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RESUMO

Ao longo dos anos, as wetlands t€m se destacado como uma solugdo eficaz para o tratamento
de aguas residuais, gragas a sua eficiéncia na remoc¢do de poluentes e ao baixo custo de
implantacdo e operacdo, especialmente em dareas rurais e regides desprivilegiadas de
saneamento. Além disso, seu impacto ambiental ¢ menor em comparacao a outros métodos
convencionais de saneamento. No Brasil, a vasta biodiversidade de fauna e flora facilita a
incorporagdo das wetlands ao ecossistema, desempenhando um papel vital na purificacdo da
4gua, manutengio da biodiversidade e regulagio de ciclos de nutrientes. Areas imidas, tanto
naturais quanto construidas, atuam como filtros naturais que melhoram a qualidade da agua e
favorecem o equilibrio ambiental. A utilizagdo de plantas macrofitas como tecnologia
sustentavel promove o tratamento descentralizado de residuos, oferecendo uma alternativa
ambientalmente vidvel. Este trabalho desenvolveu e testou um protétipo de wetland de fluxo
vertical para o tratamento de efluentes, empregando trés tipos de materiais filtrantes. Os
resultados indicaram a eficicia do sistema na remog¢do de impurezas, com melhorias
observaveis na turbidez da agua apos a filtragem. A pesquisa contribui para o conhecimento
sobre ecotecnologias aplicadas ao saneamento e destaca o potencial de adaptacdo das
wetlands em contextos de infraestrutura limitada, proporcionando solugdes sustentaveis e
descentralizadas para o tratamento de dguas residuais.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF WETLANDS CONSTRUCTED FOR
WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

Over the years, wetlands have emerged as an effective solution for wastewater treatment due to
their efficiency in pollutant removal and their low implementation and operational costs,
particularly in rural areas and underserved regions lacking adequate sanitation. Additionally,
their environmental impact is lower compared to conventional sanitation methods. In Brazil, the
vast biodiversity of fauna and flora facilitates the integration of wetlands into ecosys-tems,
playing a vital role in water purification, biodiversity maintenance, and nutrient cycle regulation.
Wetlands, whether natural or constructed, act as natural filters that improve wa-ter quality and
support environmental balance. The use of macrophyte plants as a sustainable technology
promotes decentralized waste treatment, offering an environmentally viable al-ternative. This
study developed and tested a vertical flow wetland prototype for effluent treatment, utilizing
three types of filtering materials. The results indicated the system's ef-fectiveness in impurity
removal, with observable improvements in water turbidity after fil-tration. This research
contributes to the knowledge of ecotechnologies applied to sanitation and highlights the potential
for adapting wetlands in areas with limited infrastructure, providing sustainable and
decentralized solutions for wastewater treatment.

Keywords: Constructed Wetlands; Wet Areas; Environmental sanitation.
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1 INTRODUCAO

A origem da infraestrutura verde remonta a intersec¢ao entre a arquitetura e a ecologia
da paisagem, propondo-se como um conceito dindmico e um processo estratégico. Enquanto
conceito, influencia o planejamento urbano, enfatizando a importancia de espagos verdes
conectados. Como processo, facilita a maximizacdo dos beneficios desses espacgos,
identificando areas prioritarias para intervencdo e desenvolvimento sustentavel (BENE-DICT;
MCMAHON, 2006).

A infraestrutura verde abarca uma variedade de iniciativas ambientais e sustentaveis,
refletindo os esforcos das cidades em busca de solugdes mais ecologicas e resilientes
intrinsecamente ligada a ecotecnologia. Uma dessas solugdes ¢ a implementacao de wetlands
construidas, uma ecotecnologia que tem ganhado destaque no tratamento de aguas residuais,
especialmente em areas rurais e regides com infraestrutura de saneamento limitada (FOS-
TER; LOWE; WINKELMAN, 2011).

As Wetlansds Construidas (WC) sdo criadas para tratar e purificar 4gua contaminada,
especialmente dgua residual de esgoto, antes de ser liberada de volta ao meio ambiente. Esses
sistemas, geralmente, consistem em uma combinagdo de plantas, solo e materiais filtrantes
que ajudam a remover poluentes e nutrientes da dgua. As WC s3o uma abordagem eficaz e
sustentavel para o tratamento de aguas residuais.

A Lei Federal 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
basico, refor¢a a necessidade de solugdes sustentaveis e acessiveis, como as wetlands, para a
universalizacdo do saneamento em areas desprivilegiadas. Embora essas tecnologias
apresentem desafios, como a necessidade de grandes areas e dependéncia de fatores
ambientais, seus beneficios, como a remocgdo eficaz de poluentes e a facilidade de operacao,
tornam-nas uma alternativa promissora para regioes rurais € com infraestrutura de saneamento
limitada (MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018).

