foi considerado unidade 

em descanso. 

As maiores exigências por área foram para os WCV e FA, os quais exigem 

intermitência de alimentação, necessitando prever parte da área de tratamento em 

descanso. No entanto, se for analisada apenas a área em operação, a relação área/habitante 

cai para 2,10 nos WCV e 1,63 nos FA, para todos os cenários. Assim, nesse novo 

contexto, o WCH possuiria a maior exigência por área, seguido do WCV, FA e FAN. 

Analisando a relativização da área por habitante, observa-se que de modo 

diferente dos WCH e FAN, os quais possuem valores constantes para todos os cenários, 

os WCV e FA apresentam relações diferentes. Nos WCV isso ocorre em função da 

diferença de estratégia de operação adotada para os diferentes cenários populacionais. A 

estratégia de ½ de unidades em operação e ½ em descanso, para os sistemas de menor 

porte, exige maior área do que a estratégia de ¾ em operação e ¼ em descanso, adotada 

para os sistemas de grande porte. Nos filtros anaeróbios a relação não constante da área 

por habitantes é justificada em função da variação do tempo de detenção hidráulica 

recomendado por norma, que decresce conforme o aumento da vazão de esgoto tratado. 

3.2 Custos de implantação 

A quantificação da mão de obra foi determinada com base em um levantamento 

de custos realizado pelo SINAPI, para o mês de janeiro de 2019 para SC. Esse documento 

apresenta as horas trabalhadas de um pedreiro e um servente para a construção de um 

FAN para seis cenários populacionais. A partir desses valores, realizou-se uma regressão 

linear para se obter uma equação que represente a relação entre as horas trabalhadas por 

esses profissionais e o volume total construído. A Figura 34 apresenta a regressão linear, 

bem como a equação obtida e o coeficiente de determinação (R2) resultante.  
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Figura 34 - Regressão linear e obtenção da equação de horas trabalhadas em função do volume construído 

 

É importante ressaltar que o FAN é uma tecnologia de tratamento com reduzido 

requisito de área. Contrariamente, os WC e FA são tecnologias extensivas, por exigirem 

grande área para sua construção. Ademais, para a construção dos WC foi considerada a 

escavação e impermeabilização, sem estrutura de alvenaria. Assim, a relação 

horas/volume construído para o FA é menor do que para o FAN, em função da maior área 

(princípio de economia de escala), e para os WC esse valor é ainda menor, em função da 

maior área e, também, da não necessidade de construção de alvenaria. Por isso, as horas 

trabalhadas para a construção do FAN foram determinadas com base na equação 

apresentada na Figura 34, e para o FA e WC considerou-se ½ e ¼ das horas calculadas 

pela mesma equação, respectivamente. 

Para a obtenção dos custos com a betoneira considerou-se que esse equipamento 

opera durante metade do tempo de trabalho do pedreiro. O custo da retroescavadeira foi 

obtido em função do volume escavado. O custo total de implantação é apresentado na 

Tabela 11, sendo que na Figura 35 apresenta-se a relação do custo com os habitantes. 

Tabela 11 - Custo de implantação para as tecnologias de tratamento em diferentes cenários populacionais 

CENÁRIO/TECNOLOGIA 

CUSTO DE IMPLANTAÇÃO  

WCH* WCV FAN FA 

5 habitantes R$2.498,78 R$6.227,97 R$1.164,21 R$7.488,89 

50 habitantes R$21.896,12 R$35.813,28 R$3.655,66 R$36.990,03 

100 habitantes R$38.707,07 R$72.041,47 R$5.035,17 R$68.992,60 

500 habitantes R$187.745,89 R$216.230,04 R$15.381,41 R$288.145,84 

1000 habitantes R$370.428,68 R$421.981,27 R$29.759,71 601.144,32 

* Destaca-se que foi adotado apenas 1 unidade WCH em operação, ou seja, não foi considerado unidade 

em descanso. 
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Figura 35 - Custo de implantação pelo total de habitantes atendidos 

 
 

Os custos de construção apresentaram-se diretamente proporcionais as áreas, 

sendo assim, o WCV e FA obtiveram os custos mais elevados. A única exceção a esse 

comportamento é observada nos dois primeiros cenários do WCV, que apesar de 

possuírem área maior que o FA, obtiverem menores custos. Essa exceção é justificada em 

função do tipo de construção adotado para os WCV (escavado no solo sem alvenaria), 

que resultam em custos menores com materiais e serviços. 

3.2.1 Custos por habitante 

Outra análise realizada é a relação do custo por habitante (Figura 36). Como já 

esperado, pelo princípio da economia de escala, o custo por habitante de uma tecnologia 

tende a reduzir com o aumento do equivalente populacional de projeto. Além disso, 

observou-se nesse estudo que para todas as tecnologias, a queda mais expressiva dessa 

redução de custos ocorre entre os cenários iniciais. 
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Figura 36 - Relação do custo de implantação com o número de habitantes 

 
 

O FAN foi a tecnologia que apresentou a maior queda entre os cenários de 5 e 50 

habitantes, de 68,6%, seguido pelo FA, WCV e WCH, com 50,6%, 42,5% e 12,4%, 

respectivamente. Entre os dois últimos cenários populacionais, as tecnologias que 

registraram queda de custos por habitante foram: WCH (1,3%), WCV (2,4%) e FAN 

(3,3%). O FA apresentou um aumento de 4,3% dos custos por habitante para esse último 

cenário. Esse aumento também foi observado para o WCV no intervalo entre 50 e 100 

habitantes. A principal justificativa para esse comportamento inverso ao princípio da 

economia de escala está nos custos com o conjunto moto-bomba. Por isso, os sistemas 

que não necessitam de bombeamento (WCH e FAN) apresentam um comportamento de 

queda constante. 

3.2.2 Discriminação de custos 

A Figura 37 destaca o peso de cada uma das quatro parcelas que compõem o custo 

de implantação. Vale ressaltar que esses valores correspondem à média para todos os 

cinco cenários populacionais. 

Somando os materiais e equipamentos adquiridos, percebe-se que as tecnologias 

extensivas em área (WC e FA) apresentam pesos semelhantes, sendo esses os custos mais 

expressivos, seguido pelos custos com serviços e maquinário de obra, nessa ordem. Para 

o FAN, tecnologia compacta, os custos com materiais e serviços demonstraram a mesma 

representatividade, de 48% dos custos totais para cada um, ficando os maquinários de 

obra com apenas 4% da parcela do custo total. 
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A análise dos custos discriminados mostrou ainda que as bombas hidráulicas, 

utilizadas no WCV e FA, foram responsáveis por uma parcela considerável dos custos 

totais. Essa parcela tende a reduzir à medida que a população aumenta, no entanto para 

os sistemas de menor porte as bombas representam um custo elevado de implantação. A 

exemplo disso, nos WCV e FA apenas a aquisição da bomba representa 37% e 31%, 

respectivamente, dos custos totais em um cenário de 5 habitantes. Essa parcela reduz para 

11% e 6%, nessa ordem, quando analisada para o cenário de 1000 habitantes. 

Figura 37 - Discriminação dos custos de implantação em materiais, equipamentos, serviços e maquinário 

 
 

3.3 Eficiência de tratamento 

A Tabela 12 apresenta as eficiências esperadas para o tratamento pelas tecnologias 

avaliadas nesse estudo. Analisando essas eficiências, observa-se que os WC possuem as 

melhores remoções para matéria orgânica e sólidos, seguidos pelo FA e FAN.  

Tabela 12 - Eficiências globais conforme tipo de tratamento considerando conjunto com o tanque séptico 

PARÂMETRO/TECNOLOGIA 

EFICIÊNCIAS DE TRATAMENTO 

WCH WCV FAN FA 

DBO > 85% > 85% 40 a 75% 50 a 85% 

DQO > 80% > 80% 40 a 70% 40 a 75% 

SST > 85% > 85% 60 a 90% 70 a 95% 

Nitrogênio Amoniacal (NH4
+) < 40% > 85% - 50 a 80% 

Nitrogênio total (NT) < 50% < 40% - - 

Fósforo (P) < 20% < 20% 20 a 50% 30 a 70% 

Fonte: VON SPERLING, SEZERINO (2018) e ABNT (1997). 

Para nutrientes, complementando as informações da Tabela 12, segundo 

Florencio, Bastos e Aisse (2006) o conjunto TS+FAN apresenta eficiência para NH4
+, NT 

e P menores que 45%, 60% e 35%, nessa ordem. Von Sperling (1996) apresenta como 
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eficiência para esse mesmo conjunto 10 a 25% de remoção de NT e 10 a 20% de remoção 

de P. Em relação aos WCV, dados da estação experimental do GESAD mostram uma 

eficiência global de 43%, 69% e 71% para NT, amônia e P, nessa ordem. Assim, 

analisando conjuntamente os dados, conclui-se que, de modo geral, os WC e FA 

apresentam boas remoções de nutrientes, ficando os FAN com as menores remoções.  

4 Conclusões 

A partir da avaliação comparativa entre os WCH, WCV, FA e FAN para 5 

cenários populacionais distintos, infere-se que o FAN apresentou o menor custo de 

implantação e área exigida para o tratamento, seguido pelo WCH, WCV e FA. Contudo, 

em relação à eficiência de tratamento, quesito este muitas vezes o mais determinante na 

tomada de decisão, os WC receberam destaque com as melhores remoções de matéria 

orgânica e sólidos, seguido do FA e, por último, FAN. 
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Resumo 

Foram investigados sistemas integrados de Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente (RA) 

semelhante ao reator UASB integrado com wetlands construídos (WCs) com 

configurações de fluxos vertical (WCFV) e horizontal subsuperficial (WCFHSS). As 
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(Hymenachne grumosa) foram dispostas de forma aleatória visando o tratamento de 

efluentes de campus universitário após pré-tratamento com gradeamento e 

desarenamento. Com RA tendo velocidade ascensional de até 1 m h-1, volume útil de 1600 

L, bem como, os WCs tendo tanques de volume útil de 200 L (preenchidos com seixos e 

britas de números 2 e 3) foram aplicados durante 20 min, 200 L de efluente pré-tratado 

anaerobiamente. Os procedimentos de carga foram semanais, sendo configurado processo 

de fluxo intermitente. Já na fase adulta das macrófitas foram observadas reduções de 

aproximadamente 100% de Carbono Orgânico Total (COT) para ambas as configurações, 

78 e 61% para Psolúvel e Nitrogênio Total (NT) para o WCFV, respectivamente, bem como, 

87 e 78% para o Psolúvel e Nitrogênio Total (NT), no caso do WCFHSS. Os valores de 

Pegada de Carbono foram semelhantes em termos da emissão de C-CO2 para o WCFV 

(1569,90 mg m-3 mês-1) e WCFHSS (1537,60 mg m-3 mês-1). Para o C-CH4, WCFV com 

398,17 mg m-3 mês-1 e 16800 mg m-3 mês-1 para o WCFHSS. No caso do N2O os valores 

foram muito maiores para o WCFHSS (24,99 mg m-3 mês-1) do que para o WCFV (1,99 

mg m-3 mês-1). Logo, combinar sistemas de WCFV e WCFHSS deve ser pensado como 

estratégia de redução de eutrofização, porém com redução do efeito estufa dos gases CH4 

e N2O. 

Palavras-chave: Hymenachne grumosa. Cyperus Papyrus. Chrysopogon zizanioides. 

1 Introdução 

O uso sustentável das águas é uma das várias ações de tecnologias limpas para o 

constante desenvolvimento da gestão e gerenciamento ambiental. E para estas ações os 

parâmetros relacionados com a pegada ecológica (CHEN, 2015) irão incluir cada vez 

mais indicadores como pegada de CO2eq, pegada hídrica e de energia (PENRU, et al., 

2016).   Especificamente para a pegada de CO2eq, Mander, et al. (2014) publicaram 

trabalho com referência de banco de dados com 158 artigos associando o desempenho de 

wetlands construídos de fluxo livre flutuante (WCFLF), bem como de fluxos 

subsuperficial e vertical direcionados para correlação com análises de carbono orgânico 

total e nitrogênio total, possibilitando associar valores de correlação significativa entre 

COT e CH4 - C e entre os valores de emissão de NT com N2O-N. Foram feitos estudos 

para zonas climáticas temperada, boreal, quente, mediterrânica e tropical. Isto trouxe 
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maior potencial de aplicação para as expressões de cálculos das emissões de gases de 

efeito estufa em outros sistemas de wetlands construídos com configurações semelhantes.  

Com base nos aspectos anteriormente citados, em sistema que visa a remediação 

do efluente gerado pelo campus da UNISC de Santa Cruz do Sul, montou-se unidade 

integrada baseado na decomposição anaeróbia da matéria orgânica, juntamente com 

wetlands construídos, permitindo verificar a potencialidade deste sistema de atender a 

resolução CONSEMA 355/2017 e a norma ABNT NBR 13969/1997 que visa o reuso das 

águas residuárias, assim como, aplicar os estudos de Mander, et al. (2014) para 

determinação dos gases de efeito estufa em mg.m-1/semana no sistema integrado Reator 

Anaeróbio + Wetlands Construídos, com configurações de fluxos vertical (WCFV) e 

horizontal subsuperficial (WCFHSS) propostas nesta pesquisa. 

2 Metodologia 

Os procedimentos experimentais foram divididos nas etapas de Reorganização e 

Partida do Sistema, Controle de Operação, Controle Analítico e Avaliação da Pegada de 

Carbono. As unidades de wetlands construídos (WCs) estão integradas com o sistema de 

bombeamento do tanque equalizador da Estação de Tratamento de Efluentes do campus 

da UNISC, considerando também o reator anaeróbio de fluxo ascendente e o tanque 

decantador. O sistema pode ser observado no desenho da vista superior, na Figura 1. 

A velocidade ascensional do RA foi controlada para 1 m/h, com variações de vazão 

até 1600 L/h de afluente. A alimentação dos WCs foi feita em intervalos entre 7 e 20 min, 

especialmente devido as variações de vazão de bombeamento a partir do tanque 

equalizador. 

Para os WCs foram selecionadas as macrófitas Hymenachne grumosa (Carnivão), 

Cyperus papyrus (Papiro) e o Chrysopogon zizanioides (Vetiver). O Carnivão foi obtido 

em área de várzea, na cidade de Vera Cruz, já o Vetiver e o Papiro foram adquiridos em 

floriculturas do Vale do Rio Pardo. A distribuição das macrófitas foi aleatória nos tanques 

dos WCs, sendo que a prioridade foi manter o Papiro nas entradas e saídas, objetivando 

proporcionar desobstrução dos suportes. O número de cada planta em cada leito foi de 
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três mudas de vetiver, três de Carnivão e quatro de papiros com espaçamento 

aproximadamente de 20 cm entre o vetiver, 20 entre o carnivão e 60 entre o papiro.  

 

Figura 1- Unidade de estudos do sistema RA + WCs. Sistema instalado na ETE da UNISC. RA: Reator 

Anaeróbio de 1600 L de volume útil, fluxo ascendente; WCFV: Wetland Construído de Fluxo Vertical de 

200 L de volume útil; WCFHSS: Wetland Construído de Fluxo Horizontal Subsuperficial de 200 L de 

volume útil. 

 
 

2.1 Controle Analíticos dos Sistemas RA + WCs 

Foram avaliados os parâmetros DQO, DBO5, Coliformes termotolerantes, NT, 

COT, CI, CT, N-NH3, P-PO4
3-, Condutividade, STD, pH, Absorbância (Cor real e 

aparente) em 420 nm, Turbidez, OD e DDP. Todos os procedimentos de amostragem e 

análise das águas residuárias foram feitos com referências ao Standard Methods 

(AWWA/APHA, 2012). Os controles de vazão e carga volumétrica, com podas 

trimestrais também foram conduzidos. Sendo os dados de operação do sistema durante 1 

ano. 
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2.2 Pegada de Carbono dos Sistemas RA + WCs 

O cálculo da pegada de carbono foi aplicado para o desempenho dos sistemas RA 

+ WCFV e RA + WCFHSS, visando avaliar o efeito de desempenho para emissões de 

CO2, CH4 e N2O, considerando os dados de expressões desenvolvidos por Mander et al, 

2014. Foi considerada a unidade funcional como o volume de efluente tratado e o fluxo 

de referência de 200 L. 

3 Resultados e Discussões  

3.1 Caracterização Analítica dos Efluentes Brutos Estudados 

A caracterização analítica dos efluentes brutos bombeados do tanque equalizador 

da ETE UNISC (Figura 1) apresenta os dados mostrados na Tabela 1. 

Os principais aspectos operacionais de carga poluente para controle dos WCs são 

encontrados na literatura referendados para DQO, nitrogênio total e fósforo total (DE 

SOUSA et al., 2004; DOTRO, et al.,2017). Os valores de referência citados para COT e 

NT são descritos por Mander et al. (2014).  Assim sendo, foram comparados com dados 

de literatura, especialmente os valores operacionais com as duas citações, tendo 

referência de P solúvel também como principal parâmetro de carga eutrofizante. 

Desta forma, sem o maior detalhamento da relação DQO/DBO5, e sendo métodos 

e procedimentos mais expeditos, preferiu-se adotar as determinações de COT/CT/NT 

como referências de rotina para acompanhamento da fração de carga poluente orgânica 

do efluente estudado, ficando DQO como parâmetro de avaliação comparativa com as 

normas do CONSEMA 355/2017 – RS . Outro aspecto importante é de que os valores de 

N-NH3 e NT são próximos. No caso de N-NH3, ele mostra o que seria esperado, o de ter 

valor próximo ao NT. No entanto, analiticamente, erros relativos com variação de até 5% 

podem ser aceitos para o método aplicado na determinação de N-NH3, podendo então ter 

valores de N-NH3 e NT muito próximos.   

Quanto aos valores de fósforo (P) foi adotado o procedimento para determinação 

de fósforo solúvel devido aos  trabalhos de Horn (2014), onde a relação com fósforo total 

foi de mostrarque  80% do P total foi como P solúvel. 
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Tabela 1- Caracterização do efluente bruto 

Parâmetro Efluente Bruto 
Qualidade 

Média 

Esperada* 

CONSEMA 

355/17 

CONAMA 

357/2005 

Limites para 

Classe 1 

DBO5 (mg/L  O2) 265,00  ± 26,26 200 - 500 120,00 3 

DQO (mg/L O2) 1270,22  ± 245,20 400 - 800 330,00 - 

COT (mg/L) 99,05 ± 16,56 - - - 

C total (mg/L) 174,30 ± 35,82 - - - 

N-NH3 (mg/L) 67,39 ± 27,50 20 - 40 20,00 
3,7 mg/L N-NH3 

com pH entre 7,5 

e 8,0 
NT (mg/L) 80,57 ± 34,24 35 -70 - - 

P Solúvel (mgPO4
3-/L) 4,86 ± 1,45 5 - 25 4.00** 

0,1 (ambiente 

lótico e tributários 

de ambientes 

intermediários)*** 

pH 7,44 ± 0,44 6,7 - 7,5 6 a 9 6 a 9 

Cor Aparente 

(λ=420nm) 
1,02 ± 0,31 - 

Não conferir 

mudança ao 

corpo receptor 
- 

Turbidez (NTU) 1119,05 ± 236,58 - 100 

Coliformes Totais 
15 x 106 ± 

2828427,12 
- 1,0x106 2500 

STD (mg/L) 511,76 ± 192,14 500 - 900 140,00****  
Virtualmente 

ausentes 
Efluente a ser tratado fazendo-se relação às médias de literatura e padrões de emissão para efluentes 

domésticos (considerando a faixa de vazão do efluente em Q < 100 m³/d). 
*Von Sperling (2005); **Valor para P Total em mg/L; ***Ambiente lótico: ambiente lótico: ambiente relativo a 
águas continentais moventes;****Valor para Sólidos Suspensos Totais(SST).  

 

 

3.2 Desempenho dos Sistemas de RA em Combinação com os WCFV e WCFHSS 

Nos cenários descritos na Figura 1 foram observados durante 12 meses o 

desempenho geral de tratamento dos sistemas RA + WCFV e RA + WCFHSS 

apresentados na Tabela 2. 

 

 



 
 

268 

 

Tabela 2 - Desempenho dos sistemas integrados RA + WCFV e RA WCFHSS, (considerando a faixa de 

vazão do efluente em Q < 100 m³/d). 

*Von Sperling (2005); **Valores negativos para COT são interpretados como zero; ***Valor para P Total em mg/L; 

****Ambiente lêntico: ambiente que se refere à água parada, com movimento lento ou estagnado;*****Valor para Sólidos 
Suspensos Totais (SST). 

A Tabela 2 mostra que mesmo que os parâmetros eutrofizantes ainda sejam críticos 

quanto aos parâmetros de carga nos WCs, todos os indicadores de controle foram 

atingidos quando comparados com a Consema-RS 355/17 e Conama 357/05.  Também 

deve ser observado a potencialidade de reuso como classe 3, porém necessário seria a 

desinfecção com cloração, mesmo sendo o comparativo analítico com os Coliformes 

totais. 

Parâmetro 
Efluente tratado 

WCFV 

Efluente tratado 

WCFHSS 

Qualidade 

Média 

Esperada* 

CONSEMA-RS 

355/17 

CONAMA 

357/2005 

(classe 3) 

DBO5 (mg/L) 24,07 ± 16,26 45,70 ± 30,60 200 - 500 120,00 10 

DQO (mg/L) 27,27 ± 0,32 24,55 ± 9,86 400 - 800 330,00 - 

COT (mg/L) -0,26** ± 2,44 1,94 ± 5,62 - - - 

C total (mg/L) 70,51 ± 8,83 74,97 ± 3,96 - - - 

N-NH3 (mg/L) 18,20 ± 6,10 14,37 ± 5,30 20 - 40 20,00 

5,6 mg/L N-

NH3 (com pH 

entre 7,5 e 

8,0) 

NT (mg/L) 30,41 ± 2,21 17,46 ± 1,14 35 -70 - - 

P Solúvel 

(mgPO4
-3/L) 

1,18 ± 0,49 0,67 ± 0,27 5 - 25 4.00*** 

0,05 

(ambiente 

lêntico****) 

pH 7,54 ± 0,40 7,50 ± 0,31 6,7 - 7,5 6 a 9 6 a 9 

Absorbância 

(UA) 
Cor Real 

(λ=420nm) 

0,08 ± 0,05 0,08 ± 0,05 - 

Não conferir 

mudança ao 
corpo receptor 

75 mg Pt/L 

Absorbância 

(UA) 

Cor Aparente 

(λ=420nm) 

0,09 ± 0,04 0,08 ± 0,04 - 

Não conferir 

mudança ao 

corpo receptor 

 

Turbidez (NTU) 12,72 ± 10,82 6,02 ± 2,27 - 100 

Coliformes 

Totais 
80230 ± 112974,49 153,33 ± 47,84 - 1,0x106 2500 

STD (mg.L-1) 297,49 ± 68,14 260,49 ± 59,55 500 - 900 140,00***** Virtualmente 

ausentes 
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3.3 Pegada de Carbono dos Sistemas RA + WCs 

Para Pegada de Carbono os dados aplicados aos sistemas RA + WCs podem ser 

observados no Quadro 1.  

Quadro 1 -  Dados de Pegada de Carbono nos processos RA + WCs 

Pegada de Carbono 

C-CO2 

RA + WCFV 

Expressão: Processo 

Y = 5,4 + (5869/x)  
% Remoção COT - Emissão em mg CO2 m-2 semana-1 

R2 = 0,62 

100% / 1569,26 

RA + WCFHSS 

Expressão: Processo 

Y = 5,4 + (5869/x)  
% Remoção COT - Emissão em mg CO2 m-2 semana-1 

R2 = 0,62 

98,04% /1537,10 

C-CH4 

RA + WCFV 

Expressão: Processo 

Y = 1,13 ln X -3,02 
% Remoção COT - Emissão em mg CH4 m-2 semana-1 

R2 = 0,97 

100% / 398,17 

RA + WCFHSS 

Expressão: Processo 

Y =6,56 (1-0,97) 
% Remoção - Emissão em mg CH4 m-2 semana-1 

R2 = 0,78 

98,04% / 16800 

N-N2O 

RA + WCFV 

Expressão: Processo 

Y = 0,0001X + 0,0131  
% Remoção de NT/Emissão em mg N2O m-2 semana-1 

 R2 = 0,65 

78/1,998 

RA + WCFHSS 

Expressão: Processo 

Y = 0,051lnX - 0,053  
% Remoção de NT/Emissão em mg N2O m-2 semana-1 

 R2 = 0,40 

62/24,59 
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Chama a atenção  o comportamento de melhor eficiência em impacto na Pegada de 

Carbono para o sistema RA + WCFV, especialmente quanto ao C-CH4 e N-N2O.  

A menor representatividade pode ser vista para expressão de correlação C-CO2 

tanto para o RA + WCFV como para o RA + WCFHSS. Exceção ocorreu apenas para a 

correlação com o C-CH4 na combinação RA + WCFV. Tais variações são justificadas por  

Mander et al. (2014) em função dos erros associados para reproduzir um processo e não, 

para um método analítico. 

4 Conclusões  

As macrófitas selecionadas mostraram desempenho satisfatório quanto ao uso do 

Papiros, pois a biomassa gerada foi a mais significativa em quantidade, contando a planta 

com excelente adaptação após o plantio com adubo orgânico no entorno em meio as britas 

de números 2 e 3. A continuidade do uso do Vetiver também é recomendável. No entanto, 

o alinhamento ordenado, considerando nos extremos o Papiros e o Vetiver, bem como, 

no centro do canteiro o Carnivão, deve ser observado. A eficiência para o tratamento dos 

efluentes, assim como, a Pegada de Carbono, mostraram o quanto há de ganho ambiental 

com as unidades de tratamento RA + WCs. O sistema com FV passa a ser prioritário no 

controle de gases de efeito estufa, especialmente metano e N2O. Claro que “recuperar” os 

gases anaeróbios para geração de energia do RA também é fundamental. Nestes casos 

então, sistemas sequenciais com RA + WCFV + WCFHSS são recomendados com 

proposta de novos estudos, ainda mais se for considerado os ajustes de disposição das 

macrófitas. 
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Resumo 

Várias abordagens vem sendo utilizadas para reduzir as cargas de poluentes das águas 

pluviais em áreas urbanas e, numerosos estudos vêm demonstrando a capacidade dos 

wetlands construídos (CWs) em proporcioanar esta redução, além de apresentar 

características  hidráulicas, técnicas, econômicas, ambientais e ecológicas bastente 

vantajosas. Com o presente estudo, buscou-se avaliar a eficiência de tratamento de águas 

residuais pluviais de escoamento superficial, drenadas de uma área de estacionamento de 

um estabelecimento comercial, por meio de um sistema piloto de wetlands construído, 

combinando leitos de fluxo subsuperficial horizontal (CW-HF) plantado com Canna 

indica, e leitos de fluxo superficial (CW-FWS) plantado com Typha latifolia. Os índices 

de atenuação dos principais poluentes foram satisfatórios, apresentando eficiência de 

remoção de 92%  das cargas de zinco (Zn) e de 81,5% dos hidrocarbonetos policíclicos 

https://www.unict.it/
https://www.unict.it/
https://www.unoesc.edu.br/
https://www.unoesc.edu.br/
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aromáticos (HPAs), permanecendo dentro dos valores limítrofes impostos pelas 

legislações de reúso agrícola, industrial e descarga em corpos hídricos superficiais.  

Palavras-chave: Wetlands construídos. Tratamento natural. Águas pluviais. Reúso.  

1 Introdução 

Indicadores do Painel Intergovernamental para as Mudanças Climáticas (IPCC), 

relatam que aproximadamente 80% da população mundial sofre sérias ameaças quanto a 

sua segurança hídrica e mais de 40% da população do planeta viverá, a curto prazo, em 

regiões afetadas por estresse hídrico (JACOBI; GRANDISOLI, 2017). Pesquisadores 

preveem que a disponibilidade de água doce enfrentará uma dupla pressão: por um lado, 

o crescimento populacional, por outro lado, o impacto das mudanças climáticas. Com 

isso, o gerenciamento da água frente às mudanças climáticas e crescimento populacional 

global exige inovação tecnológica e institucional (SCHEWEETet al., 2014). 

As fontes de água alternativas se mostram como a possibilidade mais plausível 

para satisfazer as demandas menos restritivas, incluindo as águas residuais tratadas e 

recicladas, águas negras, águas cinzas e a água da chuva. Essas fontes podem ser 

aproveitadas economicamente por meio de esquemas mais ou menos descentralizados 

que servem a usos não potáveis, desde o nível de moradia até a escala de um grande 

empreendimento residencial (MAINALI et al., 2014). 

 Várias abordagens estão atualmente sendo usadas para reduzir as cargas de 

poluentes das águas pluviais em áreas urbanas. Uma prática comumente usada dentro de 

tais abordagens é a implementação de wetlands construídos (CWs) para retenção de águas 

pluviais e atenuação de nutrientes antes da descarga em um curso d’água (HATT et al., 

2006; BURNS et al., 2012; FLETCHER et al., 2013). 

 Numerosos estudos vêm demonstrando a capacidade das CWs em manterem 

benefícios hidráulicos, técnicos, econômicos, ambientais e ecológicos (ZHOU et al., 

2009; DIXON et al., 2003; VYMAZAL, 2002). Os resultados desses trabalhos são 

bastante variáveis em função, basicamente, dos tipos de compostos químicos presentes 

nesses efluentes, da carga, da área alagável e do tipo wetland construído utilizado. 
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Objetiva-se com este estudo a verificação da eficiência de um sistema de CW em 

escala piloto no tratamento de águas residuais pluviais de escoamento superficial drenada 

de uma área de estacionamento de um grande estabelecimento comercial. A avaliação da 

eficiência do sistema foi verificada por meio da i) eficácia de remoção em clima 

mediterrâneo dos principais hidrocarbonetos e elementos traço presentes no meio; e ii) 

avaliação da possibilidade de reúso da água residual tratada. 

2 Material e métodos 

O presente estudo desenvolveu-se em um sistema piloto de wetlands construído 

em um espaço de estacionamento de uma grande área comercial localizada na cidade de 

Catania, Sicília Oriental-Itália (Latitude 37° 26' Norte, Longitude 15 ° 01' Leste), a uma 

altitude de cerca de 10 m acima nível do mar. 

O CW piloto é composto de um tratamento preliminar de sedimentação seguindo 

por 2 linhas de tratamento idênticas (Figura 1) compostas por: um tanque de detenção 

(TD) seguido por um CW fluxo sub superficial horizontal (CW-HF) plantado com Canna 

indica e preenchido a uma profundidade média de 0,6 m com cascalho vulcânico (10 a 

15 mm de diâmetro), ambos com dimenções de 1,50x4,50x1,10m, seguido por, um CW 

fluxo superficial (CW-FWS), plantado com Typha latifolia com uma profundidade de 

água estimada em 0,80 a 0,90 m e dimenções de 1,00x3,50x1,10m. A vazão de entrada é 

de 1 m³/d para cada linha, distribuídas através de um tubo transversal de polietileno de 

baixa densidade (PEBD) perfurado na direção do fluxo para a garantia de uma 

distribuição homogênea. O tempo de retenção hidráulica do sistema é de cerca de 96 

horas. 

Durante o período de monitoramento as amostras das águas residuais pluviais 

foram coletadas uma vez ao mês, tanto na entrada do tanque de detenção (TD) quanto na 

saída de cada estágio de tratamento seguindo-se a metodologia proposta pelo Standard 

methods (APHA, 1998). Os desempenhos de tratamento para cada parâmetro foram 

estimados usando a eficiência de remoção de carga (ERC) (CHUNG et al., 2008; DÍAZ 

et al., 2012) e os resultados comparados com a legislações para descarga em corpos d'água 
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superficiais, Decreto Legislativo nº 152 de 03 de abril de 2006 (ITÁLIA, 2006) e reúso 

na irrigação, Decreto Ministerial nº 185 de 12 de junho de 2003 (ITÁLIA, 2003). 

Figura 1 -  Planta baixa das linhas de tratamento 

 

Fonte: Os autores 

Para a determinação dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) e 

hidrocarbonetos totais (HC totais) utilizou-se da técnica de cromatografia em fase gasosa, 

devido aos hidrocarbonetos apresentarem-se principalmente em forma particulada. Para 

a análise destes, inicialmente foi necessário a preparação das amostras através de um 

procedimento de extração em fase líquida ou sólida e posteriormente a separação dos 

sólidos a 250ºC. Em seguida a leitura das amostras foram realizadas em um espectrômetro 

de massa (Clarus 560 S). 

As análises para a determinação das concentrações de elementos traço como 

arsênio, chumbo cádmio, cromo, ferro, níquel, cobre e zinco presentes no meio, foi 

realizada através do método de espectroscopia de absorção atômica, onde inicialmente 

realizou-se um processo de mineralização das amostras com o objetivo de redução da 

turbidez e posteriormente, as mesmas, foram analisadas através de um espectrômetro de 

massa (NexION 350X) e um espectrômetro de emissão ótica (Optima 8000). 

 



 
 

276 

 

3 Resultados 

Observou-se na caracterização inicial concentrações de elementos traço, 

hidrocarbonetos totais (HC totais) e policíclicos aromáticos (HPAs), as principais fontes 

dessas substâncias são, entre outras, a queima de combustíveis fósseis pelos processos 

industriais, pelos veículos automotores, pela produção de energia por usinas 

termelétricas, pelo uso de incineradores de resíduos e pelas emissões domésticas. Além 

disso, HPAs podem também ser liberados para o meio ambiente por fontes termais em 

ambientes marinhos, por atividade vulcânica e por incêndios florestais (SANTOS, 2002; 

PANDEY, 2011). 

3.1 Elementos traço 

Elementos traço referem-se àqueles elementos que ocorrem em níveis de parte por 

milhão, ou seja, em teores traço. Estes elementos traço podem ser tóxicos, como Pb, Cd, 

Hg, As, Ti e U e/ou elementos biologicamente essenciais como Co, Cu, Mn, Se e Zn 

(ALLOWAY, 1993). 

Ressalta-se que os elementos traço não são removidos durante o tratamento, mas 

sim acumulados ou na massa filtrante ou no tecido das plantas, sendo, portanto, um 

potencial poluidor. Estudos mais avançados e detalhados devem ser conduzidos sob estes 

ambientes que acumulam elementos traço (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). As 

concentrações médias de elementos traço relatadas nas Figuras 2 e 3, demostram que as 

maiores concentrações detectadas foram para Fe, Zn e Cu. Os valores encontrados de 

elementos traço presentes tanto na entrada quanto na saída do CW-HF apresentaram-se 

abaixo dos limites padrões para ambas legislações vigentes para descarga em corpos 

d'água superficiais (Decreto Legislativo nº 152/2006) e reúso na irrigação (Decreto 

Ministerial nº 185/2003). 
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Figura 2 - Concentrações médias de elementos traço nas unidades de tratamento da CW piloto 

 

Fonte: Os autores 

Através da Figura 2, observou-se altas eficiências de remoção de Zn, 

possivelmente  por meio da absorção pelas macrófitas e/ou a precipitação, atingindo uma 

eficiência de  92% (± 3,7), resultados semelhantes foram observados em outros estudos 

(TERZAKIS et al., 2008). 

Figura 3 - Concentrações médias de elementos traço nas unidades de tratamento da CW piloto 

 

Fonte: Os autores 
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Estudos realizados por Gromaire-Mertz, et al., (1999), Lau e Stenstrom (2005), 

Zgheib, et al., (2011) e Coorper et al., (1996), mostraram que os elementos traço nos 

escoamentos urbanos são principalmente particulados, mas que Cu e Zn também podem 

estar presentes na fração dissolvida. Esta pode ter sido a limitação para a não remoção 

total destes elementos das águas residuais pluviais pelo processo proposto. 

Adicionalmente, uma baixa eficiência de remoção de Ni na saída do sistema também foi 

relatada em estudos de CWs realizados por Arroyo, et al., (2010) e Senduran, et al., 

(2018). A variação ao longo do tratamento dos elementos como As, Cd, Cr, Ni e Pb pode 

ser explicada devido ao fato de estarem inter-relacionados, e definidos por vários outros 

fatores, como o material utilizado como meio filtrante, o tipo de plantas utilizadas no 

sistema, temperatura do ar e por último, não menos importante, a atividade microbiana 

(SENDURAN, et al., 2018). 

3.2 Hidrocarbonetos 

Órgãos internacionais reconhecem os perigos da ocorrência dos hidrocarbonetos 

(HC) totais e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) no ambiente, uma vez que, 

mais de 30 HPAs e seus derivados apresentam efeitos carcinogênicos. Isto faz deles a 

maior classe conhecida de compostos carcinogênicos (NEFF, 1979). Os valores finais de 

HC totais, calculados ao longo do período de alimentação de águas pluviais bem como 

HPAs, foram inferiores aos limites padrão para descarga de efluentes em corpos d'água 

superficiais (Figura 4). De acordo com Decreto Legislativo nº 152 de 03 de abril de 2006 

(ITÁLIA, 2006) os valores limítrofes para HC totais e HPAs em corpos d'água 

superficiais são fixados em ≤ 500 µg/L e 200 µg/L respectivamente. No entanto, as 

eficiências de remoção deste poluente das águas residuais pluviais mostraram tendências 

positivas para ambos os parâmetros, em particular os HPAs, os quais alcançaram uma 

eficiência de 81,5% (± 21,4) na saída do CW. 
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Figura 4 - Concentrações de HPAs na entrada e na saída da CW piloto (ESQUERDA) e concentrações de 

HC totais na entrada e na saída da CW piloto (DIREITA). 

  

Fonte: Os autores 

Lau e Stenstrom (2005) mostraram que os HPAs são quase exclusivamente 

presente em partículas grandes, portanto a sedimentação parece ser o principal 

mecanismo de retenção de HPAs. Isso também está de acordo com pesquisas 

anteriormente realizadas por Zheng, et al., (2002) e Howitt, et al., (2014) onde relataram 

uma diminuição da concentração de HPAs devido ao processo de sedimentação. 

Avaliação a longo prazo de HPAs nos sedimentos da CW piloto devem ser realizada para 

confirmar hipótese. 

4 Conclusões 

Os CWs surgem como uma alternativa para o tratamento de águas residuais 

pluviais destacando-se pelo seu baixo custo, fácil operação e alta eficiência de remoção 

dos principais poluentes, disponibilizando águas residuais tratadas que podem ser 

aproveitadas economicamente por meio de esquemas mais ou menos descentralizados 

que servem a usos não potáveis desde o nível de moradia até a escala de um grande 

empreendimento residencial, e também, podendo ser reutilizada na agricultura, visto que, 

este setor é responsável por consumir cerca de 70% da água disponível para produção 

alimentícia.  
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Estudos para fins de otimização de novas tecnologias naturais, de baixo custo, 

operação e impacto ambiental como os wetlands são de grande relevância científica e 

acadêmica, uma vez que, trata-se de uma alternativa para minimização da crise hídrica e 

redução das cargas de poluentes lançadas em corpos hídricos, de forma sustentável, 

visando garantir uma sadia qualidade de vida e um meio ambiente ecologicamente 

equilibrado para as atuais e futuras gerações. 

De modo geral, os índices de atenuação dos principais poluentes pela CW piloto 

foram satisfatórios, indicando a possibilidade de reuso da água residual pluvial tratada 

para fins agrícolas e industriais, sendo que todos os parâmetros permaneceram abaixo dos 

valores limítrofes impostos de D.M 183/2006 para fins de reuso agrícola e industrial.  

A CW piloto atenuou bons índices de elementos traço, com destaque para o Zn, 

onde obteve-se um percentual de remoção de 92% (± 3,7) na saída da CW-HF. Destaca-

se, a atenuação dos HC em especial, HPAs em 81,5% (± 21,4) pela CW piloto, visto que, 

estes são classificados como a maior classe de compostos carcinogênicos. 
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Resumo 

Numerosos estudos vêm demonstrando a capacidade dos wetlands contruídos (CWs) em 

manterem benefícios hidráulicos, técnicos, econômicos, ambientais e ecológicos, sendo 

capazes de disponibilizar águas residuais tratadas que podem ser reaproveitadas 

economicamente. O presente estudo objetivou avaliar as propriedades hidráulicas e os 

efeitos da evapotranspiração e salinidade em um sistema piloto do tipo wetlands 

construído para o tratamento de águas residuais drenadas de um grande estabelecimento 

comercial. O sistema piloto constitue em leitos combinados de fluxo subsuperficial 

horizontal (CW-HF) plantado com Canna indica e leitos de fluxo superficial (CW-FWS) 

plantado com Typha latifólia. Foram realizados testes de condutividade hidráulica (Ks), 
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testes de condutividade elétrica (CE) e índice de adsorção do sódio (SAR). Os testes de 

condutividade hidráulica indicaram bons níveis, demonstrando que o efeito de 

colmatação não influencirá no processo de tratamento, assim como os testes de CE e 

índice SAR permaneceram dentro dos valores limítrofes impostos pelas legislações para 

fins de reúso agrícola e industrial e descarga em corpos hídricos superficiais e rede de 

esgoto. 

 

Palavras-chaves: Wetlands construídos. Condutividade hidrúlica. Condutividade 

elétrica. Índice SAR 

1 Introdução 

Atualmente vêm sendo desenvolvidas muitas abordagens teóricas e práticas sobre 

alternativas tecnológicas aplicáveis ao tratamento dos efluentes líquidos oriundos das 

atividades humanas. Essas abordagens são coletivamente referidas como Design Urbano 

Sensível à Água (WSUD) na Austrália, Sistemas Sustentáveis de Drenagem Urbana 

(SUDS) no Reino Unido e Projeto de Baixo Impacto (LID) nos EUA e Nova Zelândia 

(FLETCHER et al., 2014). Uma prática comumente usada dentro de tais abordagens é a 

implementação de wetlands construídos (CWs) para retenção de águas pluviais e 

atenuação de nutrientes antes da descarga em um curso d’água (HATT et al.,2006; 

BURNS et al., 2012; FLETCHER et al., 2013). 

No Brasil, a primeira tentativa de utilização de sistemas de CWs para purificação 

de águas foi feita por Salati e Rodrigues (1982), com a construção de um lago artificial 

nas proximidades de um córrego altamente poluído (Rio Piracicaba Mirim) localizado em 

Piracicaba/SP. As experiências iniciais foram satisfatórias e os trabalhos foram 

continuados a partir de 1985. 

Devido as variações climáticas, nas CWs que tratam águas pluviais há necessidade 

de compensar a evapotranspiração em períodos secos. A esse respeito, o uso de CWs para 

o tratamento combinado de águas residuais de esgoto e pluviais mostraram-se eficazes 

em estudos realizados por Van de Moortel et al. (2009) e Green et al. (1999). 

Outro fator importante em CWs é o efeito de “colmatação” ou seja, entupimento 

do sistema. Blazejewski e Murat-Blazejewska (1997) concluíram em seus estudos que as 

principais causas da colmatação são: o acúmulo de sólidos de águas residuais e detritos, 
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o crescimento do biofilme no meio granular, rizomas e raízes e finalmente, a deposição 

de precipitados químicos. Este processo acarreta alterações no desempenho hidráulico, e 

consequentemente a condutividade hidráulica, porosidade do meio granular, remoção de 

contaminantes, eficiência e vida útil do sistema (PLATZER; MAUCH, 1997; KNOWLES 

et al., 2008). Contudo, a implantação de um pré-tratamento para a remoção de sólidos 

suspensos grosseiros e escolha do material filtrante adequado, segundo as diretrizes 

europeias entre 5 e 20 mm, são essenciais para o retardamento do processo (VYMAZAL, 

2018). 

Desta forma, objetiva-se com este estudo a verificação da eficiência de um sistema 

de CW em escala piloto no tratamento de águas residuais drenadas de um grande 

estabelecimento comercial. A avaliação da eficacia do sistema foi verificada por meio; i) 

avaliação dos efeitos da evapotranspiração e salinidade no sistema; ii) avaliação do efeito 

colmatação sobre as propriedades hidráulicas do sistema de tratamento. 

2 Material e métodos 

O presente estudo desenvolveu-se em um sistema piloto de wetlands construído, 

alimentado com águas negras em períodos secos ( abril a setembro) e com águas residuais 

pluvias em períodos chuvosos (outubro a março) drenadas de uma área de um grande 

estabelecimento comercial, o qual vem sendo operado desde o ano de 2016. O piloto está 

locado em um espaço de estacionamento de uma grande área comercial localizada na 

cidade de Catania, Sicília Oriental-Itália (Latitude 37° 26' Norte, Longitude 15 ° 01' 

Leste), a uma altitude de cerca de 10 m acima nível do mar. 

O CW piloto é composto de um tratamento preliminar de sedimentação seguindo por 2 

linhas de tratamento idênticas (Figura 1) compostas por: um tanque de detenção (TD) 

seguido por um CW fluxo sub superficial horizontal (CW-HF) plantado com Canna 

indica e preenchido a uma profundidade média de 0,6 m com cascalho vulcânico (10 a 

15 mm de diâmetro), ambos com dimenções de 1,50x4,50x1,10 m, seguido por um CW 

fluxo superficial (CW-FWS), plantado com Typha latifolia com uma profundidade de 
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água estimada em 0,80 a 0,90 m e dimenções de 1,00x3,50x1,10 m. A vazão de entrada 

é de 1 m³/d para cada linha, distribuídas através de um tubo transversal de polietileno de 

baixa densidade (PEBD) perfurado na direção do fluxo para a garantia de uma 

distribuição homogênea. O tempo de retenção hidráulica do sistema é de cerca de 96 

horas. 

Durante o período de monitoramento as amostras das águas residuais pluviais 

foram coletadas uma vez ao mês, tanto na entrada do tanque de detenção (TD) quanto na 

saída de cada estágio de tratamento seguindo-se a metodologia proposta pelo Standard 

methods (APHA, 1998). Os desempenhos de tratamento para cada parâmetro foram 

estimados usando a eficiência de remoção de carga (ERC) (CHUNG et al., 2008; DÍAZ 

et al., 2012) e os resultados comparados com a legislações italianas vigentes para descarga 

em corpos d'água superficiais e rede de esgoto Decreto Legislativo nº 152 de 03 de abril 

de 2006 (ITÁLIA, 2006) e reúso na irrigação, Decreto Ministerial nº 185 de 12 de junho 

de 2003 (ITÁLIA, 2003). 

Figura 1 -  Planta baixa das linhas de tratamento 

 

Fonte: Os autores 

Para a avaliação da condutividade hidráulica em leitos CW-HF utilizou-se do 

método Falling Head (FH). Este método, consiste na inserção de um permeâmetro em 

diversos pontos ao longo do comprimento de cada CW horizontal em intervalos regulares. 
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Utilizando uma adaptação do Teste Hvorslev, conforme proposto no Manual de 

Projeto de Mecânica de Solos Navais (NAVFAC, 1986), é possível determinar 

diretamente a condutividade do cascalho vulcânico na CW-HF de acordo com a fórmula 

de Lefranc (Equação 1). 

 

2

1

2

ln
8

/2ln

h

h

Lt

dLd
K        (1) 

Sendo:  

K= Condutividade hidráulica do material estudado, (L/T) 

d= Diâmetro do tubo, (L) 

L= Comprimento submerso do tubo (zona perfurada), (L) 

h1= Altura do nível do lençol freático dentro do tubo no tempo zero, (L)  

h2= Altura do nível do lençol freático dentro do tubo no tempo t, (L) 

t= Tempo, (H) 

Os valores de condutividade hidráulica foram obtidos a partir de um 

procedimento iterativo (Equação 2), visando minimizar a diferença entre dados 

experimentais e modelados de h2: 

  ∑ (ℎ2 − 𝑓(ℎ2 
𝑡=𝑛
𝑡=0 ))² 

 

(2) 

Sendo:  

h2= Altura do nível do lençol freático dentro do tubo no tempo t, (L) 

f (h2) = Dados modelados, (L)  

t= Tempo, (H) 
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A determinação da CE foi realizada com base no método descrito por Headley e 

Kadlec (2007).  Inicialemnte foram injetados testes marcadores, utilizando cloreto de 

sódio (NaCl) como traçador, seguidamente a CE foi medida e registrada através de 

medidores de condutividade portáteis (Delta OHM - HD 2106.2) instalado na saída de 

cada estágio de tratamento (ou seja, saídas CW-HF1, CW-HF2, CW-FWS1 e CW-

FWS2). A CE foi medida até que o nível de detecção da CE retornou àquele no início do 

teste e, em qualquer caso, por um tempo maior que o tempo nominal de detenção 

hidráulica (τn) (Equação 3). 

 𝑛
=

𝑉𝑛

𝑄
=  

𝐴ℎε

𝑄
 (3) 

Sendo:  

Vn = Volume nominal de água dos wetlands, (m³); 

A = Área de superfície do wetland, (m²);  

h = Profundidade da água, (m); 

ε = Porosidade, (m³/m³);  

Q = Taxa de fluxo, (m³/h) 

O índice SAR foi calculado (Equação 4) a partir da equação desenvolvida pelo 

U.S. Salinity Laboratory (RICHARDS, 1954). Esta avalia o teor de sódio (Na+) em 

relação ao cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎+

(
𝐶𝑎2+   +  𝑀𝑔2+

2
)1

2⁄

                                                                             (4) 

Sendo:  

SAR = Razão de adsorção de sódio;  
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Na+ = Concentração de sódio, (meq/L);  

Ca2+ = Concentração de cálcio, (meq/L);  

Mg2+ = Concentração de magnésio (meq/L).  

3 Resultados  

3.1 Avaliação da condutividade hidráulica saturada (Ks) em leitos horizontais CW-

HF 

A condutividade hidráulica vária em função da porosidade e granulometria do 

material filtrante escolhido para compor o sistema. Baixos valores de condutividade 

hidráulica favorecem o fenômeno de colmatação do mesmo, este processo diminui o 

desempenho hidráulico e consequentemente, pode afetar a remoção de contaminantes, 

eficiência e vida útil do CW (PLATZER; MAUCH, 1997; KNOWLES et al., 2008). 

Os valores observados para a condutividade hidráulica saturada (Ks) são relatados 

na Figura 2, os quais permaneceram dentro do valor máximo descrito por Vyzimal (2018) 

para a condutividade hidráulica de meios de cascalho grosso (86400 m/d).  

A condição observada demonstra um comportamento homogêneo, os valores 

decrescentes na saída são provavelmente devido à diminuição da velocidade do fluxo de 

água e ao aumento da deposição de matéria sólida. 