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e avaliar um prototipo de
wetland de fluxo vertical, projetado especificamente para o tratamento de 4dguas residuais. O
sistema serd estruturado com o uso de quatro diferentes tipos de materiais filtrantes, dispostos
em camadas granulométricas distintas, com o intuito de maximizar a eficiéncia do processo de

filtragem. A avaliagdo sera realizada por meio da analise de parametros de qualidade da 4gua,
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como a turbidez antes e apds o tratamento. Além disso, serdo observadas as condig¢des
operacionais do prototipo, como a taxa de escoamento e a capacidade de drenagem, buscando
identificar o material filtrante mais eficaz para a remog¢ao de impurezas.

Os resultados esperados visam ndo apenas comprovar a viabilidade técnica do
protétipo, mas também contribuir para o avancgo das ecotecnologias aplicadas ao saneamento.
O estudo pretende oferecer uma solugdo pratica, de baixo custo e sustentavel para o
tratamento descentralizado de efluentes, com potencial para ser implementada em areas com
infraestrutura limitada, como regides rurais ou comunidades desprivilegiadas. Acredita-se que
o protdtipo desenvolvido podera ser adaptado para diferentes realidades, servindo como uma
referéncia para futuros projetos de saneamento ecologico e reforcando a importancia das

wetlands construidas no contexto da sustentabilidade ambiental.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 JUSTIFICATIVA

As wetlands construidas t€ém se mostrado uma alternativa promissora ao saneamento
tradicional, principalmente em areas com infraestrutura de saneamento deficiente, como
regides rurais e desprivilegiadas. Uma das principais vantagens dessas ecotecnologias ¢ seu
baixo custo de implantacdo e operacao, além de sua capacidade de adaptagdo ao ambiente
local, caracteristicas essenciais para contextos em que os métodos tradicionais de tratamento
de esgoto sdo inviaveis ou muito onerosos (PERONDI et al., 2020). Além disso, seu impacto
ambiental ¢ reduzido em comparagdo com sistemas convencionais, pois elas atuam como
filtros naturais, utilizando plantas macroéfitas que ajudam na purificacao da dgua e na retengdo
de poluentes.

A escolha de um prototipo de wetland de fluxo vertical se justifica pela sua alta
eficiéncia na remocdo de sdlidos suspensos e nutrientes em comparagdo a outros tipos de

wetlands. A aplicacdo de diferentes materiais filtrantes busca aprimorar a capacidade de
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purificacdo do sistema, explorando alternativas que possam maximizar a remocao de
impurezas e reduzir custos. Esses fatores tornam o estudo relevante ndo s6 para a academia,
mas também para a sociedade, uma vez que solugdes praticas e de baixo custo para o
saneamento descentralizado podem melhorar a qualidade de vida em comunidades com
acesso limitado a servi¢os de saneamento.

Assim, este trabalho visa preencher uma lacuna existente na literatura cientifica e no
desenvolvimento tecnologico de ecotecnologias aplicadas ao saneamento. Ao testar diferentes
materiais filtrantes em um sistema de wetland de fluxo vertical, espera-se encontrar solugdes
que contribuam para a otimizacdo desses sistemas em cenarios com pouca infraestrutura,

promovendo um tratamento de aguas residuais mais sustentavel e acessivel.

2.2 METODOLOGIA

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de natureza exploratoria e
experimental. A pesquisa ¢ exploratdria porque visa ampliar o conhecimento sobre o uso de
ecotecnologias no saneamento descentralizado, especialmente em areas com infraestrutura
limitada. Além disso, a metodologia adotada envolve um carater experimental, uma vez que
o prototipo ¢ desenvolvido e testado em condi¢gdes controladas, permitindo a observagao
direta dos efeitos de diferentes materiais filtrantes na remog¢ao de poluentes.

Para o desenvolvimento do prototipo de wetland de fluxo vertical, o qual visa simular
as condi¢des de tratamento de efluentes em escala de bancada, foram seguidos os seguintes

Ppassos:

1. Defini¢ao de Parametros Técnicos: Os parametros técnicos e operacionais do
protétipo foram definidos com base no tamanho, tipo de substrato e espécies
de plantas macroéfitas utilizadas, conforme evidenciado no trabalho de
Oliveira, 2019.