Figura 2- Tendências de Ks obtidas durante o primeiro teste in situ de Falling-

Head em relação à distância da entrada em leitos CW-HF1 e CW-HF2 

 

Fonte: Os autores  
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Os menores valores de condutividade hidráulica na zona de entrada dos CW-HF 

podem ser explicados devido a formação do biofilme ser maior na entrada do sistema, 

acarretando na redução da porosidade do meio dificultando deste modo, a passagem das 

águas residuais a serem tratadas. Este fenômeno também foi observado em estudos 

realizados por Wallace e Knight (2006) onde os mesmos explicam que, devido ao 

biofilme crescer mais perto da zona de entrada (onde as cargas são maiores), isso pode 

acarretar uma perda local de porosidade do meio filtrante.  

Os valores crescentes da entrada para o meio dos CW-HF podem ser creditados 

em virtude de uma maior porosidade do meio filtrante, em decorrência da formação do 

biofilme ser menor, pois as cargas de poluentes tendem a diminuírem ao longo do 

tratamento, bem como, a possível formação de novos caminhos decorrentes do 

crescimento das raízes das macrófitas.  

Esta afirmação coincide com a realizada por Brix (1997), o mesmo salienta que o 

incremento no valor da condutividade hidráulica em sistemas de CWs pode ser creditado 

à abertura de novos caminhos para escoamento da água residuais, decorrente do 

desenvolvimento das raízes das macrófitas. Também, pode-se creditar o incremento da 

condutividade hidráulica à diminuição da rugosidade do meio filtrante em virtude do 

desenvolvimento do biofilme em sua superfície. 

3.2 Razão de adsorção de sódio (SAR) X condutividade elétrica (CE) 

A concentração de sais minerais solúveis presente em águas residuais tratadas e ou, 

no solo, é expressada pela condutividade elétrica (CE), este parâmetro juntamente com o 

índice SAR – razão de adsorção de sódio que, expressa a acumulação de íons sódio (Na+) 

e o potencial hidrogeniônico (pH), indicam em valores elevados, altas concentrações de 

sais, em especial cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e sódio (Na+). 

O comportamento do índice SAR e CE durante os diferentes períodos de 

alimentação mostrou uma tendência similar (Figura 3), com um aumento na saída do 

processo mas, ainda abaixo dos valores máximos permitidos pelas legislações (ITÁLIA, 

2006; ITÁLIA, 2003). 
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Figura 3 - Valores médios de SAR e CE na entrada e na saída da CW 

piloto durante todo o período de monitoramento 

 

Fonte: Os autores 

* Os dados vermelhos correspondem ao período de alimentação com águas residuais de escoamento 

superficial; dados azuis para o período alimentado com águas negras. 

De acordo com Ayers e Westcot (1991) e Wanderley (2009), este fenômeno pôde 

ocorrer provavelmente devido ao fato de que uma possível evapotranspiração (ET) 

crescente levou a maiores valores de CE. Com a evapotranspiração superando a vazão de 

entrada no sistema, a drenagem dos sais principalmente de Ca+2 e de Mg+2 tornou-se 

deficiente, o que pôde contribuir para a acumulação desses sais no perfil e na superfície 

do meio filtrante, além de acarretar no aumento de pH, também observado nos resultados 

(Entrada do TD 7,4 (± 0,3) e Saída do CW-FWS8,3 (±0,02)). Richards (1954) salienta 

que pH acima de 7,5 ocorre a precipitação de carbonatos de Ca+2 e de Mg+2 passando a 

predominar íons Na+, o que poderia explicar o aumento do índice SAR na saída do 

sistema. 

O excesso de sais em CWs além de causar limitações no desenvolvimento e 

eficiência das macrófitas pode provocar a redução da porosidade do meio filtrante 

(MOREIRA et al., 2015), e consequentemente, a diminuição da condutividade hidráulica 

e da vazão do sistema. 

No estudo realizado por Meira (2004) tratando água de um rio poluído com esgoto 

doméstico em CWs com meio suporte de brita, plantadas com Thypha ssp., operando sob 
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regime de batelada e com tempo de detenção diferentes, observou a salinização do 

efluente, em um período de cinco meses de operação dos sistemas.  

5 Conclusões 

Uma possível evapotranspiração (ET) crescente levou a maiores valores de CE, 

porém os valores de CE e índice SAR obtidos foram bons, indicando a possibilidade de 

reuso da água residual tratada, visto que os mesmos permaneceram abaixo dos valores 

limítrofes impostos pelo Decreto Ministerial n° 183/2003 (ITÁLIA,2003) para fins de 

reuso agrícola e industrial e, através do Decreto Legislativo nº 152/2006 (ITÁLIA, 2006) 

para descarga em corpos hídricos superficiais e rede de esgoto. 

O efeito de colmatação nos leitos de filtração é uma consequência da sobrecarga 

e manutenção incorreta ou insuficiente. Os testes de (Ks) indicaram bons níveis de 

condutividade hidráulica do sistema, afirmando que o efeito de colmatação não tem 

efeitos negativos sobre este sistema de tratamento. 
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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento hidrodinâmico de um 

Wetland Construído Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS), através de ensaios com 

traçador salino (NaCl). O WCV-FS possui uma área superficial de 7,5m² e profundidade 

de 75 cm (desta profundidade os últimos 40 cm estão saturados com o esgoto submetido 

ao tratamento). O módulo WCV-FS (em operação desde jun./2015) foi preenchido com 

areia como material filtrante (d10 = 0,29 mm; d60 = 1,16 mm; d60/d10 = 4,05) e 

transplantado com a macrótita Typha domingensis (4 mudas/m2). Foram realizados 3 

ensaios com o traçador salino (ago./2018; dez./2018; jan./2019), utilizando 310 L. de 

traçador em cada aplicação, com uma concentração de NaCl em torno de 10 g/L. Com a 

realização dos ensaios pôde-se avaliar o sistema WC com a utilização de indicadores 

hidrodinâmicos. O sistema apresentou uma alta eficiência volumétrica, porém os 
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resultados de ICC e ITMR indicam a presença de curto circuitos e zonas mortas no reator. 

Os ensaios com traçador obtiveram uma porcentagem de recuperação de 74%, 86% e 76% 

para para as três campanhas realizadas, respectivamente. 

Palavras-chave: Traçador salino, Tempo de detenção hidráulico, Comportamento 

hidrodinâmico, Wetland Vertical de Fundo Saturado. 

1 Introdução 

A dinâmica de tratamento dentro dos Wetlands Construídos (WC) ocorre por 

diversas relações entre o substrato, sedimentos, microrganismos, atmosfera e o próprio 

movimento do efluente dentro do sistema (KADLEC e WALLACE, 2009). Qualquer 

curto circuito, zona morta e até mesmo imprecisões na medição do volume e vazão, 

chuvas e evapotranspiração, podem afetar no tempo de contato do efluente com todos os 

componentes do sistema, assim como alterar as velocidades de fluxo dentro do WC, 

afetando, consequentemente, as eficiências de tratamento (HEADLEY; KADLEC, 2007).  

Para se compreender melhor como essa dinâmica funciona, é necessário se ter 

conhecimento do tempo de detenção hidráulico (TDH) e da distribuição de tempos de 

residência. Headley e Kadlec (2007) definem o TDH como o período que o efluente 

permanece dentro de um sistema. Já em sistemas com escoamento livre, ou seja, que não 

possuam retenção de efluente no interior do maciço filtrante, a hidrodinâmica pode ser 

avaliada pelo tempo de percolação, por meio da análise do hidrograma de saída. 

A compreensão acerca dos processos hidrodinâmicos que atuam no interior dos 

WC, pode ser obtida através do uso de traçadores, que possibilitam a determinação do 

tempo médio de permanência dentro da unidade de WC, bem como o traçado da curva de 

distribuição dos tempos de detenção ao longo do ensaio (curva DTR). Uma vez obtidos o 

valor de tempo médio e a curva DTR, é possível calcular diversos indicadores 

hidrodinâmicos que podem ser usados para avaliar a eficiência hidráulica do sistema 

(KADLEC; WALLACE, 2009). 

Atualmente, muitos tipo de traçadores são utilizados para essa finalidade, no 

entanto, o uso de traçadores salinos como o Cloreto de Sódio (NaCl), tem sido empregado 

pelo seu baixo custo, fácil detecção e fácil aquisição, sendo a sua eficácia comprovada 
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em diversos estudos (COTA, von SPERLING e PENIDO, 2011; MATOS et al., 2015; 

FREITAS, 2017). Tendo em vista as vantagens de aplicação dos traçadores, o objetivo 

desde estudo foi avaliar o comportamento hidrodinâmico em um módulo Wetland 

Construído Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS).  

2 Materiais e métodos 

2.1 Descrição da estação de tratamento de esgoto  

Esse estudo foi realizado em uma estação de tratamento de esgoto (ETE), 

implantada em 2015 pelo GESAD (Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado) 

na cidade de Florianópolis/SC, dimensionada e operada para o tratamento de esgoto 

sanitário. A ETE é composta por um tratamento primário tipo tanque séptico, seguido de 

um WCV-FS (Figura 1). O WCV-FS foi preenchido com areia como material filtrante 

(d10 = 0,29 mm; d60 = 1,16 mm; d60/d10 = 4,05) e transplantado com a macrótita Typha 

domingensis (4 mudas/m2). A profundidade total do módulo é de 75 cm (3 cm de brita 1 

na superficie, 62 cm de areia e 10 cm de brita 1 na camada drenante). Os últimos 40 cm 

do perfil do WCV-FS (53,3% da profundidade total) permanecem permanentemente 

saturados com o próprio esgoto submetido ao tratamento. 

 Durante o período desse estudo (ago./2018 até  jan. /019) o WCV-FS operou com 

uma carga orgânica média de 36,23 g.DQO.m-2.d-1, uma taxa hidráulica média de 83 

mm.d-1 e um regime hidráulico com aplicação intermitente de 3 a 4 pulsos por dia , sendo 

o sistema alimentado 3,5 dias por semana e colocado em repouso por igual período. 
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Figura 1 – Fluxograma da planta de tratamento de esgoto.

 

2.2 Ensaios com o traçador salino  

Antes do início de cada teste o tanque equalizador era limpo, evitando a entrada 

de sólidos no sistema, pois poderia influenciar na retenção do traçador dentro do WCV-

FS. Então, aplicou-se o traçador salino (NaCl) que foi misturado ao volume do tanque 

equalizador (310 L). A quantidade de sal adicionada foi calculada de modo que a 

concentração ficasse em torno de 10 g/L, seguindo recomendações de Freitas (2017). Essa 

concentração é inferior a solubilidade do sal em água (365 g/L), o que possibilitou a 

mistura completa do sal. A massa de traçador foi aplicada em um único pulso de modo a 

replicar a operação do sistema.  

A leitura da concentração de traçador foi indireta, por meio da condutividade do 

efluente do WCV-FS. A leitura se deu até uma hora e meia após o início da alimentação 

do sistema, por meio de um condutivímetro portátil. Para medição da vazão de saída havia 

um aparato medidor de vazão (modelo cuba basculante) e com isso foi possível aferir o 

fluxo de saída do traçador. Porém, devido o volume do equipamento basculante, nos 

períodos cuja vazão era pequena (após 24 minutos do início da alimentação do sistema), 

a vazão foi medida a cada minuto pela determinação do volume coletado. No entanto, por 
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ser feita de forma manual, o minuto seguinte ao término da medição era perdido, sendo 

este minuto interpolado com os valores medidos antes e depois dele.  

Com os valores de vazão, concentração e de duração do teste, foi possível obter a 

massa total de NaCl recuperada. Previamente a cada teste, foi determinada uma curva de 

correlação linear condutividade versus concentração para o afluente e efluente da unidade 

WCV-FS, onde observou-se pouca diferença no coeficiente angular entre as duas retas. 

Utilizando-se da curva condutividade versus concentração para o efluente, foi possível 

transformar os valores medidos de condutividade em valores de concentração. 

Durante o período de estudo foram realizados três testes, os quais remetem ao 

período de 37 meses de operação do WCV-FS para o primeiro teste, 41 meses para o 

segundo teste e 42 meses para o terceiro teste. Ressalta-se que o último teste teve que ser 

interrompido após o 8º pulso depois da inserção do traçador, em virtude de distúrbios 

climáticos. As técnicas de avaliação do traçador seguem descritas nos próximos itens.  

2.2.1 A curva DTR e a curva DTR normalizada 

A curva DTR foi obtida perturbando-se o sistema pela introdução do traçador e 

medindo-se a resposta do sistema (variação da condutividade). Com esses dados (tempo 

e concentração do traçador) se obtém a curva de distribuição dos tempos de residência 

(curva DTR bruta). Para que seja possível a comparação entre diferentes WC é 

recomendável que a curva DTR seja normalizada, de modo que pelo menos um, ou ambos 

os eixos, representem grandezas adimensionais. Normalmente a unidade de concentração 

(eixo y) é tornada adimensional pela divisão de seus valores pela massa de traçador 

recuperada até determinado instante de tempo. Esse procedimento define a chamada 

função E(t), que nada mais é do que a função que descreve a variação da fração de massa 

do traçador que deixa o sistema ao longo do tempo. Segundo Bodin et al. (2013), a função 

E(t) pode ser descrita e aproximada pela equação 1. 

𝐸(𝑡) =
𝐶(𝑡)

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

≈  
𝐶(𝑡𝑖)

∑ {
𝐶(𝑡𝑖)+𝐶(𝑡𝑖−1)

2
} {𝑡(𝑖)−𝑡(𝑖−1)}𝑛

𝑖=2

                            (1) 
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Sendo: 

C(ti) = Concentração do traçador no tempo ti; 

C(ti-1) = Concentração do traçador na medida anterior a realizada no tempo ti; 

N = Número de medidas discretas da concentração do traçador; 

t(i)-t(i-1) = Intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas de concentração do 

traçador. 

Uma vez determinados os valores discretos da função E(t), pode-se traçar a curva 

E(t) cuja a área resulta em um valor unitário (equação 2). 

∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡 ≈ 𝐹(𝑡) = ∑ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡 ≈ 1
𝑡𝑓
0

∞

0
                             (2) 

Sendo: 

tf = Tempo total de ensaio; 

dt = Intervalo de tempo entre duas medidas discretas.                                            

O somatório na equação 2 representa a função F(t), ou seja, tempo de residência 

acumulado, que corresponde a massa de traçador acumulada que deixa o sistema ao longo 

do tempo, contando o início dos tempos a partir da injeção do traçador (quando é atribuído 

o valor zero a variável tempo).   

2.2.2 Cálculo do tempo médio de detenção a partir da curva DRT normalizada 

(curva E(t)) 

A função E(t) pode ser vista também como uma função de distribuição da 

probabilidade que cada elemento de volume de efluente tenha em deixar o sistema em um 

determinado tempo t. Caso se deseje calcular o tempo médio de retenção do efluente, 

deve-se determinar o centroide da curva E(t). Esta metodologia é chamada métodos dos 

momentos e será aplicada neste trabalho por ser de uso corrente. O tempo médio de 

retenção hidráulica (Tmed) é dado pela equação 3: 

𝑇𝑚𝑒𝑑 = ∫ 𝑡 𝐸(𝑡)𝑑𝑡 ≈
 ∑   {

(𝑡𝑖) 𝐶(𝑡𝑖)+(𝑡𝑖−1)𝐶(𝑡𝑖−1)

2
} {𝑡(𝑖)−𝑡(𝑖−1)}𝑛

𝑖=2

∑ {
𝐶(𝑡𝑖)+𝐶(𝑡𝑖−1)

2
} {𝑡(𝑖)−𝑡(𝑖−1)}𝑛

𝑖=2

∞

0
            (3)  
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Sendo: 

C(ti) = Concentração do traçador no tempo ti; 

C(ti-1) = Concentração do traçador na medida anterior a realizada no tempo ti; 

N = Número de medidas discretas da concentração do traçador. 

 2.3 Eficiência de recuperação do traçador e parâmetros de avaliação 

Para se avaliar a efetividade de um ensaio com traçador é necessário verificar a 

fração de massa recuperada do traçador. Recomenda-se que essa fração seja no mínimo 

de 80%. A massa de traçador recuperada pode ser dada pela equação 4. 

𝑀𝑜𝑢𝑡 =  ∫ 𝑄(𝑜𝑢𝑡) 𝐶𝑑𝑡
∞

0
 ≈  ∑ ∆𝑉 (𝑖 − 1, 𝑖)𝑡𝑓

0  {
𝐶(𝑖)+𝐶(𝑖−1)} 

2
}                  (4) 

Sendo:  

Q(out) = Vazão de saída da unidade Wetlands; 

∆V(i-1, i) = Volume escoado na saída, no intervalo de tempo entre as medidas i e i-1; 

Mout = Massa de traçador recuperada. 

Finalmente, a percentagem de recuperação pode ser calculada pela equação 5. 

% 𝑟𝑒𝑐 =  
𝑀𝑜𝑢𝑡

𝑀𝑎𝑝𝑙
 x 100                                              (5) 

Sendo: Mapl = Massa de traçador aplicada no ensaio. 

Uma vez que se obtenha a função E(t), pode-se avaliar o desempenho hidráulico 

da unidade WCV-FS, utilizando-se de vários indicadores hidrodinâmicos. Os indicadores 

mais comuns e que foram empregados neste trabalho são descritos na tabela 1. 
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Tabela 1 - Indicadores de avaliação hidrodinâmica 

Índice Definição Interpretação 

Índice de 

dispersão de 

Morril 

IDM = 
𝑇90

𝑇10
 

Deve ser 1 para sistema pistonado ideal e por volta de 

22 para sistema de mistura completa. 

Índice de Curto 

Circuito 
ICC = 

𝑇𝑖

𝑇𝐷𝐻𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 

Para sistemas com comportamento pistonado ideal a 

razão é 1. Para sistemas com comportamento de mistura 

completa fica aproximadamente 0. 

Índice de Tempo 

Modal de 

Retenção 

ITMR = 
𝑇𝑝

𝑇𝐷𝐻𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 

A relação se aproximará de 1 para comportamento 

pistonado e de 0 para comportamento de mistura 

completa. 

Eficiência 

Volumétrica 
𝐸𝑣 =

𝑇𝐷𝐻𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝑇𝐷𝐻𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 

O valor 1 indica que foi feito o uso integral do volume 

do sistema. O valor da razão maior ou menor que 1 

indica a existência de curto circuitos e zonas mortas. 

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003). 

Sendo: 

T90/T10 = Razão entre os tempos de saída para 90% e 10% da massa do traçador; 

Ti/TDHteórico
 = Razão entre o tempo de início da saída do traçador (Ti) e o TDH teórico; 

Tp/TDHteórico = Razão entre o tempo de pico de concentração (Tp) e o TDH teórico; 

TDHmedio/TDHteórico = Razão entre o TDH médio e o TDH teórico. 

4 Resultados e discussão 

Os resultados obtidos com os testes de traçador são apresentados na Tabela 2. Os 

WC possuem um comportamento hidrodinâmico complexo, sendo considerados sistemas 

de fluxo disperso (USEPA, 2000). Realizando a análise dos índices IDM e ITMR, o 

WCV-FS em estudo apresentou um comportamento mais aproximado ao fluxo pistão. O 

WCV-FS obteve uma alta eficiência volumétrica, representando uma boa condição 

hidráulica do sistema. Entretanto, os resultados de ICC e ITMR podem indicar a presença 

de curto circuitos e zonas mortas no reator, fato que corrobora com os valores obtidos na 

Figura 2, onde pode-se observar pequenos picos de concentração de traçador no começo 

das leituras e picos mais acentuados ao final das leituras, fato semelhante foi observado 

por Morvannou et al. (2017).  
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Tabela 2 - Índices Hidrodinâmicos inferidos com os testes de traçador realizados no WCV-FS 

Parâmetro Teste 1 (ago./2018) Teste 2 (dez./2018) Teste 3 (jan./2019) 

Temp Med (ºC) 22 25 27 

Índice de dispersão de Morril 2,1 2,0 1,7 

Índice de Curto Circuito 0,5 0,5 0,6 

Índice de Tempo Modal de Retenção 1,4 1,4 0,8 

Eficiência Volumétrica 0,9 1,0 0,9 

TDH teórico (dias) 1,59 1,64 1,58 

TDH médio/real (dias) 1,45 1,65 1,36 

% de recuperação do traçador 74 86 76 

Figura 2 - Curva normalizada (E(t)) dos testes com traçador realizados 

 

A variação da curva E(t) (Figura 2) entre um teste e outro também serve como 

indicativo de diferentes graus de mistura em diferentes momentos do sistema (efeito da 

colamtação). No presente estudo não foram observadas mudanças significativas entre os 

ensaios. Observa-se uma varição significativa para o ITMR do ensaio 3, em relação aos 

ensaios 1 e 2. Isto ocorreu devido a fortes chuvas durante a realização deste ensaio. No 

entanto, o ICC, IDM e Ev. obtiveram valores semelhantes ao ensaios 1 e 2, corroborando 

a estabilidade das condições hidráulicas do sistema para o período de tempo em que os 

ensaios foram realizados. A Figura 3 apresenta a curva de recuperação da massa do 

traçador para os três ensaios, a recuperação média de massa foi de 78,7%, atingindo 

porcentagem próxima a mínima recomendada para se considerar como efetivo o ensaio. 
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Figura 3 - Curva de recuperação do traçador nos testes realizados 

 

Com os valores dos índices hidrodinâmicos, principalmente referente a eficiência 

volúmetrica obtida, e a não variação da eficiência de tratamento observada em análises 

periódicas do sistema, há a indicação que o WCV-FS está sendo pouco afetado pela 

obstrução dos poros do maciço filtrante (fenômeno conhecido por colmatação), mesmo 

após três anos e meio em operação.  

A variação da porcentagem de sal recuperada entre os testes 1 e 2, deve ter 

ocorrido pela maior temperatura ambiente no período do teste 2, o que pode ter afetado a 

evapotranspiração reduzindo o volume de permanente saturação do WCV-FS, 

consequentemente, aumentando a concentração de sal nesse volume, dessa forma maior 

quantidade concentração de sal foi medida da saída do sistema. Tal hipótese é sustentada 

ainda no fato do volume de saída médio ser em torno de 10 litros menor por pulso no teste 

2. A recuperação do traçador no terceiro teste apresentou um salto próximo ao 2º dia, em 

virtude da chuva que ocorreu nesse período, adiantando a saída do traçador. 

5 Considerações finais 

Com a realização dos testes com o traçador salino pôde-se determinar o TDH 

médio dos três ensaios no módulo WCV-FS, que foram respectivamente de 91,2%, 100% 

e 86,1% do TDH teórico, inferindo, assim, à reduzida velocidade de colmatação do 

maciço filtrante.  
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O WCV-FS apresenta um modelo hidráulico de reator com enchimento, e como 

não foi efetuado o cálculo do número de dispersão, não foi possível aproxima-lo a um 

modelo de mistura ideal. Além disso, estudos efetuados por Headley e Kadlec (2007) 

afirmam que a normalização da curva DTR pela concentração não é adequada para 

sistemas que trabalham com vazão variável ao longo do tempo, sugerindo a eliminação 

da variável tempo no eixo x e sua substituição pela fração do volume, em relação ao 

volume médio, que deixam o sistema em um determinado intervalo de tempo. Segundo 

os mesmos autores, a normalização tipo curva E(t) pode distorçer os índices de avaliação 

hidrodinâmica. 
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Resumo 

Os efluentes de setores de serviços em meio urbano possuem a carga de depleção de 

oxigênio dissolvido e a eutrofizante como os pontos mais críticos quanto ao impacto 

ambiental direto. No sentido de remediar de forma mais sustentável este impacto, a 

presente pesquisa desenvolveu com wetlands construídos de fluxo horizontal 

subsuperficial e vertical (WCFHSS e WCFV), em uma etapa inicial de estudos, o 

funcionamento de sistema com célula de combustível microbiana em regime de batelada. 
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O desenvolvimento da célula de combustível microbiana (WC/CCM) foi feito utilizando 

eletrodos de grafite, tendo o efluente sanitário do campus universitário aplicação para 

desenvolvimento preliminar do sistema WC/CCM. Foram considerados os seguintes 

parâmetros eletroquímicos: diferença de potencial em célula aberta; eficiência 

Coulômbica e densidade de potência do sistema. O sistema de melhor desempenho 

operacional foi o WCFHSS/CCM combinado com WCFV, com tempo de detenção de 7 

dias; previamente tratado por anaerobiose e com densidade de potência de 0,3 W m-2 , 

eficiência Coulômbica de 0,15% e eficiência de redução de COT (na etapa CCM) e 

nitrogênio total (com sistema integrado) superiores  a 80%. 

Palavras-chave: Célula de combustível microbiana. Bioenergia. Hymenachne grumosa. 

Chrysopogon zizanioides. 

1 Introdução 

 As Células Combustíveis Microbianas (CCM) são sistemas bioeletroquímicos 

que podem gerar corrente por meio de microorganismos eletroquimicamente ativos. Em 

uma CCM, os substratos orgânicos e inorgânicos são oxidados por bactérias e os elétrons 

são transferidos para o ânodo de onde eles fluem através de um material condutor e um 

resistor para um receptor de elétrons, como o oxigênio, presente no cátodo (CORBELLA 

et al., 2015). Para aplicações no tratamento de efluentes com conceito de tecnologias 

limpas, vem sendo pesquisados o uso combinado com macrófitas (DE 

SCHAMPHELAIRE et al., 2008). A força eletromotriz para CCMs pode ser acentuada 

em regiões do meio aquoso como as dos Wetlands Construídos (WCFHSS, por exemplo), 

pois nestes sistemas são estabelecidos gradientes de meios óxicos e anóxicos ou 

aneróbios. Isto favoreceria em muito o surgimento da força eletromotriz para as CCMs. 

Assim sendo, CCMs devem ser considerados como alternativa para a gestão 

sustentável de águas residuárias, ainda mais combinados com  Wetlands construídos, os 

quais já são potenciais para captura de carbono e recuperação de nutrientes, especialmente 

para as demandas de poluição das águas que devem ser atentidas em sistemas 

descentralizados. 

Este ponto ainda se torna mais relevante quando se referencia o estudo realizado 

pela Agência Nacional de Águas-ANA, em 2017, que mostra que o Brasil trata apenas 
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45% de suas águas residuárias. Esse fato implica na deterioração da qualidade dos 

recursos naturais, uma vez que o efluente é despejado diretamente em corpos hídricos, 

além de ir até reservatórios de água, e mananciais do país. 

 Através dessas prerrogativas, o presente trabalho visa ao tratamento de efluentes 

por meio de Wetlands Construídos de Fluxo Vertical com Célula de Combustível 

Microbiana (WCFV/CCM) e sistema integrado reator anaeróbio de fluxo ascendente + 

wetland construído de fluxo subsuperficial com célula microbiana (WCFSS/CCM + 

WCFSS), de modo a desenvolver um produto para a gestão ambiental e socialmente 

integrador e cada vez mais recorrente para um modo alternativo de saneamento 

sustentável.   

2 Metodologia 

  A Figura 1 representa o conjunto das duas configurações de Wetlands 

Construídos (WCs) com CMM concebidas e construídas para esse estudo. Apesar da 

representação do reator anaeróbio no sistema, este não centrou parte de estudo. A 

montagem do sistema combinado WCFV/CCM foi realizada em tanque de 20 L de volume 

útil, considerando camadas, de 20 cm, de britas de números 2 e 3 divididas com lã de 

vidro (espessura= 10 cm), e com arranjos dos eletrodos retangulares de grafite (30 x 4 x 

4 cm) em canos de PVC de 60 mm dispostos em profundidades distintas nas zonas 

anaeróbia/anóxica e óxica do tanque. As diferenças de profundidades foram responsáveis 

pela diferença de potencial associadas a presença das raízes da Hymenachne grumosa, 

aplicada para o estudo. 

Nessa etapa do estudo foi utilizado para abastecimento do sistema efluente bruto 

de campus universitário, o qual se caracteriza por não receber tratamento primário. A 

captação foi realizada através de bomba submersa de 1 CV, com regime de batelada a 

cada 7 dias.  

Nos primeiros quatro meses de estudo a configuração de fluxo vertical foi 

realizada para o conjunto WCFV/CCM. Em um segundo momento a configuração 

WCFSS/CCM + WCFSS foi construída, não apresentando problemas operacionais e 

sendo considerada para continuidade dos estudos. A montagem do segundo sistema 
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(WCFSS/CCM + WCFSS) ocorreu da seguinte maneira: ambos os WCs com volume útil 

de 100 L. WCFSS/CCM com suporte de britas número 2 e seixos divididas com lã de 

vidro (espessura= 10 cm), e com arranjos de eletrodos de grafite (4 x 20 cm). WCFSS 

com areia média, e suporte de britas número 2 e seixos.  

Os efluentes selecionados para esta etapa dos estudos são coletados no tanque 

equalizador da unidade de tratamento de efluentes da UNISC, que funciona com a 

configuração: gradeamento; caixa desarenadora; tanque equalizador; reator UASB; 

Biofiltro Aerado; Decantador Secundário e Cloração. A captação de efluente para 

unidade estudada em escala piloto foi feita com bomba submersa de 1 CV, com regime 

de batelada a cada 7 dias e com velocidade ascensional para o reator anaeróbio em escala 

piloto de 1 m h-1. O descarte dos efluentes tratados retorna ao tanque equalizador da 

unidade para posterior tratamento na escala real. 

Figura 1 - Conjunto das duas configurações de WC/CCM propostas como primeiro e segundo sistemas. 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 As medições de diferença de potencial, resistividade e densidade de corrente 

foram realizadas através da utilização de um multímetro digital (marca: ICEL; modelo: 

ik-1500). Para tal, utilizavam-se dois cabos conectrores do tipo jacaré. Um deles 



 
 

309 

 

conectado a zona óxica do sistema e a entrada “COM” do multímetro. E o segundo 

conectado a zona anóxica e a entrada “V” do multímetro. Para o sistema WCFV/CCM, 

semanalmente, coletou-se 500 mL de efluente tratado, e do efluente bruto. Após, foram 

realizadas análises em laboratório. Para o sistema WCFSS/CCM + WCFV, 

semanalmente, foi realizada a coleta nos seguintes pontos: pós reator anaeróbio, pós caixa 

WCFSS/CCM, pós WCFV, e efluente bruto. Após, foram realizadas análises em 

laboratório. 

 Todas as amostras foram coletadas e preservadas de acordo com as 

recomendações do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 

APHA/AWWA (2012). Foram caracterizados os parâmetros de Cor Absorciométrica 

(420 nm); turbidez; condutividade; pH; STD. Para o segundo sistema, além dos 

parâmetros citados, foram determinados os seguintes parâmetros: Nitrogênio Amoniacal 

(N-NH3); Nitrogênio Total (NT); Fósforo solúvel (P); Carbono Orgânico Total (COT); 

Carbono Total (CT) e Carbono Inorgânico Total (CIT). 

 

3 Resultados e Discussões  

3.1 Sistema WCFV/CCM 

A Figura 2 demonstra as limitações que essa configuração apresentou durante 

quatro meses de operação. Os principais problemas verificados foram especialmente 

acolmatação e vazamentos nas conexões dos eletrodos de grafite. O não desenvolvimento 

da macrófita Hymenachne grumosa fez com fosse selecionada o Vetiver (Vetiveria 

zizanioides) para continuidade dos estudos. 
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Figura 2 - Aspectos de acolmatação com as mudas de Hymenachne grumosa - Carnivão (a e b); 

Desenvolvimento com o Vetiver e Sistema WCFSS/CCM + WCFV COM Vetiver e Carnivão. 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 O capim Vetiver apresentou melhores características de adaptação ao meio. 

Entretanto, considerando os vazamentos nas junções dos eletrodos de grafite, decidiu-se 

pela não continuidade do sistema WCFV/CCM, mas sim, pela adoção do sistema 

WCFSS/CCM + WCFV, conforme item d da Figura 2. Os dados do gráfico da Figura 3 

demonstram os parâmetros eletroquímicos da configuração WCFV/CCM. Há 

necessidade de melhoria do sistema, uma vez que os valores obtidos estão abaixo dos da 

literatura pesquisada. A pesquisa realizada por Winfield et al. (2012) apresentou 

correlação entre DDP e resistência de 30 kΩ para 370 mV, a de Xu et al (2017) 500 Ω 

para 590 mV. Entretanto, vale ressaltar que a distância entre os eletrodos é menor nesta 

pesquisa, o que influencia no desempenho do sistema.  
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Figura 3 – Aspectos eletroquímicos do sistema WCFV/CCM.

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 Outro fator a se considerar é que esse sistema foi abastecido com efluente bruto, 

caracterizado por conter altos níveis de carga orgânica, sólidos totais dissolvidos. Isso 

favorece a ocorrência de acolmatação no sistema, levando a criação de zona anaeróbia na 

superfície do WC, o que dificulta o fluxo de elétrons. A partir dos dados da Figura 3 foi 

decidido a continuidade de ensaios com a configuração WCFHSS/CCM (Vetiver) + 

WCFV (Carnivão). 
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3.2 Sistema WCFHSS/CCM + WCFV 

 As características dos parâmetros eletroquímicos do sistema WCFHSS/CCM + 

WVFV podem ser observados na Figura 4. 

Figura 4 - Aspectos eletroquímicos do sistema WCFHSS/CCM + WCFV. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

No comparativo com os resultados obtidos por Xu et al. (2017) mostram que os 

resultados da Figura 4 devem merecer atenção para Resistência da unidade 

WCFHSS/CCM. Especialmente devido a uma tensão livre que deveria proporcionar 

maior densidade de corrente por volume do WC.  Nos trabalhos desenvolvidos por 

CORBELLA e PUIGAGUT (2015) tendências de controle dos dados apresentados na 

Figuras 16 e 17 são considerados fundamentais para tornar ambientalmente viáveis o 

processo de integração das Células de Combustível Microbiana e os WCs. 

A Tabela 1 mostra os dados de caracterização obtidos para os efluentes estudados 

com os Wetlands Construídos (WCs) estudados. 
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Tabela 1 - Dados de caracterização dos efluentes estudados. 

Parâmetros/Amostras 

Parâmetros Bruto Pós RA 

Primeiro 

Estágio 

WCFSS/CM 

Segundo 

Estágio 

WCFV 

pH 6,84 6,61 6,89 6,43 

Condutiv. (uScm-1) 983 988 725 558 

Turb. (NUT) 282,45 62,2 4,31 3,23 

STD (ppm) 509 494 363 280 

Cor (420 nm) 0,459 0,158 0,087 0,226 

OD (mg L-1) 2,68 3,34 3,2 2,4 

DDP (mV) -75,9 -48,7 -63,83 -53,8 

COT (mg L-1) - 43,82 8,002 22,34 

CI (mg L-1) - 87,92 82,04 64,73 

CT (mg L-1) - 131,7 90,06 87,7 

P solúvel  (mg L-1) - 3,43 1,41 2,18 

N-NH3 (mg L-1) - 54,32 24,08 6,72 

Nitrogênio Total (mg L-1) - 72,39 36,27 14,8 

Fonte: Autoria própria (2019). 

A chamada cor absorciométrica em 420 nm aumenta na última unidade de 

tratamento, especialmente devido aos materiais húmicos remanescente de folhas da 

Hymenachne grumosa em decomposição. No replantio destas mudas nem todo este 

material pode ser removido do substrato de areia e brita. O mesmo comportamento se 

observa para o COT (não para CT, devido as variações de redução de pH), P solúvel e 

oxigênio dissolvido (OD). Nos demais parâmetros as tendências são normais, ou seja, 

maior depuração dos efluentes com as unidades sequenciais. 

 4 Considerações Finais 

A decisão da seleção dos efluentes da ETE UNISC foram fundamentais para 

desenvolver a CCM com os WCs, pois os efluentes são comparáveis as características 

dos efluentes gerais de unidades de setores de prestação de serviçõs. Assim sendo, foi 

observada a eficiência de tratamento na redução de carga orgânica em termos de COT e 

das ações eutrofizantes com P solúvel (maior fração na comparação com P Total no 

efluente estudado) e Nitrogênio Total. Os valores de DDP e densidade de corrente são 

significativos, especialmente no comparativo de coluna d’água nos WCs e na 

configuração dos mesmos, com máximos próximos a 250 mV e densidades de correntes 
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de 8 mA m-3. Circuitos com resistores deverão ser pensados para configurações futuras, 

se aproximando das configurações vistas na literatura. 
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Resumo 

Este trabalho foi desenvolvido partindo da problemática causada pela falta de tratamento 

do esgoto doméstico que gera incalculáveis danos ao meio ambiente e à sociedade, nos 

países emergentes, principalmente nas comunidades rurais. Primeiramente, foi realizada 

uma revisão bibliográfica, seguida do desenvolvimento e implantação de um sistema 

ecológico, que consiste na associação da Fossa Biodigestora da EMBRAPA com o 

Wetlands Construídos, para o tratamento de águas residuárias e cinzas.  Posteriormente à 

montagem do projeto, testes, ajustes, execução e desenvolvimento das plantas flutuantes 

e emergentes, foi feita a coleta de água para análise laboratorial que utilizou um método 

específico para cada um dos seguintes parâmetros: coliformes fecais, coliformes totais, 

cloro residual livre e pH. Visando o atendimento aos padrões da legislação vigente em 

relação ao seu destino final, concluiu-se pelos resultados apresentados, que água após o 

tratamento não pode ser destinada ao reuso doméstico apesar de ter atendido aos 

parâmetros básicos para o retorno ao meio ambiente. Ressalta-se, ainda, a importância de 

uma perspectiva inovadora para o desenvolvimento sustentável, no que tange soluções 

alternativas com viabilidade econômica e ecológica, de fácil montagem e manutenção e 

que possua eficiência comprovada. 

Palavras-chave: Esgoto doméstico. Fossa biodigestora. Wetlands construídos. 

Desenvolvimento sustentável. 
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1 Introdução 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, 

aproximadamente 16% dos brasileiros residem em zona rural, sendo esse índice 

representado numericamente por 29,9 milhões de pessoas (IBGE, 2010). 

Conforme estabelecem Kobiyama et al. (2008) o tratamento do esgoto é fator 

indispensável para a saúde da população rural sendo definido como agrupamento de 

medidas que elevam o bem-estar de todos da comunidade. 

Os problemas socioambientais atuais decorrem do fato de a humanidade ter 

ignorado e interferido nos padrões e processos de relacionamento dos ecossistemas, que 

sustentam a vida. E somente com a compreensão dessa perspectiva sistêmica, através da 

chama alfabetização ecológica, em que se busca o aprendizado a partir da natureza ao 

invés de buscar o que extrair dela, será garantido o desenvolvimento sustentável e a 

sobrevivência humana. 

Diante desse cenário, foi elaborado o sistema ecológico com a fossa biodigestora 

desenvolvida pela Embrapa associada com wetlands construídos. Sistema desenvolvido 

a partir da necessidade de tratar águas residuárias e cinzas, proporcionando o saneamento 

rural completo. Nesse estudo, está sendo analisada a viabilidade e a eficiência desse 

sistema, cuja finalidade é o tratamento completo dos dejetos humanos, utilizando o 

processo anaeróbico da fossa em conjunto com a capacidade natural das plantas com suas 

raízes e folhas de exercerem a evapotranspiração, visando a despoluição da água e seu 

retorno para o ciclo hidrológico totalmente sem contaminantes. 

2 Referencial teórico 

A composição do efluente doméstico é representada por aproximadamente 99,9% 

de água e 0,1% de sólidos (CHERNICHARO, 1997). Existem três parâmetros em que o 

esgoto pode ser dividido: físico, químico e biológico, sendo que o potencial poluidor se 

difere entre essas categorias (SPERLING,1996). 
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2.1 Fossa séptica biodigestora 

Novaes et al. (2006) foi o responsável pela criação da fossa biodigestora que foi 

desenvolvida no ano 2000. Esta é caracterizada por um sistema que trata os dejetos 

humanos, cujo propósito é substituir o esgoto a céu aberto e as fossas tradicionais 

utilizadas em zona rural, em razão dos vários benefícios oferecidos pela mesma 

(NOVAES et al., 2006). O processo das fossas sépticas se caracteriza com a separação e 

transformação da matéria sólida presente no efluente para tratamento primário do esgoto 

doméstico (CHERNICHARO, 1997). 

A fossa da Embrapa é um sistema criado para tratar o efluente do banheiro de 

casas rurais, na qual o esgoto é lançado em um conjunto de recipientes interligados entre 

si. Nesse sistema, o esgoto doméstico é tratado através do processo de fermentação 

anaeróbica que reduz os agentes biológicos perigosos à saúde humana. O tempo do 

processo anaeróbico é dependente de duas variáveis, que são a quantidade de pessoas que 

fazem uso do sistema e a temperatura da mesma.  

A instalação da fossa séptica biodigestora na propriedade rural minimiza a 

ocorrência de doenças causadas pela falta de saneamento básico e contribui para a 

preservação do meio ambiente. Além disso, proporciona o saneamento básico na zona 

rural tratando os desejos humanos de forma correta (OLIVER, 2007). 

2.2 Wetlands construídos 

De acordo com Oliveira et al. (2005) o sistema de wetlands construídos pode ser 

utilizado de forma ostensiva para tratamento de águas residuárias, não sendo necessário 

preocupar com a eficiência do processo, pois no alagado construído é significativo o grau 

de controle das descargas dos efluentes, uma vez que a experimentação com relação à 

composição do substrato, tipo de vegetação, padrão de fluxo, tempo de retenção e 

procedimento hidráulico conduzem a melhor eficiência e desempenho do processo de 

tratamento. 

Esse sistema envolve dois tratamentos distintos: a filtração e degradação 

microbiana da matéria orgânica, adsorção e desorção, absorção de nutrientes pelos 
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rizomas das vegetações e microrganismos. O sistema apresenta relevante capacidade de 

nitrificação e desnitrificação, devido à presença de sítios aeróbios proporcionados pela 

transferência de oxigênio da planta para o meio suporte anóxico, por meio dos rizomas 

das vegetações cultivadas, dados concluídos pelos autores Cooper (1998), Mansor (1998), 

U.S.EPA (2000), Sezerino (2006) e Zanella (2008). 

Para garantir a máxima eficiência do wetlands construído deve-se remover 

regularmente a biomassa vegetal do sistema para garantir a elevada remoção de 

nutrientes. De tal forma, quanto maior a produtividade da planta, maior a sua capacidade 

de remover poluentes das águas residuárias, por essa razão, a seleção da vegetação deve 

ser cuidadosa, de forma a se maximizar essas remoções. 

Na escolha das espécies vegetais para compor o wetlands é importante selecionar 

plantas perenes, que tenham alta tolerância ao excesso de água e à ambientes eutrofizados, 

crescimento rápido e fácil propagação, além de alta capacidade de remover nutrientes e 

poluentes do efluente (MATOS et al., 2012). 

3 Metodologia 

Este trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliográfica para aprofundamento do 

tema, com consulta à livros, artigos de revistas, artigos científicos, trabalhos de conclusão 

de curso, dissertações de mestrado, teses de doutorado, sites, entre outros. 

O sistema ecológico foi implantado numa propriedade na zona rural da cidade Rio 

Piracicaba-MG, e a escolha do local se deu pelas condições propícias, viabilização 

econômica e facilitação para executar e monitorar o mesmo. 

Utilizou-se o modelo de pesquisa de campo, uma vez que a prática de toda teoria 

estudada foi aplicada, havendo a observação do desempenho da fossa biodigestora 

associada à construção do wetlands.         

A montagem do sistema ocorreu em conformidade com a planta desenvolvida e 

apresentada na figura 1: 
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Figura 1 – Planta do sistema ecológico associado 

 

Fonte: Autoria própria (2018) 

Foi definida e preparada uma área de 10 m², onde foi instalada a fossa 

biodigestora. Para a montagem da fossa foram utilizadas três bombonas de 200 litros cada. 

Para os wetlands construídos foram utilizadas duas caixas d’água de 500 litros cada e toda 

a tubulação e conexões foram de PVC de 40 mm.   O esgoto doméstico gerado foi coletado 

e destinado à fossa biodigestora através de uma rede hidráulica de tubos de PVC de 100 

mm, com extensão total de cerca de 100 m.          

O sistema ecológico é composto por seis seções, sendo que as três primeiras 

formam a fossa biodigestora receptora primária do esgoto doméstico. O tratamento desse 

esgoto é realizado através de processo anaeróbico com adição de esterco fresco diluído 

em água para contribuir no processo de decomposição da parte sólida das águas cinzas. 

Por conseguinte, a quarta bombona é a receptora do esgoto líquido e esta possui plantas 

aquáticas filtrantes (aguapés). As duas últimas seções são compostas por caixas d’água 

formando o wetlands, que foi construído por três camadas de 15 cm cada e compostas por 
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britas tipo zero, um e dois mescladas, acrescidas de areia fina e peneirada, terra para 

fixação das plantas e plantas aquáticas com raízes filtrantes com alto poder de 

evapotranspiração (taboa e taioba). Todo esse sistema tem a finalidade de tratar o esgoto 

doméstico (águas residuárias e cinzas), filtrar as impurezas, contribuir no processo de 

evapotranspiração e no retorno ao curso hídrico sem contaminação. 

Posteriormente foi coletada a amostra de água do sistema ecológico, que foi 

encaminhada para realização das análises laboratoriais na Ecoar Monitoramento 

Ambiental Ltda, situada em João Monlevade – MG. Ela segue as especificações de 

normas internacionais de análise Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater - SMEWW 23RD Edition (Método 9223 B-9-82), (Método 9223 B-9-89) e 

(Método 9223 B-9-99).    

As análises microbiológicas (presença e ausência de coliformes totais e fecais) 

foram realizados em frascos coletores de vidros estéril, com capacidade de 500 ml e com 

tampa de rosca. A quantificação ocorreu pela técnica de tubos múltiplos com utilização 

da técnica de substrato enzimático, sendo revelado através da coloração amarela 

(hidrolise do ONPG) e presença de fluorescência quando vista sob luz UV-365nm 

(hidrolise do MUG). Para resultado incolor considerar negativo, ou seja, ausência de 

coliformes totais, para cor amarelo, presença de coliformes totais e amarelo com 

fluorescência significa a presença de escherichia coli (ECOAR, 2018). 

Para as análises físico-químicas (pH, oxigênio dissolvido, turbidez, temperatura, 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), óleos e 

graxas totais) a quantificação ocorre através de propriedades físicas pela separação e 

quantificação utilizando a espectrometria, espectroscopia e turbidimetria. As 

propriedades químicas utilizam transformações químicas como base primária de 

separação e quantificação pela volumetria, titulometria, combustão e gravimetria 

(ECOAR, 2018). 
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4 Resultados e discussões 

A figura 2, apresenta uma imagem real do sistema ecológico em funcionamento 

logo após a montagem. Período em que foram feitos os primeiros testes, ajustes, execução 

e desenvolvimento das plantas flutuantes e emergentes. 

Figura 2 – Imagem real do sistema ecológico 

 

Fonte: Autoria própria (2018) 

Para a coleta primária da amostra do efluente, os parâmetros analisados foram 

coliformes fecais, coliformes totais, cloro residual livre e pH. Para facilitar a interpretação 

dos resultados e identificar a presença e/ou ausência de coliformes totais usou-se o 

parâmetro de coloração conforme exposto da tabela 1. 

Tabela 1 – Interpretação dos resultados das analises 

Coloração Resultado Significado 

Incolor Negativo Ausência de Coliformes Totais 

Amarelo Positivo Presença de Coliformes Totais 

Amarelo com 
fluorescência azul 
(exposição à luz 

UV/365nm) 

 

Positivo 

 

Presença de Escherichia coli 

Fonte: Ecoar (2018) 
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 Na tabela 2, estão apresentados os resultados obtidos para os parâmetros 

analisados na amostra primária: 

Tabela 2 – Resultados da análise 

Ensaio Resultado LQ Método 

Coliformes Fecais 6.1 x 10³ 1,8 SMEWW 23RD ed. 9223 B 

Coliformes totais > 8.0 x 10³ 1,8 SMEWW 23RD ed. 9223 B 

Cloro residual livre 0,03 0,02 SMEWW 23RD ed. 4500 Cl G 

pH 6,72 0,01 SMEWW 23RD ed. 4500 H+ B 

Legenda: 

LQ - Limite de quantificação do método de ensaio 
SM- Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23 RD. Edition, 2017. 

Fonte: Ecoar (2018) 

As análises apontaram presença de coliformes totais e fecais comprometendo a 

potabilidade da água de acordo com a Portaria 5/2017 que dispõe sobre padrões de 

potabilidade da água para consumo humano. Todavia, o propósito do projeto foi a 

despoluição do efluente e seu retorno ao meio ambiente sem contaminação. Logo, não foi 

detectado na análise presença de Escherichia coli sendo um indicador patogênico de 

origem fecal muito importante designado como termotolerante, desprovido de vida livre 

no ambiente, indicando que, quando presente na água, a mesma está contaminada por 

fezes. Em seguida, foram identificados, cloro residual e pH, sendo que ambos estão dentro 

dos limites aceitáveis de acordo com a Resolução 357, de 17 de março de 2005. 

Apesar dos resultados obtidos na análise revelarem a presença de coliformes totais 

e fecais, o efluente pode retornar ao curso d’agua contribuindo na minimização de 

impactos ambientais. 

4 Conclusão 

Os resultados obtidos demostram que, o efluente, após passar pelo tratamento 

associado, conseguiu minimizar a carga de contaminantes presentes na água se 

comparado ao esgoto doméstico bruto. O efluente não possui potabilidade para ser 

https://iusnatura.com.br/potabilidade-da-agua/
https://iusnatura.com.br/potabilidade-da-agua/
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consumido e não é recomendado seu reuso em atividades domésticas, porém pode voltar 

ao meio ambiente oferecendo menos impactos ambientais. 

Com este trabalho, desenvolveu-se uma nova tecnologia alternativa para 

solucionar a problemática sanitária, principalmente, da zona rural. O sistema ecológico 

para tratamento associado de esgoto poderá pertencer aos modelos de tratamento de 

esgoto unifamiliar. 

A fossa biodigestora associada com wetlands construídos é um projeto que 

iniciou-se no ano de 2018 e continua em execução, onde serão testadas todas as variáveis, 

feitos todos os ajustes e novas análises, para alcançar o objetivo que é a despoluição total 

de águas residuárias e cinzas nas residências de zona rural.  
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Resumo 

A presença de macrófitas em wetlands construídos (CW) são fundamentais tendo em vista 

seu potencial fitorremediador. O Pantanal, a maior área de zonas úmidas tropicais naturais 

do planeta, apresenta uma grande biodiversidade de macrófitas adaptadas as variações de 

água na região (estações de inundação e seca) com potencial de aplicação aos CW. Nesse 

estudo buscou-se selecionar espécies de macrófitas do Pantanal capazes de melhorar a 

performance de um sistema de CW para tratar água cinza. Como critérios de seleção das 

plantas foram utilizadas a avaliação da atividade antimicrobiana através da concentração 
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mínima inibitória (CMI)] e análise dos perfis químicos, através de cromatografia em 

camada delgada (CCD) e cromatografia líquida de alta eficiência acoplada a 

espectrometria em massa (CLAE-EM). Das cinco plantas inicialmente amostradas, as 

espécies Polygonum acuminatum (Fumo bravo) e Ludwigia lagunae (Erva-de-bicho) 

apresentaram atividade antimicrobiana contra S. aureus (MIC = 625 mg.mL-1) e a um 

perfil químico rico em compostos fenólicos e taninos. 