2. Projeto do Prototipo: Utilizaram-se softwares de engenharia, como AutoCAD,
para o desenho e dimensionamento do protétipo. O projeto seguiu as normas
técnicas ABNT NBR 12.208/2020, relacionadas ao projeto de estacdes de
tratamento de esgoto sanitario, ¢ ABNT NBR 13.969/1997, para tanques
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sépticos, garantindo que o protétipo esteja em conformidade com os padroes
nacionais.

3. Construgao do Protétipo: O protétipo foi construido utilizando materiais
adequados e seguindo as normas técnicas relevantes. O sistema de filtragem
foi composto por trés camadas de diferentes granulometrias, com as maiores
granulometrias dispostas na parte inferior do filtro para garantir um tratamento
eficaz. E havendo entre a terceira e segunda camada de filtragem a manta
geotéxtil atuando na separagdo e drenagem, as macroéfitas foram plantadas na
camada superior dentro do compartimento de filtragem. A tubulacao foi
instalada na parte inferior do filtro, sendo perfurada para permitir o
escoamento do liquido tratado através do sistema de drenagem. Respeitou-se
as normas técnicas ABNT NBR 12.208/2020 que rege sobre o projeto de
estacoes de tratamento de esgoto sanitario e a ABNT NBR 13.969/1997 que
rege sobre tanques sépticos.

4. Testes de Operagdo: Para avaliar o desempenho do protétipo na remogao de
residuos, foram realizados testes de maneira controlada com diferentes
materiais granulométricos. O processo de filtragem foi observado de maneira
visual, verificando-se as mudangas na turbidez da 4gua apds o tratamento. A
comparacao dos resultados foi feita de acordo com as etapas de filtragem,
documentando-se as diferengas visiveis nas amostras tratadas pelo sistema.

Destaca-se ainda que o projeto se dara pelo desenvolvimento de WC, em que quatro
materiais diferentes granulometricamente serdo divididos em quatro camadas nos WC. As
maiores granulometrias serdo dispostas na parte inferior do filtro para viabilizar um correto
tratamento, e as macrofitas ficardo na parte superior do tanque. A tubulagdo sera instalada na
parte inferior do filtro, ¢ perfurada e forma canais de passagem, permitindo que o liquido
possa escoar para fora do sistema.

Por sua vez, para avaliar o desempenho do prototipo de wetland na remogao de
residuos ¢ na melhoria da qualidade da agua, serdo monitorados os parametros de qualidade
da 4gua, como alteracdo nas caracteristicas visuais da dgua, concentragdo de nutrientes e
solidos suspensos, antes e depois do tratamento. Esse controle de pardmetros serd base para
comparacdo entre os resultados obtidos com os padrdes de qualidade da dgua estabelecidos
pelas normas brasileiras. Todo o processo e resultados serdo documentados para referéncia

futura e apresentag¢do académica.
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2.3 DESENVOLVIMENTO DE INFRAESTRUTURAS SUSTENTAVEIS

Na construcdo de infraestruturas a Engenharia Civil possui papel essencial. Nas
ultimas décadas houve uma mudanca notdvel na abordagem da Engenharia Civil,
impulsionada pela crescente conscientizagdo ambiental. Esse novo enfoque busca garantir a
sustentabilidade das construcdes ao longo do tempo, considerando, ndo apenas as demandas
do presente, mas também os impactos futuros que podem ocasionar (CORREA, 2009). A
sustentabilidade na Engenharia Civil envolve praticas que visam a conservacao e
sustentabilidade ambiental. Essa abordagem ¢ essencial para promover um desenvolvimento
urbano responsavel e sustentdvel (AGOPYAN; VAHAN JOHN; MOACYR, 2011).

A instalagdo de sistemas de saneamento basico ¢ essencial para resguardar e garantir a
melhoria do bem-estar comunitario através de medidas técnicas e humanizadas integradas.
Para além de proporcionar acesso a servigos de dgua potavel e tratamento de esgoto, tais
sistemas exercem um papel vital na prevengdo de transmissao de doencas hidricas e na
promog¢ao de condigdes de vida adequadas. Entretanto, a relevancia dos sistemas de
saneamento transcende as exigéncias cotidianas, englobando dimensdes sociais, ambientais e
tecnoldgicas. Socialmente, garantem dignidade e qualidade de vida aos cidadaos,
particularmente em areas urbanas densamente povoadas e regides rurais remotas. (VON
SPERLING, 1996).