Palavras-chave: Água cinza. Sistemas naturais. Macrófitas. Wetland naturais. 

1 Introdução 

As plantas têm uma função primordial nos wetlands construídos (CW), por 

proporcionarem funcionalidades físicas como i) transpiração, ii) habilidade de fornecer 

resistência ao fluxo e iii) capturar partículas de águas residuárias (CARVALHO et al., 

2014, p. 11746; KADLEC; WALLACE, 2009, p. 59), além de viabilizarem funções 

ecológicas resultantes da criação de uma microfauna, agregando valor ao meio ambiente 

(KADLEC; WALLACE, 2009, p. 59; WALLACE; KNIGHT, 2006, p. 9-2). 

Plantas como as macrófitas aquáticas têm relevância para aplicação aos CW 

devido sua capacidade de crescimento em zonas úmidas (KADLEC; WALLACE, 2009, 

p. 64), e pela habilidade de removerem compostos como a matéria orgânica e nutrientes. 

Macrófitas são plantas aquáticas que desempenham um papel extremamente importante 

no funcionamento dos ecossistemas em que estão inseridas, sendo capazes de estabelecer 

uma conexão forte entre sistema aquático e ambiente terrestre que as circundam 

(POMPÊO, 2017, p. 7). 

O Pantanal é reconhecido no mundo todo como um importante ecossistema, 

abrigando pelos menos 1700 espécies de vegetais superiores, com cerca de 280 espécies 

de macrófitas aquáticas (POTT et al., 2011, p. 266; POTT; POTT, 2000, p. 25). O 

Pantanal é uma região de planície, e devido à falta de gradiente hidráulico, representa a 

maior área de várzea do planeta, sendo dois terços dessa área localizada no Mato Grosso 

do Sul, ocupando 25% do território (POTT; POTT, 2000, p. 26). 

O ambiente do Pantanal tem uma rica diversidade de macrófitas aquáticas, que 

são naturalmente adaptadas às variações hídricas típicas da região. Essas plantas têm um 
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ótimo potencial de adaptação em CW e, além disso, possuem propriedades que podem 

otimizar o sistema, como atividades antimicrobianas. Assim, o objetivo do trabalho foi 

selecionar espécies de macrófitas do Pantanal visando melhorar o desempenho do 

tratamento de águas cinzas claras em sistemas de wetlands construídos. 

2 Material e métodos 

Coleta e seleção das macrófitas 

As macrófitas aquáticas foram coletadas em dezembro de 2017, no Pantanal Sul-

mato-grossense (19º34’37″S e 57º00’42″O). As espécies Polygonum acuminatum Kunth 

(Polygonaceae); Sesbania bispinosa (Jacq.) W. Wight (Fabaceae); Ludwigia lagunae 

(Morong) H. Hara (Onagraceae); Aspilia latissima Malme (Asteraceae) e Ipomea carnea 

Jacq. (Convolvulaceae) foram selecionadas e identificadas pelo botânico Dr. Arnildo Pott 

do herbário CGMS. O critério de seleção das espécies levou em consideração a 

localização das plantas, focando em regiões alagadas e o estágio de desenvolvimento, 

sendo coletados indivíduos adultos e mudas capazes de se adaptarem ao sistema e 

possivelmente apresentar a ação de despoluição. 

Preparo dos extratos 

Amostras das folhas, caules e raízes das macrófitas foram coletadas e secas à 

sombra, sob temperatura ambiente, e as partes das plantas (folha, caule e raízes - 

aproximadamente 100 g) foram moídas e extraídas com etanol, separadamente, durante 5 

dias. Decorrido o período de extração, o solvente foi evaporado sob pressão reduzida a 

uma temperatura de, no máximo, 40° C. Os extratos resultantes foram completamente 

secos em capelas de exaustão e armazenados em freezer a -20° C. 

Determinação da concentração mínima inibitória (CMI) 

Os extratos foram pesados e diluídos em DMSO (dimetilsulfóxido) para obter a 

concentração de 5 mg.mL-1. Placas de 96 poços foram preparadas adicionando-se 100 μL 

de caldo Mueller-Hinton em cada poço e 100 μL da solução dos extratos preparada na 

concentração de 5 mg.mL-1 ao primeiro poço. Em seguida, esta solução foi transferida 



 
 

328 

 

para os demais poços com sucessivas diluições 1:2 para atingir concentrações finais entre 

100 μg.mL-1 até 2,5 mg.mL-1, com volume final de 100 μL em cada poço. Para o controle 

positivo, a gentamicina, a concentração final nos poços variou entre 60 μg.mL-1 e 0,47 

μg.mL-1. O inóculo bacteriano constituiu de uma cultura de Staphylococcus aureus 

(ATCC 25923 – Gram positiva) e de Escherichia coli (ATCC 25922 – Gram-negativa) 

em ágar Mueller-Hinton diluída em solução salina estéril (0,45%) a uma concentração de 

108 CFUmL-1, e então diluídos 1:10 em solução salina estéril 5 μL (104 CFUmL-1) da 

solução foram adicionados em cada poço. Todos os testes foram realizados em triplicata 

e as placas incubadas a 36º C por 18 horas. Após este período, 20 μL de uma solução 

aquosa (0,5 %) de cloreto de trifenil tetrazolio (TTC) foram adicionados a cada poço e as 

placas incubadas novamente a 36º C por 2 horas. Nos poços onde o crescimento 

bacteriano ocorreu, observou-se uma mudança de coloração, de incolor para vermelho. A 

CMI foi definida como a menor concentração de cada substância onde não ocorreu 

mudança de coloração da solução (MANDA et al., 2018, p. 642). 

 

Análise cromatográfica em camada delgada (CCD) 

Os extratos foram analisados em placas cromatográficas de sílica no tamanho 5,5 

cm x 2,5 cm, junto dos padrões quercetina e rutina. Em seguida a placa foi eluída 

utilizando acetato de etila e gotas de ácido fórmico. Após seca, a placa foi borrifada com 

o reagente NP-PEG (polyethylene glycol reagente), sendo posteriormente visualizada sob 

luz UV a λ365 nm, para a detecção de flavonoides (WAGNER; BLADT; ZGAINSKI, 

1996, p. 196). 

 

Cromatografia líquida de alta eficiência acoplado à espectrometria de massa 

(CLAE-EM) 

Os extratos analisados na cromatografia em camada delgada (CCD), foram 

submetidos a análise em cromatografia liquida de alta eficiência acoplada a 

espectrometria de massa (CLAE-EM). O detector utilizado foi um Shimadzu modelo LC 

– 20AD com detector UV-Vis (SPD – 20A), e coluna analítica Phenomenex Luna (150 
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mm x 4,6 mm, 5 µm). Foi utilizado água ultrapura com 0,1 % de ácido fórmico (A) e 

metanol junto à 0,1 % de ácido fórmico (B) como fases móveis. Os gradientes de eluições 

foram 0,0 à 38 min 35 % B; 38 à 45 min 100 % B, com taxas de fluxo de 0,2 mL.min-1. 

O comprimento de onda UV foi varrido ao comprimento de 254 à 330 nm. 

3 Resultados e discussão 

Foram selecionadas no Pantanal cinco espécies de macrófitas, das quais foram 

obtidos o total de 13 extratos etanólicos a partir de diferentes órgãos das plantas: 

Polygonum acuminatum (folha, caule e raiz); Sesbania bispinosa (folha, caule e flor); 

Ludwigia lagunae (folha, caule e flor); Aspilia latissima (folha) e Ipomea carnea (folha, 

caule e flor). Os extratos foram submetidos à avaliação da atividade antimicrobiana e à 

análise do perfil químico. 

Determinação da concentração mínima inibitória (CMI) 

Os extratos etanólicos das folhas da Polygonum acuminatum e folhas, caules e 

flores da Ludwigia lagunae apresentaram CMI de 625 mg.mL-1 contra a bactéria 

Staphylococcus aureu, indicando atividade microbiana moderada contra esta cepa Gram-

positiva (KUETE, 2010, p. 1485). As demais amostras não apresentaram atividade 

significativa. 

Análise cromatográfica em camada delgada (CCD) 

Os extratos que apresentaram atividade antimicrobiana foram analisados em 

cromatografia em camada delgada de sílica. Os padrões quercetina e rutina e os extratos 

foram aplicados na placa cromatográfica, e após a revelação da placa com o reagente NP-

PEG, específico para compostos fenólicos, foram observadas manchas de coloração 

amarela e azul intensa quando observadas sob luz UV, de mesmo fator de retenção dos 

padrões. Estas observações são compatíveis coma presença de compostos fenólicos, bem 

como flavonoides, nos extratos das plantas 
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Cromatografia líquida de alta eficiência acoplado à espectrometria de massa 

(CLAE-EM) 

A presença dos flavonoides foi confirmada na análise CLAE-EM. Os flavonoides 

apresentaram ação antimicrobiana contra diferentes cepas, tais como as Staphylococcus 

aureus e Pseudomonas aeruginosa, atribuídas a presença ao flavonoide quercetina 

(SONAR et al., 2012, p. 635). Outro composto indicado na análise CLAE-EM foram os 

taninos, que possuem ação antimicrobiana e são capazes de precipitar proteínas 

(SCALBERT, 1991, p. 3876). Os taninos são utilizados com frequência como agente 

floculante no tratamento de água. 

Análise das espécies 

A análise da ação antimicrobiana para os extratos possibilitou uma prévia seleção 

das espécies a serem utilizadas em wetlands construídos, sendo confirmado na análise de 

cromatografia, onde foram observadas manchas características de compostos fenólicos 

nas macrófitas P. acuminatum e L. lagunae, indicando potencial das espécies para serem 

utilizadas nos wetlands construídos. Estudos apontam a ação antimicrobiana de 

compostos fenólicos, tais como o flavonoide canferol-3-O-rutinosideo, que apresentou 

atividade contra cepas de Staphylococcus aureus, S. epidermides, Bacillus subtilis, 

Micrococcus luteus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae 

e Salmonella enteritidis (NENAAH, 2013, p. 1257). É atribuída ao flavonoide quercetina 

atividade antimicrobiana contra cepas de Staphylococcus aureus e Pseudomonas 

aeruginosa (SONAR et al., 2012, p. 635). Os resultados obtidos apontam o potencial 

emprego destas macrófitas. Adicionalmente, é possível encontrar estudos relatando a 

presença da colonização a partir de septos de fungos endofíticos (FSD) e fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) na raiz da macrófita P. acuminatum Kunth (MARINS; 

CARRENHO; THOMAZ, 2009, p. 16). A colônia FMA auxilia as plantas na superação 

de estresses bióticos e abióticos, e apresentam capacidade em tolerar solos contaminados 

com metais (WANG et al., 2016, p. 4039). Dambiec et al. (2017, p. 173) mostrou que 

uma espécie da mesma família da P. acuminatum, Polygonum arenastrum, foi capaz de 

acumular cromo dos solos. 
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Para as macrófitas pertencentes ao mesmo gênero da L. lagunae, foi possível 

encontrar potencial alelopático conforme estudos de Dandelot et al. (2008, p. 315) 

realizados com a espécie L. grandiflora. Além disso, estudos utilizando a espécie 

Ludwigia octovalvis mostraram ser potencial de fitorremediação de metais pesados 

(IDRIS et al., 2016, p. 34). 

4 Conclusão 

Dentre as cinco espécies estudadas e os critérios utilizados para seleção, as 

macrófitas P. acuminatum e L. lagunae, apresentaram o melhor potencial para aplicação 

nos wetlands construídos em função da ação antimicrobiana moderada e da presença de 

flavonóides. 
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Resumo 

Este trabalho teve como objetivo apresentar o desempenho de tratamento de um wetland 

construído vertical – sistema Francês adaptado para as condições climáticas brasileiras 

em termos de remoção de DQO, SST e nitrificação. Com algumas modificações, o 

sistema operou com apenas duas unidades em paralelo (unidade I: com acúmulo de lodo 

ao longo de nove anos de operação; e unidade II: com lodo removido no início dessa 

pesquisa), representando área de apenas 0,6 m².p.e-1. A remoção de poluentes foi 

aceitável, caso os requisitos de qualidade para o efluente não sejam estritos. Ao longo de 

22 meses de monitoramento, as eficiências de remoção nas unidades avaliadas foram de 

77 e 84% para DBO, 84 e 76 % para SST e 60 e 54% para NTK, respectivamente para a 
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unidade I e II. O depósito de lodo não interferiu negativamente no tratamento, não sendo 

necessário até o momento, o procedimento de remoção dessa camada do sistema. 

Palavras-chave: Esgoto bruto. Redução de área. Depósito de lodo. Clima tropical. 

1 Introdução 

Dentre as diferentes configurações apresentadas por Fonder e Headley (2013), o 

wetland construído vertical – sistema Francês (WCV-SF) traz como diferencial o 

tratamento de esgoto bruto, e não tem a necessidade de unidades separadas para o 

tratamento do lodo, o qual é formado e acumulado na superfície do sistema (MOLLE et 

al., 2005). 

A configuração tradicional francesa é composta por dois estágios: no primeiro 

estágio, há três unidades em paralelo (representando 1,2 m².p.e-1), com o objetivo de 

remover matéria orgânica e promover a oxidação do nitrogênio amoniacal. O segundo 

estágio, constituído por duas unidades (0,8 m².p-1), é recomendado para obtenção de 

melhores resultados em termos de complementação da remoção de matéria orgânica e da 

nitrificação (MOLLE et al., 2005). Períodos alternados de alimentação e repouso são 

critérios operacionais importantes nos dois estágios, e que devem ser respeitados a fim de 

garantir o controle do crescimento da biomassa, manter as condições aeróbias e 

mineralizar os depósitos orgânicos retidos na camada superficial, prevenindo a 

colmatação (MOLLE et al., 2005). 

Muito pesquisada na França (MOLLE et al., 2005; MORVANNOU et al., 2015), 

essa tecnologia pode ser adaptada para os diferentes objetivos de tratamento, os quais, 

são influenciados pelas condições de contorno. Há poucos relatos na literatura sobre a 

aplicação ou adequação dessa configuração para condições específicas de países de clima 

tropical. Questões como a possibilidade de redução de área justificada pelas condições 

climáticas quentes (MOLLE et al., 2015; LOMBARD LATUNE e MOLLE, 2018), 

tempo mínimo de repouso, bem como o tempo máximo de alimentação (STEFANAKIS 

e TSIHRINTZIS, 2012; SILVEIRA et al., 2015; PAING et al., 2015) e impactos do 

acúmulo de lodo na superfície do sistema (MOLLE, 2014), são de interesse relevante para 
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vincular parâmetros de projeto, controle operacional e desempenho de tratamento a fim 

de disseminar essa tecnologia em países de clima tropical como o Brasil. 

Exposto isto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de tratamento 

do primeiro estágio do sistema Francês em termos de remoção de matéria orgânica e 

oxidação do nitrogênio amoniacal operando com área reduzida (2 unidades - 0,6 m².p-1), 

influenciadas pelo acúmulo de lodo depositado na superfície, operando com um tempo 

maior no ciclo de operação de cada unidade (sete dias de alimentação / sete dias de 

repouso, ao invés de três dias e meio, conforme recomendação francesa), sob condições 

climáticas brasileiras.  

2 Material e métodos 

2.1 Estação de tratamento de esgoto 

O WCV-SF avaliado está localizado na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, 

no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da Universidade Federal 

de Minas Gerais (UFMG), dentro das dependências da ETE Arrudas, pertencente à 

Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). 

 

2.2 Características construtivas do wetlands construído vertical - sistema Francês 

Dimensionado para tratar águas residuárias geradas por uma população 

equivalente de 100 habitantes (vazão média de 13 m3.d-1), o primeiro estágio do SF foi 

concebido de acordo com as recomendações e especificações do CEMAGREF/IRSTEA, 

com pequenas modificações.  

A Figura 1 apresenta esquematicamente o primeiro estágio do WCV-SF. Na 

presente pesquisa, apenas duas unidades (I e II) estão em operação (representando área 

total de 0,6 m2.e.p-1). Em todas as unidades é cultivado o capim Tifton-85 (Cynodon 

dactylon Pers.). O dispositivo de descarga do esgoto armazenado no tanque de acúmulo 

é constituído por um sifão de dosagem U, construído com tubos de PVC. A tubulação de 

distribuição do esgoto está elevada na superfície do sistema em quatro ramificações em 

formato de “H”, que lançam o esgoto em 16 pontos na superfície do sistema. O número 

de pontos de alimentação por unidade de área (0,55 pontos.m2), é muito superior ao 
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máximo recomendado de um ponto a cada 50 m2, ou 0,02 pontos.m-2 (DOTRO et al., 

2017). 

Figura 1 - Wetland construído vertical – sistema Francês: unidade I (com maior acúmulo de lodo), unidade 

II (com menos acúmulo de lodo), unidade III (unidade não utilizada nessa pesquisa). a) vista em planta; b) 

corte longitudinal (unidade I); c) sistema avaliado. 

 

 

 

O sistema de drenagem de fundo é composto por duas tubulações de 100 mm de 

diâmetro dispostas em paralelo, espaçadas (um metro) e conectadas para uma única saída. 

Na tubulação de drenagem foram conectados tubos de ventilação, um para cada linha de 

drenagem. Maiores detalhes construtivos podem ser encontrados no trabalho de Cota 

(2011). Além da alimentação intermitente de esgoto afluente sobre a superfície do 

wetland, que acontece a cada hora, ou seja, 24 pulsos.d-1 de 0,53 m³, tem-se a alternância 

entre os filtros, que acontece a cada sete dias. 

Características do material filtrante 

Camada superior: 40 cm de brita #0 (d10 = 0,8 mm - d60 = 7 mm) 
Camada intermediária: 15 cm de brita #1 (d10 = 7 mm - d60 = 19 mm) 

Camada de fundo: Brita #3 = não efetuado 

Unidade I 

Unidade II 

Tubulação de distribuição 

Capim Tifton-85 

Caixa de armaazenamento 

de esgoto bruto 

T
u

b
u

lação
 d

e aeração
 p

assiv
a 

Tubulação de coleta 

Classificação ABNT 7211 (2005);**Cota (2011); 

Nota: Material utilizado não correspondeu às especificações francesas. 

 

a)

) 

b)

) 

c) 

Unidade III 

Não 

utilizada 

nessa 

pesquisa 
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As duas unidades em operação diferiam apenas pela altura da camada de depósito 

superficial de lodo.Decorridos oito anos de operação, em fevereiro de 2017, o lodo 

acumulado na superfície da unidade II foi removido, desta forma, destaca-se que a 

unidade I possui tempo de acúmulo de lodo igual ao tempo de operação do sistema, e a 

unidade II tem tempo de acúmulo de lodo menor que o tempo de operação (ver detalhes 

em Trein et al., 2018). 

2.3 Monitoramento  

As amostras para as análises físico-químicas foram coletadas uma vez por semana, 

sempre no período da manhã, mais especificamente no segundo dia do ciclo operacional, 

que teve duração de uma semana. Dois pontos amostrais foram monitorados, sendo: (i) 

afluente - esgoto bruto (amostragem simples) e (ii) efluente (amostragem composta).  

Os parâmetros analisados foram: potencial hidrogeniônico (pH), temperatura, 

oxigênio dissolvido (OD), potencial redox, demanda química de oxigênio (DQO), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), sólidos suspensos totais (SST), nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), nitrogênio nitrito (N-NO2

-) e nitrogênio 

nitrato (N-NO3
-), seguindo recomendações do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 

2012). 

3 Resultados 

Os resultados aqui apresentados referem-se aos dados analisados durante 22 meses 

(fevereiro/2017 até dezembro/2018). As principais características (número de amostras, 

medianas de concentração do afluente e efluente, coeficiente de variação e eficiência de 

remoção) dos parâmetros analisados durante o período de monitoramento rotineiro estão 

resumidas na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta os valores do teste U de Mann-Whitney para 

comparar e comprovar estatisticamente (p <0,05) diferenças entre a unidade I e a unidade 

II (em termos de concentração efluente e eficiência de remoção).  
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Tabela 1 - Caracterização do afluente e efluente durante o monitoramento rotineiro (fevereiro de 2017 a 

dezembro de 2018), abrangendo a Unidade I (com lodo na camada superior) e Unidade II (com lodo 

previamente removido). 

Unidade Parâmetro 

Afluente (esgoto bruto)  Efluente Eficiência 

de 

remoção 

(%) 
n Mediana CV n Mediana CV 

U
n

id
a
d

e
 I

  

(c
o

m
 l

o
d

o
 a

c
u

m
u

la
d

o
) 

pH 29 7,29 0,07 29 7,04 0,08 - 

Temperatura (ºC) 26 25,4 0,06 26 26 0,30 - 

OD (mg.L-1) 29 0,56 0,62 29 3,41 0,41 - 

Eh (mV) 21 -239 0,40 21 35 2,10 - 

DQO (mg.L-1) 28 351 0,51 28 157 0,41 60 

DBO5 (mg.L-1) 24 286 0,32 24 57 0,59 77 

SST (mg.L-1) 24 413 0,73 24 58 0.77 84 

NTK (mg.L-1) 28 41 0,27 28 18 0,52 60 

N-NH4
+ (mg.L-1) 28 33 0,24 28 15 0,44 54 

N-NO2
- (mg.L-1) 28 0,04 0,48 28 0,1 1,86 - 

N-NO3
- (mg.L-1) - - - 23 17 0,74 - 

U
n

id
a

d
e
 I

I 
 

(c
o
m

 l
o
d

o
 p

re
v

ia
m

e
n

te
 r

em
o

v
id

o
) 

pH 25 7,36 0,05 25 7,06 0,32 - 

Temperatura (ºC) 26 25,3 0,05 26 25,9 0,34 - 

OD (mg.L-1) 26 0,41 0,73 26 4,60 0,22 - 

Eh (mV) 24 -214 0,48 24 59 1,40 - 

DQO (mg.L-1) 30 368 0.56 30 130 0,33 63 

DBO5 (mg.L-1) 18 307 0,32 17 48 0,27 84 

SST (mg.L-1) 18 365 0,61 21 69 0,38 76 

NTK (mg.L-1) 24 46 0,38 24 17 0,41 54 

N-NH4
+ (mg.L-1) 24 35 0,38 24 15 0,38 59 

N-NO2
- (mg.L-1) 20 0,03 0,36 21 0,1 1,11 - 

N-NO3
- (mg.L-1) - - - 21 14 0,85 - 

Eh: Potencial de oxirredução, com base no eletrodo-padrão de hidrogênio 
n: número de amostras 

Coeficiente de variação (CV) = desvio padrão / média 

Eficiência de remoção (%) = 100 × (mediana do afluente - mediana do efluente) / mediana do afluente 
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Tabela 2–Valores obtidos no teste U de Mann-Whitney comparando a unidade I e unidade II (em termos 

de concentração efluente e eficiência de remoção). 

p-valor 

(Unidade I com 

maior acúmulo de 

lodo x  

Unidade II com 

menor acúmulo de 

lodo) 

Parâmetro 
p-valor 

para concentrações efluentes 

p-valor 

para eficiência de remoção 

OD  0,0004(*) - 

Eh  0,22 - 

DQO  0,10 0,24 

DBO5  0,73 0,80 

SST  0,008(*) 0,16 

NTK  0,68 0,82 

N-NH4
+ 0,64 0,17 

N-NO2
- 0,71 - 

N-NO3
- 0,51 - 

(*) Significativamente diferente (p <0,05) no teste U de Mann-Whitney 

3.1 Caracteristicas do esgoto bruto 

A caracterização do afluente ao longo do período de monitoramento indicou que 

este apresentou variabilidade considerável (com exceção de pH e temperatura), expressa 

pelo elevado coeficiente de variação. Os valores de concentração estão dentro da faixa 

típica indicada por von Sperling (2014) para as condições brasileiras. Comparando com 

o padrão europeu (MOLLE et al., 2005; MORVANNOU et al., 2017), nossos esgotos são 

mais diluídos, apresentando menor concentração de matéria orgânica e NTK. Essa 

característica é ainda mais expressiva em grandes cidades quando comparada com áreas 

rurais ou vilarejos. 

4.2 Matéria orgânica e sólidos suspensos 

A remoção de DQO, DBO5 e SST no primeiro estágio do sistema Francês, 

compreendendo apenas duas unidades em operação, mostrou eficiências de remoção 

relativamente boas, com 60% e 63% para DQO, 77% e 84% para DBO e 84% e 76% para 

SST, para unidade I (com maior acúmulo de lodo) e II (com lodo previamente removido), 

respectivamente. Como seria de se esperar, estes valores são menores quando comparados 
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com aqueles relatados para o sistema tradicional de três unidades paralelas no primeiro 

estágio, conforme encontrado nos levantamentos realizados por Molle et al. (2005) e 

Morvannou et al. (2015) na França, com valores médios de 79% e 77% para DQO e 86% 

e 83% para SST, respectivamente. 

O pior desempenho do tratamento com carregamento abaixo de 300 g DQO.m².d-

1 (parâmetro de projeto do CEMAGREF) pode ser explicado pelo maior número de 

pulsos.dia-1 e menor taxa de aplicação hidráulica instantânea (TAHinst), comparadas com 

a recomendação francesa. Molle et al. (2006) testaram frequências de pulso (12 e 24 

pulsos.dia-1) para uma mesma carga hidráulica. De acordo com os autores, a alimentação 

em pequenos volumes.pulso-1 (por exemplo a cada hora) reteve maior teor de água no 

interior do sistema, o que diminuiu a capacidade drenante do sistema e a taxa de 

infiltração, limitando a renovação de oxigênio no meio. Em relação a TAHinst, García 

Zumalacarregui (2018) observou que a menor duração de um pulso favoreceu uma boa 

drenagem e um baixo teor de água no meio, conseguindo maior volume recuperado na 

saída. Os valores aqui obtidos foram: TAHinst de 0,14 m³.m-².h-1 ou 2,3 L.m-².min-1, 

inferior à recomendação francesa: valores > 0,5 m3.m-2.h-1 ou 0,6 m3.m-2.h-1 ou, ainda, 8 

L.m-2.min-1 e 10 L.m-2.min-1, respectivamente (DOTRO et al., 2017; MOLLE et al., 

2005). A menor área superficial (0,6 m².p.e-1 ao invés de 1,2 m².p.e-1) também traz 

limitações para o desempenho do tratamento, porém é mais expressiva para o processo 

da nitrificação (MORVANNOU et al., 2017). O baixo carregamento orgânico, sendo 157 

e 164 g.DQO.m².d-1 aplicado na unidade I e II, respectivamente, também influencia no 

desempenho de tratamento. Essa justificativa é comprovada pelos resultados apresentados 

nos trabalhos de Molle et al., (2005) e Morvannou et al., (2017), que comprovam um 

comportamento linear da carga orgânica aplicada e removida. 

Dentre esses parâmetros, os SST apresentaram diferença significativa quando 

comparado com os valores das concentrações efluentes das duas unidades, apresentando 

melhores resultados na unidade com maior acúmulo de lodo na superfície. Essa condição 

se deve pela melhor interceptação e filtração devido à menor porosidade dessa camada 
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em comparação com o material filtrante do sistema, assim como destacado por Molle 

(2014). 

4.3. Nitrogênio 

A operação do WCV-SF com períodos alternados de alimentação e repouso 

conduz a sequências de períodos aeróbios e anóxicos.  Em função dessa condição, e 

considerando as diferentes formas de nitrogênio, várias transformações podem ocorrer na 

zona insaturada: nitrificação, desnitrificação e mecanismos de adsorção 

(LANGERGRABER et al., 2009). 

O nitrogênio orgânico pode ser transformado em N-NH4
+, que pode ser assimilado 

por microrganismos ou ser adsorvido na matéria orgânica ou nitrificado em N-NO3
- em 

condições oxidativas. Em ausência de oxigênio, o N-NO3
- pode ser convertido em 

nitrogênio gasoso (N2) através da desnitrificação. Além dos processos que já eram 

conhecidos do ciclo do nitrogênio, a oxidação de N-NH4
+ pela via anaeróbia, conhecido 

como processo ANAMMOX (do inglês ANaerobic AMMonium Oxidation) (MULDER 

et al., 1995; VAN DE GRAAF et al., 1996) e oxidação completa do nitrogênio amoniacal, 

conhecido como COMAMMOX (do inglês COMplete AMMonia OXidation) (VAN 

KESSEL et al., 2015; PELISSARI et al., 2018), também podem ser considerados. 

O decréscimo inicial de N-NH4
+ é causado principalmente pela adsorção desse 

elemento na matéria orgânica (MCBRIDE e TANNER, 2000). De acordo com o trabalho 

de Morvannou (2012), cerca de 1/3 do N-NH4
+ aplicado é adsorvido durante o período de 

alimentação em WCV-SF. Essa capacidade de adsorção é limitada com a saturação dos 

sítios de troca de cargas (MORVANNOU, 2012). 

Possuidora de cargas negativas, a matéria orgânica é um componente chave para 

o processo da nitrificação (MOLLE, 2014). Em WCV-SF, o lodo formado na camada 

superior possui substâncias húmicas que aumentam a capacidade de adsorção de espécies 

catiônicas (como N-NH4
+) do meio (MATOS e MATOS, 2017). Entretando, ao contrário 

do que esperávamos, o maior acúmulo de lodo na unidade I não influenciou 

significativamente na remoção de N-NH4
+. Essa condição pode ter sido compensada pela 
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maior concentração de oxigênio (Figura 2) medido no efluente da unidade II (com menor 

acúmulo de lodo) suficiente para oxidar a matéria orgânica e o N-NH4
+ afluente. 

Conforme esperado e mostrado na Figura 2a, as concentrações de oxigênio 

dissolvido no efluente foram menores na unidade I em relação à unidade II. Esses 

resultados foram justificados pela maior espessura da camada de lodo, que dificulta a 

passagem do ar para o interior do filtro, consequentemente com maior capacidade de 

retenção de líquido, que obstrui os espaços livres para o fluxo de ar e maior atividade 

microbiana, consumindo oxigênio. No entanto, apesar das diferenças, ambas as unidades 

promoveram a oxigenação do efluente, indicando condições aeróbias predominantes no 

meio, comprovado pelos valores de oxigênio dissolvido (Figura 2a) e o potencial redox 

(Figura 2b) 

Figura 2 – Box-plot das concentrações medidas na unidade I (com lodo acumulado) e unidade II (com lodo 

previamente removido). a) Oxigênio dissolvido (esquerda). b) Potencial redox (direita). 

 

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o NTK (N-orgânico + N-NH4
+) 

foi transformado em N-NO3
- em ambas as unidades, sem diferença significativa. O 
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período de repouso permitiu que o N-NH4
+ fosse nitrificado, liberando N-NO3

- no 

efluente, conforme relatado por Boutin et al. (1997), Molle et al. (2006) e Paing et al. 

(2015). Com base nas concentrações de NTK, a eficiência de remoção na Unidade I foi 

de 60% e na Unidade II de 54%. Estas eficiências podem ser consideradas boas, dada a 

condição de área reduzida neste sistema.  Esses valores de desempenho estão próximos 

aos observados em clima temperado (MOLLE et al., 2008). Morvannou et al. (2015) 

descrevem eficiências de remoção de 59% e Molle et al. (2005) de 58% e 60%. 

5 Conclusões 

Com base no monitoramento realizado ao longo de 22 meses, os resultados 

permitem concluir que o sistema com apenas duas unidades em paralelo mostrou-se 

adequado às condições climáticas brasileiras, conduzindo a eficiências de remoção 

satisfatórias. O depósito de lodo tornou-se parte do material filtrante que melhorou a 

eficiência de remoção de SST, contudo limitou a passagem do oxigênio para o interior do 

meio, embora não tenha afetado a remoção dos demais parâmetros aqui avaliados. Essa 

condição permite afirmar que, com nove anos de operação, não houve ainda a necessidade 

de se fazer a remoção dessa camada de lodo. 
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Resumo 

Os wetlands construídos de escoamento horizontal subsuperficial (WHSS) são 

projetados, principalmente, para remover matéria orgânica e sólidos suspensos. Existem 

milhares de unidades implementadas em todo o mundo e a principal preocupação deste 

tipo de sistema é a colmatação do leito, que é um processo inevitável. Apesar disso, 

muitas unidades apresentam início da colmatação após vários anos de operação e a 

maioria dos sistemas implantados demonstram desempenho satisfatório, mesmo 

operando sob condições críticas. O objetivo deste trabalho é avaliar o colapso, em termos 

hidráulicos e no desempenho em termos de DBO, DQO e SST. Os níveis de impacto, 

tanto hidráulico quanto no desempenho, foram classificados em três níveis: “sem 

impacto”, “deterioração” e “colapso”. O estudo foi desenvolvido em dois WHSS, sendo 

uma unidade plantada com taboa (Typha latifolia) e outra unidade não plantada. As 

unidades operam desde junho de 2007 recebendo esgoto municipal previamente tratado 

em reator tipo UASB. As unidades operaram em paralelo, cada uma com um equivalente 

populacional de aproximadamente 50 habitantes, recebendo vazão de cerca de 7,5 m³ d-

1, durante a maior parte do tempo. Os sistemas possuem 25 m de comprimento, 3 m de 

largura e foram preenchidas com escória de alto forno a altura de 0,40 m. A deterioração 

em termos hidráulicos foi observada a partir do 2° ano de operação e ocorreu antes da 

deterioração na qualidade do efluente. O colapso hidráulico se instalou a partir do 7° ano 

de operação em ambas unidades. Em termos de desempenho de DBO, foi observado 

colapso a partir do 9° ano de operação, sendo que na unidade não plantada o colapso 

ocorreu aproximadamente 1 ano antes que na unidade plantada. Para DQO, a deterioração 

foi observada apenas quando as vazões afluentes foram dobradas. Em termos de SST, o 

sistema não apresentou impacto. 

Palavras-chave: Wetlands horizontais, escoamento superficial, avaliação de 

desempenho, colapso. 
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1 Introdução 

Os wetlands construídos de escoamento horizontal subsuperficial (WHSS) são 

mais utilizados como etapa de pós-tratamento de efluentes, pois ao receberem efluente 

bruto, que tipicamente possui concentração elevada de sólidos, tendem a colmatar 

prematuramente. Mesmo recebendo efluente com baixa concentração de sólidos, no 

decorrer do tempo a porosidade do leito vai sendo obstruída e o líquido encontra 

dificuldade para permear. O escoamento, que foi projetado para manter-se subsuperficial, 

torna-se superficial (ROUSSEAU et al., 2004). Quando o sistema começa a dar indícios 

de colmatação, com o surgimento do escoamento superficial, é necessário intervir com 

medidas corretivas, com o intuito de prevenir possíveis perdas na eficiência, prolongando 

seu tempo de operação (FU et al., 2013). Além da possível perda na eficiência do 

tratamento, o sistema torna-se esteticamente desagradável e pode ocorrer proliferação de 

insetos e produção de odor.  

Quando há uma redução brusca na eficiência, entende-se que o sistema entrou em 

colapso. Contudo, antes dessa fase, espera-se que haja deterioração da qualidade do 

efluente e, ao ser detectada, é recomendado intervenção antes que o colapso aconteça. 

Compreender quando e como a deterioração e o colapso de um sistema ocorrem auxiliam 

a manter a qualidade do efluente dentro dos limites pré-estabelecidos, evitando perdas 

nas eficiências de remoção e danos ambientais. Outra questão relevante é que medidas de 

correção e melhorias no sistema podem ser tomadas no tempo adequado. Uma ferramenta 

promissora para identificar o estágio de desempenho do sistema e realizar o controle da 

qualidade do efluente é o controle estatístico do processo (CEP). Muito utilizado na 

indústria, o CEP ajuda a identificar falhas no sistema e auxiliar em tomadas de decisões.  

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo identificar em qual nível de impacto 

o sistema encontra-se em termos hidráulicos e no desempenho de DBO, DQO e SST. 

2 Material e Métodos 

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento 

(CePTS) da UFMG, em parceria com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais 

(COPASA). O CePTS localiza-se na Estação de Tratamento de Esgotos do Arrudas, no 
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município de Sabará, Minas Gerais (coordenadas 19°53’42” S e 43°52’42” W). O local 

possui clima tropical, com temperatura média do ar de 21,8 °C e precipitação de 1.602 

mm ano-1 (INMET, 2018). 

Parte do esgoto bruto, após tratamento preliminar (composto por grade grossa, 

grade fina, peneiramento e desarenador), foi desviado para alimentar as unidades 

experimentais. Antes de ir para os wetlands, o esgoto passou por um tratamento prévio, 

na maior parte do tempo por reator tipo UASB. Em seguida, o efluente foi direcionado 

para dois wetlands. Cada unidade foi projetada para um equivalente populacional de 50 

habitantes, ocupando área per capita de cerca de 1,5 m2 habitante-1. Uma das unidades 

foi plantada (WHP) com Typha latifolia, popularmente conhecida como taboa, enquanto 

a outra unidade permaneceu sem plantas (WHNP). Os wetlands estão em funcionamento 

desde 2007, operando em paralelo, e cada unidade recebeu uma vazão de 

aproximadamente 7,5 m3 d-1. Apenas durante uma fase operacional que as vazões 

afluentes foram dobradas.  

Ao longo de mais de 11 anos (junho de 2007 a maio de 2019), o sistema operou 

com quatro diferentes fases: Fase 1) recebendo efluente de reator tipo UASB (total de 51 

meses de operação); Fase 2) recebendo efluente de filtro biológico percolador precedido 

de reator UASB (total de 27 meses); Fase 3) retorno ao efluente do reator UASB (sem 

filtro biológico percolador), mas com as unidades já apresentando elevado grau de 

colmatação e escoamento superficial (total de 45 meses); Fase 4) mesma configuração da 

Fase 3, mas com o dobro da vazão afluente (cerca de 15 m³ d-1) para aumentar as cargas 

aplicadas, no intuito de acelerar o processo de colmatação para efeito de pesquisa (17 

meses de operação). 

O início da Fase 3 foi um período de operação regular do sistema e foi utilizado 

como fase de referência. Comparou-se o início da Fase 3 com a Fase 4, com o objetivo 

de constatar se a duplicação da vazão levou o sistema ao colapso ou a deterioração. Na 

Fase 1, o reator UASB apresentou problemas no separador trifásico, isso contribuiu para 

variações na qualidade do efluente final dos wetlands. Além do mais, o sistema estava no 

início da operação e, como o objetivo era avaliar o desempenho das unidades após um 
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longo período, descartou-se a possibilidade de utilização dessa fase. A Fase 2 também foi 

excluída, pois foi uma fase peculiar, uma vez que o sistema recebeu um efluente de 

melhor qualidade, advindo do filtro biológico percolador. 

A Typha latifolia foi plantada com densidade de 4 plantas m-², densidade sugerida 

por Reed et al. (1995). O corte foi feito manualmente, após o florescimento das plantas 

(em média com aproximadamente 3 meses), deixando altura do caule de 20 cm, em 

relação ao solo. Em pouco tempo a unidade plantada estava com elevada densidade de 

plantas, mas houve períodos com intrusão de espécies invasoras. Também na unidade não 

plantada, houve entrada de espécies invasoras, as quais eram frequentemente retiradas. 

As unidades foram preenchidas com escória de alto forno, com diâmetro d10 igual 

a 19,1 mm e coeficiente de uniformidade (d60/d10) igual a 1,2 (DORNELAS et al. 2009). 

Ao longo dos anos, a granulometria se reduziu devido a desgaste químico, e o d10 passou 

a 9,7 mm na unidade plantada e 10,7 mm da unidade não plantada (MATOS, 2015). Matos 

(2015) atribuiu o fato da granulometria ser menor na unidade plantada pelos ácidos que a 

vegetação liberava para mineralização e disponibilização de nutrientes, além do 

crescimento das raízes, que proporcionavam desgaste e quebra do material filtrante 

(MATOS, 2015). As zonas de entrada e saída foram preenchidas com brita calcária com 

dimensões entre 10 a 15 cm (pedra de mão), com o objetivo de facilitar a distribuição e 

coleta de esgoto. Na Tabela 1 são mostrados os aspectos mais importantes de projeto, 

construção e operação de cada unidade. 

As unidades foram construídas após a conversão de uma lagoa de maturação 

anteriormente existente, que foi seccionada longitudinalmente, de forma a produzir as 

duas unidades de wetlands. Por este motivo, houve alta relação comprimento/largura 

(L/W = 8,3:1), muito acima das recomendações de 2:1 a 4:1 para WHSS operando como 

tratamento secundário (IWA TASK GROUP, 2017). Esta relação, embora positiva do 

ponto de vista da engenharia de um reator, acarretou em menor área na seção transversal, 

que induz a maiores perdas de carga. 
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Tabela 1 – Aspectos construtivos e operacionais para cada unidade wetland construído. 

Parâmetro Unidade Valor 

Altura total (ht) m 0,40 

Altura útil (valor de projeto) (hu) m 0,30 

Comprimento (topo) (L) m 25,0 

Largura (topo) (B) m 3,0 

Relação comprimento/largura (L/W) - 8,3 
Inclinação longitudinal de fundo (i) % 0,5 

Volume total do leito (Vt) m³ 30,0 

Volume de vazios ou de poros (Vp) m³ 9,0 

Área de superfície do leito (topo) (As) m² 75,0 

Porosidade do meio filtrante durante a construção (ε) m³ m-3 0,40 
Vazão afluente de projeto (Qin) m³ d-1 7,50 

Tempo de detenção hidráulica teórico (TDH) d 1,20 
Fonte: os autores (2019). 

O monitoramento foi realizado com frequência típica de uma vez por semana, 

levando a centenas de resultados para cada parâmetro. Amostras simples foram coletadas 

em quatro pontos: esgoto bruto, efluente do reator tipo UASB, efluente do filtro biológico 

percolador (somente durante a Fase 2) e efluente das unidades plantada e não plantada. 

Os parâmetros de interesse especial para este trabalho foram: demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO) e sólidos suspensos totais (SST). 

As análises foram realizadas no Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da 

Universidade Federal de Minas Gerais, seguindo os procedimentos descritos no Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012). 

Os gráficos de controle foram construídos utilizando o software estatístico Action 

Stat Pro® do Portal Action (2019). O gráfico utilizado foi o de variáveis individuais, para 

valores médios com amplitude móvel igual a 2 termos. Os limites de controle foram 

determinados a partir de 3 desvios padrão, ou seja, 3-sigma e estão posicionados em torno 

da linha central delimitando regiões com a probabilidade de 99,7% de uma amostra 

permanecer entre os limites de controle.   

O teste de hipóteses Z bicaudal para duas proporções, com desvio padrão 

conhecido, foi utilizado para avaliação das proporções de cumprimento, ou seja, 

configurando uma comparação estatística entre os resultados observados (valores de 

referência) e os resultados esperados (meta). Neste trabalho, utilizaram-se como 
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referência os valores da Fase 3 e comparados com a Fase 4. O teste Z indicou se a Fase 4 

estava descumprindo com os padrões estabelecidos pela Fase 3. Os testes foram 

executados em um nível de significância (α) de 5% e executados no Microsoft Excel®.  

O impacto da colmatação, na presente pesquisa, foi dividido em: a) impacto 

hidráulico e b) impacto no desempenho. A metodologia utilizada para avaliação do 

impacto hidráulico, neste trabalho, se limita a wetlands construídos de escoamento 

horizontal subsuperficial. No entanto a metodologia para avaliação do impacto no 

desempenho pode ser aplicada, com as adaptações pertinentes, a qualquer tecnologia de 

tratamento de esgotos. O nível do impacto, tanto no desempenho quanto hidráulico, foi 

categorizado em três níveis: 1) sem impacto; 2) deterioração e 3) colapso. Antes do 

impacto atingir o nível de “colapso”, é esperada uma etapa anterior, que, neste trabalho, 

foi chamada de “deterioração”.  

O nível “sem impacto”, em termos de desempenho, foi definido utilizando-se 

como premissa um período de operação regular do sistema, que, neste caso, ocorreu no 

início da Fase 3. Para avaliação da “deterioração”, foi realizado o teste Z entre o início da 

Fase 3 e a Fase 4, utilizando a média (linha central) do início da Fase 3 como referência. 

Quando o resultado do teste, para concentração efluente, apresentou diferença 

significativa e os valores do período observado (Fase 4) estiveram acima do valor médio 

do período de referência (início da Fase 3), assumiu-se que o sistema estava em estágio 

de deterioração. Para ser considerado período de deterioração em termos de eficiência de 

remoção, o resultado devia estar abaixo do valor médio utilizado como referência.  

Para avaliação do “colapso”, a mesma metodologia foi empregada, contudo 

utilizaram-se os limites de controle como parâmetro. Para analisar os resultados de 

concentração efluente, compararam-se as proporções de cumprimento entre o período de 

referência (início da Fase 3) com o período observado (Fase 4). Se o resultados do teste 

Z estivessem significativamente diferentes e acima do limite superior de controle (LSC), 

então assumiu-se que o sistema estava em estágio de colapso. Para eficiência de remoção, 

o resultado do teste devia estar estatisticamente diferente e abaixo do limite inferior de 

controle (LIC). 
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Considerou-se “colapso hidráulico” quando o escoamento superficial se 

aproximou da zona de saída do leito, ou seja, valores maiores ou iguais a 2/3 do 

comprimento do leito (no caso das unidades deste trabalho, igual a 16,7 m). Resultados 

da medição inferiores a 2/3 do comprimento do leito foram classificados como fase de 

“deterioração” do sistema em termos hidráulicos. A especificação do valor de 2/3 se deu 

especificamente para o presente trabalho, mas outros valores poderiam ser utilizados, por 

exemplo, 1/2. A classificação “sem impacto” se deu quando não foi observado 

escoamento superficial no leito. 

4 Resultados e discussão  

4.1 Avaliação do impacto da colmatação nas condições hidráulicas 

O escoamento superficial começou a ser observado nas unidades por De Paoli 

(2010), após dois anos do início da operação (ainda na Fase 1), em novembro de 2009. O 

autor observou um maior avanço do escoamento superficial na zona de entrada da unidade 

plantada, chegando a 24% do comprimento total. Na mesma época, a unidade não 

plantada estava com 8%. Em março de 2011, Costa (2013) observou aumento do 

escoamento superficial, com valores na ordem de 64% na unidade plantada e 26% na 

unidade não plantada. A partir de junho de 2011, no final da Fase 1, o sistema possuía 

cerca de 4 anos de operação e ambas unidades apresentavam valores semelhantes, com 

77% na unidade plantada e 73% na unidade não plantada. Durante a Fase 2, foi observado 

retardo do escoamento superficial, com percentual de cobrimento da área de ambas 

unidades em torno de 24%. Isso pode ter ocorrido pelo fato do sistema ter recebido 

efluente de melhor qualidade, advindo do filtro biológico percolador. Na Fase 3, com 7 

anos de operação, a extensão do escoamento se intensificou em ambas unidades, 

chegando a valores em torno de 80%. A unidade não plantada apresentou extensão de 

escoamento superior à unidade plantada. Após dobrar a vazão de entrada das unidades 

(Fase 4), com o intuito de acelerar o processo de colmatação para efeito da presente 

pesquisa, o escoamento superficial avançou bastante, chegando a 100% de extensão na 

unidade não plantada e 88% na unidade plantada. O fato do escoamento superficial não 

ter avançado em todo o comprimento da unidade plantada pode estar associado ao 
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fenômeno de empolamento do leito, causado pelo crescimento do sistema radicular das 

plantas, com elevação da altura do meio suporte. Alguns autores argumentam que as 

raízes contribuem para o escoamento do líquido no interior do leito, favorecendo os 

efeitos da colmatação (BRIX, 1997; COOPER et al., 2008; BRASIL e MATOS, 2008). 

O fenômeno de empolamento também foi observado por Baptestini (2014) em um 

wetland horizontal de escoamento subsuperficial. Outro fato que também pode estar 

associado ao escoamento superficial ser maior na unidade não plantada é o fato de que a 

retirada de espécies invasoras causou perda de material suporte junto com as raízes das 

plantas. Desta forma, o leito da unidade não plantada estava com menos material do que 

na unidade plantada.  

Os resultados da classificação dos níveis de impacto mostram que, apenas no 

primeiro ano de operação, o sistema permaneceu sem impacto em termos hidráulicos. A 

partir do segundo ano, o sistema entrou em estágio de deterioração, com o surgimento do 

escoamento superficial da zona de entrada de ambas unidades. Durante a Fase 3, com 

aumento do escoamento superficial, o impacto foi classificado como fase de colapso, pois 

ultrapassou a marca de 2/3 do comprimento do leito (16,7 m). Na Fase 4, as extensões do 

escoamento se intensificaram com o dobro da vazão e o sistema permaneceu em colapso. 

4.2 Avaliação do impacto da colmatação no desempenho 

Os resultados da análise dos gráficos de controle mostraram que, já no final da 

Fase 3, o sistema já se encontrava em colapso em relação à concentração efluente e 

eficiência de remoção de DBO, tanto na unidade plantada, quanto na unidade não 

plantada. O colapso na unidade plantada chegou aproximadamente 1 ano após o colapso 

na unidade não plantada, apenas para concentração efluente de DBO.  

Na Figura 1 apresentam-se as concentrações efluentes em termos de DBO da 

unidade plantada durante a Fase 3 e a Fase 4. É possivel observar que no início da Fase 3 

o sistema estava com operação regular e esse período foi utilizado como base para 

contrução dos limites de controle e linha central. Já no final da Fase 3 e na Fase 4 o 

sistema apresentou amplas variações na qualidade do efluente. Observa-se também que 

no final da Fase 3 os valores ultrapassaram o limite superior de controle e na Fase 4 esta 
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tendência se manteve, inclusive ultrapassando o padrão de lançamento local, estabelecido 

pela Deliberação Normativa COPAM/CERH-MG nº 01/2008, que é de 60 mg L-1 

(MINAS GERAIS, 2008). O padrão de lançamento foi inserido como referência na 

interpretação do gráfico.  

Figura 1 – Gráfico de controle para as concentrações efluentes de DBO da unidade de wetland horizontal 

plantada (WHP) durante a Fase 3 e a Fase 4. 

 

 

Fonte: os autores (2019). 

Para as concentrações efluentes em termos de DQO, a deterioração foi observada 

apenas na Fase 4, quando as vazões foram dobradas, em ambas as unidades. Em relação 

às eficiências de remoção de DQO, os resultados da análise dos gráficos de controle 

mostraram que as unidades permaneceram sem impacto.  

Em termos de SST, as unidades encontraram-se sem impacto até o final destes 

estudos, tanto para as concentrações efluentes, quanto para as eficiências de remoção. A 

partir destes resultados, foi possível concluir que a colmatação contribuiu para retenção 

de sólidos no sistema e, em contrapartida, o efluente teve perda de qualidade em termos 

dos mecanismos que conduzem à remoção da matéria orgânica (DBO e DQO). 
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5 Conclusões  

O colapso em termos hidráulicos ocorreu antes do colapso no desempenho, 

ressaltando que os wetlands podem manter sua capacidade de tratamento mesmo em 

condições hidráulicas adversas, fato este já reportado na literatura. 

A deterioração hidráulica foi observada a partir do 2º ano de operação, com o 

surgimento do escoamento superficial. O colapso hidráulico se instalou a partir do 7º ano 

de operação, em ambas unidades. Até o final deste estudo, a unidade plantada apresentava 

88% de sua superfície coberta pelo escoamento superficial e a unidade não plantada 

100%. A diferença do avanço do escoamento superficial entre a unidade plantada e não 

plantada pode estar associado ao empolamento do leito causado pela vegetação, na 

unidade plantada, e pela redução do meio suporte, na unidade não plantada, causado pela 

retirada de plantas invasoras.  

Em termos de desempenho de DBO, foi observado colapso a partir do 9° ano de 

operação do sistema, sendo que na unidade não plantada o colapso chegou antes que na 

unidade plantada. Para DQO, a deterioração foi observada apenas quando as vazões foram 

dobradas. Em termos de SST, o sistema encontra-se sem impacto. Os resultados de DQO 

e SST foram iguais entre as unidades plantada e não plantada.  
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Resumo 

A grande utilização de diversos produtos de limpeza disponíveis no mercado tem 

acelerado o grau de poluição dos recursos hídricos do planeta. Dentre estes produtos, os 

surfactantes se apresentam como componentes ativo, os quais não são completamente 

biodegradados. O Linear Alquilbenzeno Sulfonato (LAS) é o surfactante mais utilizado 

mundialmente e também o mais ambientalmente relevante, devido aos seus efeitos 

nocivos sobre os organismos terrestres e aquáticos. Deste modo o presente estudo teve 

por objetivo avaliar a remoção do LAS no efluente de pós-tratamento com wetlands 

construídos de fluxo vertical. Os procedimentos utilizados para as análises estão descritos 

no Standard Method for The Examination of Water and Wastewater, 2017. O VF-CW 

(wetlands construido de fluxo vertical) plantado com Canna indica teve uma remoção de 

97,08% de LAS e o wetlands plantado com Thypha domingensis teve uma remoção de 

95,88%. Os dois sistemas foram eficientes, pois obtiveram remoção alta do surfactante 
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LAS, podendo ser uma alternativa viável a utilização destes sistemas para remoção destes 

poluentes. 

Palavras-chave: Surfactante. Wetlands construído. Linear Alquilbenzeno sulfonato. 

1 Introdução  

 

O desenvolvimento acelerado da sociedade, acarreta o uso de cada vez mais 

produtos químicos na rotina ao longo das ultimas décadas. Por este motivo tem imposto 

ao saneamento novos desafios, dentre eles destaca-se a preocupação com contaminantes 

orgânicos emergentes, como os surfactantes provenientes de produtos de limpeza e 

cuidados pessoais.  

Pode-se destacar especialmente o linear alquilbenzeno sulfonato (LAS), que tem 

recebido atenção dos pesquisadores por seu potencial no impacto em ecossistemas 

aquáticos e terrestres; por representar mais de 40% da quantidade de surfactantes utilizada 

mundialmente.  

Mungray e Kumar (2011) observaram danos às brânquias dos peixes e diminuição 

da reprodução e do crescimento de invertebrados no solo, quando a concentração de LAS 

é de 0,02 a 1,00 mg.L-1 e de 40 a 60 mg.kg-1 de matéria seca, respectivamente. Demais 

estudos relataram toxicidade a peixes e outros organismos aquáticos, bem como severos 

efeitos ao organismo humano ao contato com surfactantes aniônicos (AS) (CSERHÁTI 

et al., 2002; KONNECKER et al., 2011).  

Outra preocupação é a formação de espuma, que contribui para a dispersão de 

poluentes, além da inibição dos microrganismos responsáveis pelos processos de 

depuração natural (RAIMUNDO, 2007; PENTEADO et al., 2006). 

Os limites máximos estabelecidos nesta Resolução 357 do CONAMA (BRASIL, 

2005) para a concentração de substâncias tensoativas que reagem ao Azul de Metileno é 

de 0,5 mg LAS.L-1 em águas doces e 0,2 mg LAS.L-1 para águas salinas e salobras, em 

suas respectivas classes de enquadramento. Já a Portaria nº 2914 do Ministério da Saúde 

7 de 12 de dezembro de 2011, que dispõe sobre os procedimentos de controle e de 
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vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade, 

estabelece o limite de 0,5 mg LAS.L-1. 

Em vista da preocupação com o efeito dessas substâncias, e no intuito de atender 

aos limites estabelecidos pela legislação, que tem se tornado cada vez mais restritivos, 

disseminaram ao longo dos últimos anos inúmeros estudos sobre tecnologias de 

tratamento de águas residuárias, que tivessem melhor eficiência de remoção de LAS, 

(KORZENOWSKI et al. 2012), adsorção (ROSSI et al. 2017), floculação (MOHAN 

2014), degradação por electro-Fenton (PANIZZA et al. 2013), degradação biológica 

(BERGERO; LUCCHESI, 2018). 

As limitações se encontram no fato de que estas tecnologias não são efetivas para 

a completa remoção dos surfactantes (MUNGRAY; KUMAR, 2009) e os melhores 

resultados tem sido obtidos por meio de retenção ou suspensão de sólidos (MARTINEZ 

et al., 2007) ou sedimentação na forma de lodo (ZHU et al., 2018). Além disso, a maioria 

delas apresentam altos custos de implantação e manutenção, bem como mão de obra 

especializada.  

Neste contexto, os wetlands construídos (CWs) aparecem com uma alternativa 

para estudos de remoção de surfactantes, por ser uma tecnologia robusta, artificialmente 

projetada para simular o efeito das áreas alagadas naturais, que possuem importante 

capacidade de tratamento das águas. O funcionamento dos CWs se dá a partir de plantas 

aquáticas (macrófitas) em substratos como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde 

ocorre a proliferação de biofilmes que agregam populações variadas de microrganismos 

(BRIX e JOHANSEN, 1999; COOPER, 1999; PLATZER, 1999; KADLEC et al., 2000; 

HENCH et al., 2003; MOLLE et al., 2005; RANDERSON, 2006; VYMAZAL, 2007; 

MATAMOROS et al., 2008; ZHANG et al., 2009; HOFFMANN et al., 2011; 

PELISSARI et al., 2014; WU et al., 2015, 2018; DOTRO et al., 2017).  

Embora tenham sido realizados diversos estudos em CWs, ainda existem lacunas 

para a compreensão da eficiência dessa tecnologia para surfactantes, considerando que as 

condições climáticas e operacionais podem influenciar nos resultados de cada sistema. 

Também é notável a necessidades de mais estudos sobre a remoção de LAS, visto a 
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importância desta substância. Neste contexto, este estudo tem o objetivo investigar a 

eficiência de remoção de LAS em dois sistemas de wetlands construídos de fluxo vertical 

(VF-CW) na remoção de LAS, comparando duas espécies de macrófitas, sendo elas 

Canna indica e Typha domingensis. 

2 Metodologia 

 

Os wetlands construídos de fluxo vertical estão implantados no Centro de 

Tecnologia e Estudo de Agronegócios (CeTeAgro), localizado na Fazendo Escola da 

Universidade Católica Dom Bosco (UCDB), no município de Campo Grande – MS, são 

produzidos diariamente 38,4 m3 de esgoto doméstico.  

 Foram utilizados dois VF-CW, sendo um sistema plantado com a Canna indica e 

outro com Typha domingensis, alimentados com um efluente doméstico proveniente de 

um tanque séptico e as características deste efluente são apresentados na tabela 1.  

Os CWs possuem 80 cm de altura total, com 60 cm de meio filtrante (areia), há 

uma camada superficial livre, de 5 cm para inserir o efluente e evitar que ocorra 

transbordamento, 5 cm de pedrisco na superfície, para evitar erosão do meio filtrante, e 

no fundo 5 cm de pedrisco (4,8 a 9,5 mm) e 5 cm de brita 2 (32 a 25 mm), operando em 

fluxo descendente. Conforme a figura 1 mostra os dois sistemas wetlands detalhado 

possuindo as mesmas características. 
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Figura 1.  Sistemas FV-WCs. 

 

           Canna indica                         Typha domingensis 
                                                                             

A alimentação dos VF-CWs foi automatizada, com intervalos 90 minutos entre 

os abastecimentos, sendo alimentados 16 vezes ao dia e cada batelada possui uma taxa de 

aplicação de 10 m³.m-2, totalizando em 160 m³.m-2.d-1. 

  
Tabela 1. Características físicas e químicas do efluente pós-tanque séptico. 

Parâmetros Concentração             Desvio padrão 

DQO (mg.L-1)   191.66                              ± 18.35 

DBO (mg.L-1)   42.59                                ± 15.26 

Fósforo (mg.L-1)   3.72                                  ± 0.65 

Nitrogênio total (mg.L-1)   5.73                                  ± 3.78 

Nitrito (mg.L-1)   0.98                                  ± 0.19 

Nitrato (mg.L-1)   0.40                                  ± 0.18 

pH   7.11                                  ± 0.13 

Temperatura (°C)   30.00                                ± 1.00 

Turbidez (NTU)   18.08                                ± 3.97 

OD (mg.L-1)   1.51                                  ± 0.90 

Sólidos totais (mg.L-1)   270.33                              ± 33.78 

Fonte: Autor (2019) 
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Para avaliar as concentrações do surfactante LAS foi utilizado o Método do Azul 

de Metileno (5540.C). Este método utiliza 100 mL de amostra em um funil de separação 

com ajuste de pH para neutro, seguido da adição de Azul de Metileno e Clorofórmio com 

agitação vigorosa. Após seguidas extrações com Clorofórmio, a amostra é lavada com 

água destilada e a solução resultante é colocada em um balão volumétrico de 50 mL para 

ser realizada a leitura em espectrofotômetro, sob o comprimento de onda de 652 nm. 

Todos os parâmetros foram analisados de acordo com  Standard Method for The 

Examination of Water and Wastewater (APHA,2012). 

 

3 Resultados e Discussão 

 

 A tabela 2 apresenta as médias das concentrações, cargas e porcentagem de 

remoção do LAS de cada macrófita, na entrada e na saída dos FV-CWs. 

Tabela 2. Resultados médios de concentração de LAS após VF-CWs. 

Sistemas 

VF-CW 

Concentração de 

entrada (mg.L-1) 

Concentração 

de saída  

(mg.L-1) 

Concentração 

removida 

(mg.L-1) 

Carga de 

entrada 

(g.m-2.d-1) 

Carga 

removida 

(g.m-2.d-1) 

% de 

remoção 

Canna indica  0.1557 ± 0.0059 0,0045 ± 0,0046 0.1523 ± 0.0051 
0.0247 ± 

0.0008 

0.0244 ± 

0.0008 

97,08 

Typha 

domingensis 
0.1557 ± 0.0059 0,0044 ± 0,0041 0.1500 ± 0.0059 

0.0247 ± 

0.0008 

0.0240 ± 

0.0009 

95,88 

Fonte: Autor (2019) 
 

Os resultados das concentrações de saída de LAS de ambos os experimentos 

(Canna indica e Typha domingensis) apresentaram-se dentro dos limites de lançamento 

no corpo hídrico de água doce nas classes 1 (um) e 3 (três), segundo a Resolução 

CONAMA 357/2005, que prevê um lançamento de 0,5 mg.L-1, atingindo percentual de 

carga removida de 98,66% para o CW com a macrófita Canna indica e 97,16% no CW 

com a macrófita Typha domingensis.   
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A eficiência remoção do surfactante Linear Alquilbenzeno Sulfonato (LAS) 

obtida no presente estudo superou as analises de Huang et al (2004), Gross et al (2006) e 

Maja et al (2007). Huang et al (2004), avaliaram a remoção de LAS com concentração 

de entrada de 3,65 mg.L-1 em CW de fluxo horizontal (HF-CW), havia encontrado 

eficiência de remoção de 72%. Gross et al (2006) observaram remoção de 65% em 

surfactantes aniônicos. Por sua vez, Maja et al (2007) testaram um sistema híbrido de CW 

para tratamento de efluente industrial e obtiveram remoção de surfactantes aniônicos em 

65%. 

Em estudos mais recentes, Pérez-López (2018) obtiveram 90% de remoção de 

surfactantes em um estudo comparativo de VF-CW com três tipos diferentes tipos de 

meio filtrante, sendo Tezontle (pedra porosa escura de origem vulcânica), Cascalho 

(pedra maçica) e Fibra Agave (produto de destilado mezcal), e como macrófita utilizou-

se a Schoenoplectus americanus, que é uma planta áquatica emergente, foi determinado 

uma TDH (tempo de detenção hidráulica) do sistema de 3, 8 e 15 dias, o melhor resultado 

foi o filtro de fibra Agave com a remoção de 87%, 85% e 90% nos dias relativos. No 

entanto, este tratamento liberou uma grande quantidade de sólidos, o que causou maior 

toxicidade e resultou em um pH baixo. 

 Ramprasad e Phillip (2016) encontraram em VF-CW eficiências de remoção de 

89%, 95% e 98%, para SDS (Dodecil sulfato de sódio), Propileno Glicol (PG) e 

Trimetilamina (TMA), respectivamente. Já para HF-CW as eficiências de remoção foram 

85%, 90% e 95% para SDS, PG e TMA, respectivamente.  

 

4 Conclusão  

Os sistemas de wetlands construídos de fluxo vertical apresentaram-se uma grande 

eficiencia de extração do surfactante em ambos os sistemas, sendo a macrófita Canna 

indica apresentou 97,08%, já a Typha domingensis apontou 95,88% de remoção do 

efluente doméstico após tratamento do tanque séptico.  

As maiores eficiências de remoção se dão através dos processos biológicos de 

tratamento convencionais com eficiência de 80% e que ainda podem ser potencializadas 
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com o uso combinado com processos físico químico. No entanto, a extração desse 

tensoativo em wetlands construído de fluxo vertical nos dois sistemas foi acima de 95% 

de remoção, maior que os demais tratamentos convencionais. 
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Resumo 

Neste trabalho foi avaliada a geração de energia a partir da construção de uma célula 

combustível microbiana (CCM) em sistemas de wetlands construídos (CW-A, PMFC-B 

e PMFC-C), os sistemas PMFC-B (convencional) e PMFC-C (snorkel) utilizaram hastes 

de carvão como eletrodos. Os sistemas tiveram a cerâmica vermelha, oriunda de resíduo 

da construção civil, como substrato e a Eichornia Crassipes como macrófita, o regime de 

operação foi contínuo, com TDH de 24 h e em fluxo vertical ascendente com escoamento 

subsuperficial. Os resultados físico-químicos assemelharam-se a sistemas parecidos, no 
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entanto, sem a CCM indicando que não houve interferência na tratabilidade do efluente. 

Os valores de OD (0,20 a 0,53 mg L-1) e ORP (-39 a -98 mV) indicaram condições 

anóxicas nos sistemas. Porém, mesmo não havendo diferenciação entre zonas aeróbia e 

anaeróbia foi observada geração de tensão de 368 (155) mV no PMFC-B e 100 (112) mV 

no PMFC-C. A remoção média de DQO foi de 70% e de fósforo de 69%, indicando que 

a cerâmica vermelha apresentou bons índices de adsorção do fósforo. Frente aos 

resultados obtidos, a expectativa para as demais etapas da pesquisa é de avanço e obtenção 

de melhores resultados, tanto para a obtenção de energia, quanto para a qualidade do 

efluente a ser lançado. 

Palavras-chave: Geração de energia, Célula Combustível Microbiana, Eletrodos de 

carvão. 

1 Introdução 

A valorização e busca pela obtenção de valor agregado em resíduos tem se tornado 

uma importante ferramenta para alcançar o desenvolvimento sustentável. O 

desenvolvimento de tal tecnologia torna-se viável e necessária quando um investimento 

em tratamento, ou demais áreas do saneamento ambiental, vislumbram retorno financeiro. 

O uso de wetlands construídos para tratamento de águas residuárias possui 

vantagens, quando comparado com sistemas aerados convencionais e reatores anaeróbios, 

referentes a custos de instalação, operação e manutenção, facilidade de operação e 

manutenção e possibilidade de reutilização de materiais considerados passivos ambientais 

como material filtrante (meio suporte). Por outro lado, os wetlands construídos tem a 

desvantagem de requerimento por área significativamente, aumento na turbidez do 

efluente e risco de colmatação. 

A geração de energia a partir do tratamento de um efluente no processo 

convencional de wetlands construídos vem sendo estudada por diversos pesquisadores 

que intitulam tal técnica como Célula Combustível Microbiana Plantada (CCMP) e na 

língua inglesa de PMFC (Plant Microbial Fuel Cell) (TIMMERS et al., 2010; SABA et 

al., 2019). 

Vários pesquisadores estudaram a viabilidade da utilização de células 

combustíveis microbianas (CCM) para a produção de energia (NIEN et al., 2011; 

TAMAKLOE et al., 2015). Para que as reações de oxirredução ocorram e 

consequentemente a produção de energia são necessárias duas zonas distintas, sendo uma 



 
 

366 

 

aeróbia e uma anaeróbia, a utilização de um cátodo e um ânodo e um meio de cultura para 

inoculação de bactérias e arquéias (REGMI et al., 2018). 

A aplicação de CCM em uma wetland apresenta vantagens do uso do afluente 

como meio de cultura e o auxílio das plantas na transferência de oxigênio para o meio, 

facilitando assim a criação da região aeróbia (SARMA & MOHANTY, 2018). 

Neste contexto, neste trabalho foi avaliada a geração de energia em sistemas de 

wetlands construídos com fluxo vertical ascendente no tratamento de esgoto sanitário 

utilizando a macrófita Eichhornia Crassipes, cerâmica vermelha como meio filtrante e 

eletrodos de carvão como cátodo e ânodo. Para isto, foi confeccionado um wetland 

construído do tipo convencional (PMFC-B) e um wetland construído do tipo snorkel 

(PMFC-C). 

No sistema convencional é utilizado um eletrodo como cátodo (redução) e um 

eletrodo como ânodo (oxidação) e no sistema snorkel é utilizado um mesmo eletrodo 

condutor entre as zonas aeróbia e anaeróbia. 

2 Materiais e Métodos 

Os sistemas de wetlands construídos foram do tipo local de desenvolvimento do 

estudo está situado no município de Curitiba, capital do estado do Paraná (25º26’39’’S, 

49º21’16’’O), com elevação média de 935 m. A temperatura ambiente variou de 10 a 

34 °C, a umidade média no período foi de 50,9% e a pluviosidade contabilizou 67,4 mm 

entre os meses de fevereiro e abril de 2019 (83 dias), período correspondente à primeira 

etapa do monitoramento deste trabalho.  

Os sistemas foram confeccionados em caixas de polipropileno com volume total 

de 60 L, em escala de microcosmos (0,50 m x 0,40 m x 0,30 m) com área superficial de 

0,20 m2, e como meio suporte foram utilizados resíduos de cerâmica vermelha (tijolo). 

Cada sistema foi preenchido até a altura de 0,25 m, resultando no volume útil médio de 

18,5 L e porosidade média de 45,5%, valor similar ao reportado por Lima et al. (2018) 

para o mesmo substrato. 

Os sistemas foram denominados como WC-A, PMFC-B e PMFC-C e 

diferenciaram-se pela presença de eletrodos e por sua posição. O sistema WC-A não 
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possui eletrodos e é utilizado como um sistema controle, a fim de verificar possíveis 

variações no tratamento do efluente. O sistema PMFC-B possui 4 eletrodos posicionados 

na horizontal e o sistema PMFC-C possui 14 eletrodos dispostos verticalmente (Fig. 1). 

Figura 1 – Desenhos esquemáticos do posicionamento dos eletrodos nos sistemas PMFC-B (a) e 

PMFC-C (b).  

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autoria própria (2019) 

A alimentação dos sistemas foi realizada de forma contínua em sentido vertical 

ascendente com tempo de detenção hidráulica (TDH) de 24 h e saída do efluente de forma 

subsuperficial. O afluente (esgoto sanitário) era bombeado para cada um dos wetlands 

por bombas dosadoras ProMinent, modelo Concept plus, com vazão nominal de 5,2 L h-

1, a partir de um reservatório de armazenamento de 250 L. Este reservatório é alimentado 

duas vezes por semana com esgoto sanitário “fraco” (DQO < 250 mg L-1) de acordo com 

Metcalf & Eddy (2016). 

A espécie de planta escolhida para cobertura vegetal foi a Eichhornia Crassipes 

por ser nativa e abundante na região e pelos resultados satisfatórios no tratamento de 

esgotos sanitários de origem doméstica previamente reportados na literatura (MELLO et 

al., 2017; LIMA et al., 2018). As mudas foram coletadas no Parque Barigui em Curitiba, 

lavadas em água de torneira e mantidas por duas semanas em um reservatório em contato 

com o efluente a ser tratado para adaptação. Foi feito transplantio de 4 mudas por sistema, 

com densidade de 20 mudas por m². 

Como materiais derivados de carbono vêm sendo estudados na geração de energia 

em sistemas de wetlands construídos por se tratarem de material condutor e inerte (WU 
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et al., 2017; OON et al., 2016; WANG et al., 2017), foram usados eletrodos (cátodo e 

ânodo) de carvão com comprimento de 30,0 cm e 0,635 cm de diâmetro. 

Os wetlands foram operados durante 72 dias nestas condições operacionais, sendo 

39 dias de estabilização e 33 dias de monitoramento. Cada sistema foi previamente 

inoculado com 0,185 L (10% do volume útil) de lodo anaeróbio proveniente de uma 

Estação de Tratamento de Esgotos localizada na região metropolitana de Curitiba/PR, em 

cada um dos sistemas. No monitoramento do comportamento dos sistemas foram 

coletadas amostras do afluente e efluente 24 h após o abastecimento do reservatório de 

afluente. Os parâmetros, métodos de análise e as referências utilizados na caracterização 

do afluente e dos efluentes são apresentados no Quadro 1. 

Quadro 1: Descrição dos parâmetros, métodos de análise e referência. 

Parâmetros Método de análise Número do método Referência 

T (°C); pH Potenciométrico 4500-H+ B 

Rice et al. (2012) 

Condutividade (mS cm-1) Condutimétrico 2510-B 

Turbidez (UNT) Nefelométrico 2130-B 

OD (mg L-1) Polarográfico 4500-O B 

POR (mV) Potenciométrico 2580 

DQO (mg L-1) Espectrofotométrico 5220 D 

NTK (mg L-1) Titulométrico 4500 - Norg 

N-amon (mg L-1) Titulométrico 4500-N C 

Nitrito (mg L-1) Espectrofotométrico 4500-NO2
-
 B 

Nitrato (mg L-1) Espectrofotométrico 4500-NO3
- 

P total (mg L-1) Espectrofotométrico 4500-P 

Legenda: (T): temperatura do líquido; (OD): Oxigênio dissolvido; (DQO): Demanda química de oxigênio; 

(NTK): Nitrogênio Kjeldahl; N-amon: Nitrogênio Amoniacal; P total: Fósforo total. 

As medições da tensão (em mV) foram realizadas com o uso de um multímetro 

digital Foxluz, modelo FX-MD. 

3 Resultados e discussões 

Os resultados da média, desvio padrão (DP), valores mínimos, valores máximos e 

a eficiência de remoção obtidos a partir dos ensaios físico-químicos no monitoramento 

dos sistemas são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Caracterização físico-química do afluente e efluente dos sistemas CW-A, PMFC-B e PMFC-C. 

 Parâmetros Méd DP Mín Máx Efic. (%) 

Bruto 

(afluente) 

Temperatura do líquido (°C) 20,79 0,83 19,40 22,30 - 

pH 6,51 0,51 5,37 7,02 - 

OD (mg L-1) 0,30 0,12 0,16 0,54 - 

ORP (mV) -82,0 8,20 -98,0 -53,0 - 

Condutividade (mS cm-1) 808,06 65,97 716,0 949,9 - 

Turbidez (UNT) 16,94 7,28 5,53 27,10 - 

DQO bruta (mg L-1) 278,5 136,78 151,5 538,0 - 

P total (mgPO4
-3 L-1) 9,76 1,14 8,28 12,13 - 

NTK (mgN-NTK L-1) 29,20 5,88 8,92 37,78 - 

N-amon (mgN-NH4
+ L-1) 17,16 5,19 8,52 26,02 - 

Nitrito (mgN-NO2
- L-1) 0,020 0,006 0,013 0,031 - 

Nitrato (mgN-NO3
- L-1) 9,86 2,39 7,17 14,33 - 

CW-A 

Temperatura do líquido (°C) 20,0 1,59 18,05 23,55 - 

pH 7,00 0,27 6,71 7,61 - 

OD (mg L-1) 0,35 0,12 0,21 0,53 - 

ORP (mV) -63,06 14,65 -81,0 -39,5 - 

Condutividade (mS cm-1) 782,49 96,91 578,5 913,8 - 

Turbidez (UNT) 18,85 10,53 7,32 44,4 -11,3 

DQO bruta (mg L-1) 94,69 44,27 41,0 166,0 66 

P total (mgPO4
-3 L-1) 2,88 1,50 0,85 6,24 70 

NTK (mgN-NTK L-1) 20,63 3,91 13,84 25,0 29 

N-amon (mgN-NH4
+ L-1) 14,57 4,30 6,04 19,16 15 

Nitrito (mgN-NO2
- L-1) 0,035 0,042 0,009 0,145 -75 

Nitrato (mgN-NO3
- L-1) 3,82 2,19 1,31 8,27 61 

PMFC-B 

Temperatura do líquido (°C) 19,71 1,67 17,55 23,45 - 

pH 7,04 0,22 6,71 7,48 - 

OD (mg L-1) 0,36 0,09 0,22 0,53 - 

ORP (mV) -74,63 17,50 -97,5 -44,0 - 

Condutividade (mS cm-1) 778,69 91,90 587,7 904,5 - 

Turbidez (UNT) 18,49 8,25 9,44 34,60 -9,1 

DQO bruta (mg L-1) 87,25 43,93 33,5 150,0 69 

P total (mgPO4
-3 L-1) 3,56 1,06 1,55 4,95 64 

NTK (mgN-NTK L-1) 22,37 3,37 15,32 25,0 23 

N-amon (mgN-NH4
+ L-1) 15,58 3,03 10,40 19,80 9 

Nitrito (mgN-NO2
- L-1) 0,024 0,007 0,011 0,031 -20 

Nitrato (mgN-NO3
- L-1) 3,39 2,26 1,22 8,45 66 

PMFC-C 

Temperatura do líquido (°C) 19,71 1,68 17,40 23,40 - 

pH 7,04 0,20 6,59 7,29 - 

OD (mg L-1) 0,31 0,09 0,20 0,48 - 

ORP (mV) -75,44 19,12 -98,0 -43,50 - 

Condutividade (mS cm-1) 792,69 99,46 636,8 927,9 - 

Turbidez (UNT) 17,98 9,01 7,67 32,70 -6,1 

DQO bruta (mg L-1) 73,0 29,43 45,5 138,0 74 

P total (mgPO4
-3 L-1) 2,60 0,83 0,84 3,21 73 

NTK (mgN-NTK L-1) 20,79 4,94 11,58 24,48 29 

N-amon (mgN-NH4
+ L-1) 15,19 3,78 7,80 18,68 12 

Nitrito (mgN-NO2
- L-1) 0,036 0,027 0,010 0,103 -80 

 Nitrato (mgN-NO3
- L-1) 2,59 1,38 0,65 5,15 74 

Legenda: Méd: Valor médio; DP: Desvio padrão, Min: Valor mínimo; Máx: Valor máximo; T: temperatura 

do líquido; pH: potencial hidrogeniônico; OD: oxigênio dissolvido; DQO: demanda química de oxigênio; 

NTK: nitrogênio total Kjeldahl; N-amon: nitrogênio amoniacal; P total: fósforo total. 

Fonte: Dados obtidos em campo (2019) pelo próprio autor.  
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A temperatura média nas amostras do afluente variaram de 19,4 a 22,3 °C e nas 

amostras do efluente de 18,5 a 23,5 °C , 17,5 a 23,5 °C e 17,4 a 23,4 °C nos sistemas A, 

B e C, respectivamente. A estabilidade térmica observada é fator importante para a 

eficiência de processos biológicos. Pode-se observar leve aumento no pH nas amostras 

dos efluentes (médias de 7,0, 7,04 e 7,04 nos sistemas A, B e C, respectivamente), quando 

comparados com os valores do afluente (6,51). Valores entre 6,5 e 7,5 favorecem o 

crescimento biológico nos sistemas. 

As concentrações de OD entre 0,20 e 0,53 mg L-1e os valores de ORP entre -39,5 

e -98,0 mV indicam que os sistemas apresentam características anóxicas tendendo a 

anaerobiose. Valores de 100 a -100 mV indicam ambiente anóxico enquanto valores 

abaixo de -100 mV indicam ambientes anaeróbios (VON SPERLING, 1996). 

A condutividade não apresentou variação significativa do afluente para o efluente, 

houve decréscimo médio de 3% na saída dos sistemas. Para a turbidez houve acréscimo 

nos valores obtidos, o que indica carreamento de sólidos no efluente do sistema. 

A DQO média do afluente de 278 mg L-1 caracteriza-o como transitório entre 

“fraco” e “médio”, uma vez que a DQO máxima para esgotos fracos é de 250 mg L-1 

(METCALF & EDDY, 2016). A eficiência de remoção de matéria orgânica carbonácea 

dos sistemas (70%) ficou próxima do observado por Wu et al. (2017) de 69% 

(concentração inicial de 647 mg L-1) e Liu et al. (2019) de 64% (concentração inicial de 

700 mg L-1) em sistemas de wetlands verticais ascendentes com célula combustível 

microbiana tratando efluente da digestão de lodo e o efluente da suinocultura, 

respectivamente. 

Foram obtidas eficiências de remoção de NTK de 29%, 23% e 29%, nos sistemas 

A, B e C respectivamente. Para o N-Amoniacal as eficiências de remoção foram de 15%, 

9% e 12%, nos sistemas A, B e C, respectivamente. Foram alcançadas eficiências de 

remoção de nitrato de 61%, 66% e 74% nos sistemas A, B e C, respectivamente. Mello et 

al. (2017) obtiveram remoção de NTK de 9% a 20% em um sistema vertical descendente 

de fluxo contínuo vegetado com E. Crassipes tratando efluente sanitário com 

concentração média de 71 mg L-1. 
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As eficiências médias de remoção de fósforo resultaram em 70%, 64% e 73% nos 

sistemas A, B e C, respectivamente, superior ao indicado por Lima et al. (2018) que 

obtiveram remoção média de 88% em um sistema operado em batelada com ciclos de 

48 h preenchido com cerâmica vermelha. 

Concomitantemente às análises físico-químicas foram realizadas medições de 

tensão nos sistemas PMFC-B e PMFC-C, conforme pode ser observado na Figura 2. 

Figura 2: Valores de tensão obtidos ao longo do período de operação dos sistemas PMFC-B 

(convencional) e PMFC-C (snorkel). 

 

Maiores valores de tensão foram observados no sistema convencional PMFC-B 

de 368 (155 mV). Estes valores são similares aos obtidos por Xu et al. (2018) de 312 mV 

e são superiores aos obtidos por Wang et al. (2017) de 243 mV, que utilizaram sistemas 

de wetlands construídos preenchidos com brita e brita com areia como meio suporte, o 

primeiro sem cobertura vegetal e o segundo utilizando Canna indica, tratando efluente 

doméstico sintético ambos os sistemas. Salienta-se que os sistemas em estudo não 

apresentaram zona aeróbia e anaeróbia conforme é indicado pela literatura para obtenção 

de energia (DOHERTY et al., 2015; FANG et al., 2018; OON et al., 2016). 

O sistema snorkel PMFC-C apresentou valores inferiores de tensão, de 

100 (112) mV, do que o sistema convencional PMFC-B. De acordo com Yang et al. 

(2015), eletrodos de ferro em posição snorkel tem a finalidade de promover nitrificação 

e desnitrificação do sistema, o que não foi observado nestes sistemas com eletrodo de 

carvão. 

Devido ao fato dos sistemas estarem com características anóxicas, será iniciada a 

aeração superficial do meio, a fim de proporcionar formação de ambiente aeróbio e 
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anaeróbio e verificar possíveis variações nas medições de tensão em cada um dos 

sistemas. 

4 Conclusões 

Embora os sistemas não tenham apresentado a formação e separação de zona 

aeróbia e anaeróbia conforme esperado, os valores de tensão obtidos são satisfatórios. Na 

próxima etapa de operação será feita aeração e espera-se aumento destes valores. 

Como forma de tratamento do esgoto sanitário, os sistemas apresentaram valores 

satisfatórios, mostrando-se viável sua aplicação para esse fim. Os três sistemas 

apresentaram valores de tratamento próximos. 
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Resumo 

Boa parte das discussões sobre as políticas de saneamento básico no Brasil focam nos 

territórios com maior adensamento populacional e no saneamento centralizado, mas boa 

parte das áreas de mananciais, que precisam do saneamento para preservar a qualidade da 

produção de água fica afastada dos grandes centros e por isso desatendida quanto e esse 

serviço essencial.  A população residente nessas áreas, muitas vezes periféricas, não tem 

qualquer assistência para construir ou regularizar o tratamento doméstico individual e por 

vezes, por falta de informação, não trata ou trata de forma inadequada dos efluentes, 

contaminando rios e nascentes, como também acontece em cabeceiras de sistemas com 

captação para consumo humano e fornecimento para os grandes centros. O presente 

trabalho visou levar em linguagem fácil e acessível as informações essenciais sobre a 

necessidade do tratamento do esgoto, um método seguro que traz dignidade e bem-estar, 

principalmente pelo fato de ser altamente replicável, devido a produção de uma cartilha, 

que pode ser seguida a qualquer tempo, por qualquer pessoa alfabetizada. Atendendo 

todas as faixas etárias, desde jogos lúdicos para os jovens das escolas, até adultos e idosos, 
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independente do grau de instrução, podem entender os processos e replica-los. Outra 

prioridade foi possibilitar a geração de renda, que é peça essencial na viabilidade para 

áreas carentes, pois, através da formação no curso desenvolvido o morador pode passar a 

oferecer a prestação desse serviço como instalador e se diferenciar no mercado de 

trabalho.  

Palavras-chave: Wetland construído, saneamento, educação ambiental, cartilha. 

1 Introdução 

A Associação Ecológica Amigos de Embu, conhecida como SEAE, trata-se de 

uma Organização da Sociedade Civil de Interesse Público (OSCIP) e atua na região há 

mais de 44 anos, com ações que contribuem para a transformação das comunidades, 

através do incentivo à participação popular nas questões prementes de conservação 

ambiental, manutenção dos mananciais e melhoria da qualidade de vida.  

O projeto “Plantando Jardins Filtrantes e Água Boa” visa a difusão da tecnologia 

dos Wetlands construídos, em uma comunidade carente, o tratamento do esgoto por meio 

de soluções baseadas na natureza, o baixo custo para implantação do projeto, a elevada 

eficiência na remoção de poluentes e principalmente a possibilidade de ser 

descentralizada. Com apoio financeiro do Fundo Socioambiental CASA, o projeto 

possibilitou o diagnóstico da área de estudo, a educação ambiental, a instalação e 

capacitação de pessoas da comunidade e interessados no assunto, e ainda, a produção da 

cartilha do Jardim Filtrante juntamente com apresentação dos dados. O estudo foi 

desenvolvido durante doze meses, iniciados em julho de 2018 e finalizado em junho de 

2019, com participação de voluntários, a Equipe SEAE e parceria com Canal InfraVerde. 

O Relatório Mundial das Nações Unidas (ONU) sobre Desenvolvimento dos 

Recursos Hídricos (2018) destaca a importância das Soluções baseadas na Natureza 

(SbN), também conhecidas como Infraestruturas Verdes, como ponto central na 

realização da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável. As SbNs são inspiradas 

na natureza e usam, ou simulam, processos naturais a fim de contribuir para o 

aperfeiçoamento da gestão da água. As SbNs podem envolver a conservação ou a 

reabilitação de ecossistemas naturais e/ou o desenvolvimento ou criação de processos 

naturais em ecossistemas modificados ou artificiais. Dessa forma, o saneamento 
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ecológico, eixo principal deste trabalho, é alinhado com os Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), atendendo diretamente pontos como o item 6 - 

Acesso à água limpa e saneamento, 3 - Saúde e Bem-estar, e indiretamente com o objetivo 

11 - Cidades e comunidades Sustentáveis, 4 - Educação de qualidade e outros. 

Diante dos pontos observados, no acesso à água limpa e saneamento, por exemplo, 

observamos que boa parte dos esgotos que não são tratados por companhias de 

saneamento vão direto para os rios, para áreas de mananciais e por vezes são destinados 

ao consumo humano. As crises de abastecimento de água potável se espalham pelo País, 

enquanto o saneamento quase não se move, ameaçando o futuro de todos nós. O 

saneamento centralizado é uma solução cara para implantar e manter e tem muitas 

limitações, incapaz de atender em muitos casos que o saneamento individual é a única 

alternativa. Entretanto, por falta de informação, pode ocorrer a destinação incorreta ou 

tratamento insuficiente.  

A partir do estudo prévio da tecnologia dos Wetlands construídos, também 

conhecido como Jardins Filtrantes, zona de raízes e outros nomes, a técnica de tratamento 

de esgoto realiza a filtragem do esgoto por meio de plantas, com espécies selecionadas 

que ao mesmo tempo absorvem os nutrientes para se fortalecerem, auxiliam na retenção 

de patógenos, nutrientes e sólidos, resultando em um efluente tratado a partir de soluções 

baseadas na natureza. Dessa forma, traz ao munícipe que deseja instalar na sua casa ou 

como fonte de renda, o baixo custo, eficiência aceita pelos órgãos de licenciamento (São 

Paulo - CETESB) e principalmente descentralização no tratamento. Contudo, o 

desenvolvimento do projeto pretende envolver a comunidade na aplicação, disseminação 

da tecnologia, gerar um impacto positivo local e ainda ganhar amplitude com a publicação 

da cartilha. 

2 Objetivo 

O projeto pretende difundir a tecnologia dos Wetlands construídos em 

comunidade carente, realização de capacitações, instalação da técnica em residências do 

bairro, conscientização da comunidade e a promoção de cartilha ilustrativa. 
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3 Metodologia 

No intuito de atingir os objetivos estabelecidos, realizamos o projeto em três 

etapas, sendo elas a primeira para conscientização e levantamento de dados da área, a 

segunda destinada para instalação de três unidades de Jardins Filtrantes (Wetlands 

construídos) juntamente com curso de capacitação para três turmas e por fim, a terceira 

etapa com a apresentação de resultados e produção de cartilha de Jardins Filtrantes.  

3 .1 Etapa 1 

O levantamento de dados, foi realizado entre os meses de julho e setembro de 

2018, por meio do estudo de referências, trabalho em campo no intuito de obter-se um 

diagnóstico socioambiental apurado. A partir do diagnóstico das áreas que abrigam os 

afluentes do Rio Embu Mirim, selecionamos o bairro Caputera, área localizada na divisa 

entre os municípios de Cotia, Embu das Artes e Itapecerica da Serra, pela importante 

contribuição de seus afluentes por estar inserido dentro da Área de Proteção e 

Recuperação aos Mananciais da Guarapiranga - APRM-G.  

A escolha do bairro do Caputera baseou-se na importância do rio Embu Mirim 

para a Guarapiranga e informação dos planos municipais de saneamento básico, como o 

Plano Municipal de Saneamento Básico de Embu das Artes, no qual não planejam instalar 

tronco coletor nesse bairro, devido ao baixo adensamento populacional, mesmo sendo às 

cabeceiras do Rio Embu Mirim.  Sendo assim, toda a população ali residente é obrigada 

a fazer a instalação de sistemas de tratamento unifamiliar em sua própria casa, porém não 

recebem nenhum tipo de assistência técnica sobre a forma de fazê-lo corretamente. 

O trabalho em campo por sua vez, foi realizado mediante visitas da equipe de 

voluntários à comunidade, chamadas via redes sociais, site e abordagem direta com 

moradores e comércios locais, durante o período de setembro de 2018 e novembro do 

mesmo ano. Para a conscientização com os moradores, apresentamos o projeto, 

informações sobre a qualidade da água, importância e formas de aplicação de tratamento 

de esgoto, singularmente o Jardim Filtrante. Aos interessados em receber o sistema na 

sua casa responderam ao questionário socioeconômico, que mais tarde, foi utilizado para 
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a seleção. Foram realizadas oficinas com alunos da Escola Municipal Caputera, palestras 

informativas na sede da SEAE, visitas as Unidade Básica de Saúde (UBS) Caputera e 

Ressaca, e unidade do Centro de Referência de Assistência Social (CRAS) do bairro.  

Na Escola Municipal Caputera, com apoio da coordenação, professores e 

funcionários envolvidos, realizamos oficinas práticas por meio da educação ambiental, 

apresentando os principais conceitos sobre o saneamento para alunos do sexto ao nono 

ano do ensino fundamental II. 

Segundo Reigota (2009), a educação ambiental deve ser um meio de conscientizar 

a população dos problemas causados entre as relações dos seres humanos com a natureza 

e de diminuir a deterioração do meio ambiente em que uma comunidade está inserida, 

fazendo trabalhos sociais em conjunto com a comunidade. Levantando questionamentos, 

problematizações e possíveis soluções para tais, a fim de mostrar a teoria coloca-la em 

práticas viáveis e atrativas nas quais trarão significativas mudanças tanto a curto prazo 

como a longo prazo, diminuindo o impacto dessa comunidade com o meio ambiente, 

garantindo assim um desenvolvimento sustentável de uma sociedade. 

A oficina aplicada consiste em quatro fases: A - Apresentação do tema e objetivo 

do jogo, onde os alunos assistem a uma breve explicação sobre a importância da água e 

saneamento; B – Trabalho em equipe para o Jogo da Calha, no qual os alunos vão para 

um espaço aberto como a quadra escolar, são instruídos a se organizarem cada qual com 

sua peça da calha, para então levar a bolinha representativa da água da chuva, águas cinzas 

(Ex.: Lavanderia) e águas pretas (Esgoto sanitário), à destinação correta escolhendo a 

caixa seletora; C – Discussão com o grupo e formação do caminho das águas, onde os 

participantes traçam no mapa o caminho da água das nascentes do Caputera até a Represa 

Guarapiranga e D – Fixação do conhecimento com a formação da rede das águas, onde 

os participantes expõem sobre “o que ficou” de mais marcante da atividade, relatam como 

se sentiram ou apresentam ideias que podem contribuir no dia-a-dia. 
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Figura 1 – Oficinas práticas na Escola Municipal Caputera 

 

  
 

Fonte: Autoria própria (2018) 

3 .2 Etapa 2 

As três capacitações foram realizadas nos meses dezembro, fevereiro e março, 

respectivamente. Cabe ressaltar que o público foi selecionado em relação a situação 

socioeconômica, pelo fato de ter mais interessados do que a capacidade de atendimento e 

ao grande interesse por parte de moradores das cidades próximas. Levamos em 

consideração para essa seleção, primeiro o fator do inscrito ser morador na região do 

bairro de Caputera, segundo se a pessoa recebe algum auxílio governamental ou está 

desempregada e terceiro a finalidade da sua participação no curso, por exemplo, para 

conhecimento, fonte de renda ou replicar em outros grupos. Conforme previsto no 

projeto, a seleção dos três beneficiários foi realizada a partir da classificação 

socioeconômica do questionário inicial e visita técnica.  

A construção do sistema de saneamento do projeto foi concluída em duas etapas. 

A primeira foi a escavação do terreno, construção da parte de alvenaria das Wetlands e 

de instalação das manilhas com auxílio de um pedreiro especializado. A compra de 

matérias foi realizada em lojas do bairro afim de estimular o comércio da região. Já a 

segunda etapa foi realizada em forma de curso com mutirão didático em um dia, para 

instalação de canos, perfurações, preenchimento do meio filtrante e acabamentos. 

O dimensionamento do sistema de tratamento de efluente foi feito para uma 

família de quatro a sete pessoas, seguindo orientações do trabalho de Mendonça (2016), 
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assim como, a concepção das etapas de tratamento, com a exceção da disposição final, 

onde destinamos para infiltração no solo.  O tratamento primário foi feito com um tanque 

séptico com volume de 1800 litros e Tempo de detenção hidráulica (TDH) de 2,8 dias 

construído com quatro manilhas que foram impermeabilizadas. 

O tratamento secundário foi feito com uma Wetland construída híbrida, composta 

por duas diferentes câmaras, a câmara de fluxo vertical e a câmara de fluxo horizontal 

respectivamente. A primeira possui 1,2m de largura, 3m de comprimento e 1m de altura 

com fluxo vertical, subsuperficial e descendente. A segunda é alimentada por gravidade 

pelo efluente da primeira com fluxo horizontal, subsuperficial e ascendente. 

Tabela 1 – Características físicas da Wetland construída 

Características fisicas Câmara de fluxo vertical 

(WCFV) 

Câmara de fluxo 

horizontal (WCFH) 

Formato da planta Retangular Retangular 

Comprimento 3 m 3 m 

Largura 1,2 m 1,2 m 

Altura total 1 m 0,6 m 

Altura útil do meio filtrante 0,95 m 0,50 m 

Profundidade submersa do leito filtrante 0,5 m 0,5 m 

Área superficial do leito filtrante 3,6 m² 3,6 m² 

Razão comprimento:largura 2,5;1 2,5;1 

Declividade do fundo do leito 1% 1% 

Fonte: Adaptado de Mendonça (2016) 

Ambas câmaras foram preenchidas com meio filtrante composto por pedra britada 

nº 2. Foram plantadas um arranjo de espécies compostas por Capim Vetiver (Vetiveria 

zizanioides), Biri (Canna X Generalis), Helicônia-papagaio (Heliconia psittacorum) e 

Thalia (Thalia dealbata). Os principais motivos de escolha das plantas, foram a facilidade 

de se encontrar, a adaptabilidade, são plantas bastante usadas em Wetlands construídos 

com histórico já comprovado por estudos, além disso o viés paisagístico que acaba sendo 

um importante fator já que o sistema fará parte da moradia familiar. Vale observar, que 

devido as diferentes espécies utilizadas em relação ao trabalho de Mendonça (2016), os 

resultados referentes a qualidade do efluente podem sofrer alterações. 
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Figura 2 – Jardim filtrante e capacitação 

  
 

Fonte: Autoria própria (2019) 

3 .3 Etapa 3 

A Etapa 3 por sua vez, realizamos visitas às três residências atendidas para 

acompanhar o progresso do Jardim Filtrante instalado, convidamos para o evento final os 

alunos e a comunidade envolvida por meio das redes sócias, site e panfletos distribuídos 

próximos a Escola Municipal Caputera, onde o evento foi realizado. A partir das 

informações compiladas dos resultados obtidos, realizamos os relatórios e conclusões do 

projeto, bem como a promoção da cartilha, que foram apresentados para a comunidade 

no seminário final, o “Encontro de Saneamento Ecológico”. As atividades foram 

realizadas entre abril e junho de 2019. 

O Encontro de Saneamento Ecológico, foi realizado no dia 08 de junho, aberto ao 

público em geral, contou com visita técnica à uma das residências atendidas, apresentação 

de cases sobre o saneamento, exposição dos dados e lançamento da cartilha didática 

gratuita (Versão Beta – junho/2019), para uso e replicação da técnica abordada no projeto. 

Todas as informações são disponibilizadas através do site www.seaembu.org 

gratuitamente. 
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Figura 3 – Encontro de Saneamento Ecológico e Cartilha Jardim Filtrante 

  
 

Fonte: Autoria própria (2019) 

4 Resultados e discussão 

O projeto possibilitou observar como a falta de informações sobre a importância 

do saneamento tem causado danos ao manancial através das fossas negras ou da completa 

ausência de tratamento. No total foram apuradas 11 repostas de pessoas interessadas na 

possibilidade de instalação da tecnologia tratamento de esgoto em sua residência, da qual 

selecionamos 3 famílias. A capacitação por sua vez, com conteúdo teórico/prático 

realizada conjuntamente com a instalação, atenderam 72 pessoas do público direto nas 

três edições.  

Dentre as atividades, a palestra contou com 15 participantes, a educação ambiental 

na escola atendeu 320 alunos e funcionários e o encontro de saneamento ecológico 

recebeu 53 pessoas, conforme as listas de presença. Em relação as abordagens indiretas, 

visitas em aproximadamente cem casas, nos comércios locais, no CRAS Caputera, UBS 

Caputera e Escola Municipal Caputera durante os eventos escolares, estimamos que o 

atendimento tenha alcançado 200 pessoas. Atendendo ao todo, aproximadamente 600 

pessoas do público indireto. 

Esses estabelecimentos públicos costumam ser referencias na comunidade, e 

possibilitaram maior contato e interação com a comunidade. Destacamos ainda, a alta 

aceitação pelos jovens e imprensa na publicação dos conteúdos do projeto, ações que 

alavancaram maior visibilidade para a tecnologia dos Jardins Filtrantes e aumento no 
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interesse dos moradores de bairros próximos pelas capacitações, outras informações e 

para a própria SEAE. 

Como produto final, a promoção da cartilha “Jardim Filtrante, manual para 

tratamento de esgoto residencial unifamiliar”, tem o intuito de atender a falta de 

exemplares didáticos sobre o assunto, com conteúdo adaptado em quadrinhos para fácil 

leitura, auxiliando qualquer pessoa que deseja conhecer ou instalar, com o passo-a-passo 

de um jardim filtrante. Todo conteúdo do projeto e indicações de referências podem ser 

acessados através do site (www.seaembu,org) bem como o acesso gratuito para a cartilha. 

5 Conclusão 

Concluímos, que as atividades propiciaram o aprendizado e difusão da tecnologia 

dos Wetlands construídos e outras soluções viáveis para região, bem como os resultados 

e a cartilha do Jardim Filtrante, garantem a replicabilidade dos métodos envolvidos. 

Entretanto, para que as ações tenham continuidade, é imprescindível atrelar às políticas 

públicas que incentivem e respaldem a população quanto as formas de saneamento mais 

adequadas a serem aplicadas.  
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