Ambientalmente, contribuem para a preservacdo dos recursos hidricos e a mitigagdo
da poluicdo ambiental, sustentando ecossistemas aquaticos e terrestres. Tecnologicamente, os
avangos no desenvolvimento de sistemas de tratamento de aguas residuais t€ém gerado
solucdes mais eficientes e sustentaveis, como tecnologias de tratamento avangado e praticas
de reutilizagdo de dgua. Dessa forma, a instalagcdo de sistemas de saneamento basico € crucial
para fomentar comunidades saudaveis e sustentdveis. Apesar de cerca de 56% dos esgotos
receberem tratamento em média no Brasil, ¢ preocupante que mais de 90 milhdes de
brasileiros, representando cerca de 44% da populacdo, ainda ndo possua acesso a coleta de
esgoto. Essa grande diferenca entre a porcentagem de esgoto tratado e a falta de acesso a
coleta ressalta desafios importantes que precisam ser enfrentados no campo do saneamento

basico em nosso pais. (SNIS, 2022).
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O termo "wetlands" (do inglés) se refere a ecossistemas umidos naturais, tais como
pantanos, brejos e areas alagadas costeiras. Nesse ambiente varias nomenclaturas sao
encontradas como “sistemas alagados", "filtros plantados com macroéfitas”, “sistemas de
zonas de raizes”, “zonas umidas construidas” dentre outras. Isso destaca a diversidade e
complexidade do ecossistema aquatico, que sdao areas criadas para formar lagoas ou canais
rasos, proporcionando um habitat para plantas aquaticas (VON SPERLING e SEZERINO,
2018).

Sendo sdo uma tecnologia sustentdvel eficaz para o tratamento descentralizado de
aguas residuais. As WC se destacam pela simplicidade de operagdo, baixos custos de
manutengao e pela capacidade de atender populacdes significativas. Seu papel ¢ fundamental
na ecotecnologia, sendo amplamente adotadas em diversos paises (LANGERGRABER et al.,
2019).

As Wetlands se dividem em duas categorias, a saber, Naturais e construidas ou
restauradas. Os naturais representam ecossistemas essenciais cujas caracteristicas incluem
periodos de inundacdo sazonal ou permanente. Estes ambientes fornecem habitats
fundamentais para uma diversidade de plantas aquaticas e criam condigdes propicias para o
desenvolvimento de solos hidro morficos.

Nos anos 1950, na Alemanha, surgiu a primeira iniciativa de tratamento de aguas
residuais utilizando Wetlands Construidos. Desenvolveu-se uma abordagem inovadora para
tratar dguas residuais. Impulsionados pela urgéncia de mitigar a crescente polui¢do hidrica,
esses especialistas conduziram estudos para avaliar a viabilidade desses sistemas.
(RODRIGUES, 2016).

No entanto, no contexto do saneamento, ¢ frequentemente usado para descrever
sistemas de tratamento baseados em processos naturais encontrados em ecossistemas de areas
umidas. Esses sistemas, muitas vezes chamados de "Wetlands Construidas" ou "wetlands
artificiais", utilizam plantas e microrganismos para remover contaminantes da agua,
mimetizando os processos de purificagdo que ocorrem em wetlands naturais. Portanto, neste
contexto, refere-se ao uso adaptado de ecossistemas umidos para fins de tratamento de aguas
residuais, aproveitando os principios ecoldgicos subjacentes desses ambientes para promover

a purificacdo da agua de forma natural e, sendo, entdo, assim consideradas uma forma de
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tecnologia social que visa promover a sustentabilidade (DOMINGOS; BERRETA; REIS,
2018).

Ao longo da evolugdo do saneamento, as wetlands (4reas molhadas) tém
desempenhado um papel crucial. Inicialmente vistas como obstaculos ao desenvolvimento
urbano e agricola, essas areas imidas eram frequentemente sujeitas a drenagem e degradagao.
No entanto, com o avanco cientifico, as dreas molhadas emergiram como ferramentas valiosas
para o tratamento de aguas residuais (KADLEC; WALLACE, 2008).

Nos ultimos anos, os sistemas de wetlands construidos tém se destacado como uma
opcao eficaz e sustentavel para o tratamento de efluentes. Sua capacidade natural de filtrar e
remover poluentes organicos e inorganicos os tornou uma escolha rentavel e ecologicamente
amigavel. A implementacdo desses sistemas tem sido impulsionada pelo aumento do
reconhecimento de sua eficacia, bem como pelos beneficios adicionais que oferecem, como a
preservacao da biodiversidade e a redugdo de inundagdes (PERONDI et al., 2020).

Em muitos paises, politicas e regulamentagdes foram estabelecidas para promover o
uso de wetlands no tratamento de aguas residuais, destacando seu status crescente como uma
pratica comum na gestdo de residuos liquidos. Em resumo, o historico das wetlands no
contexto do saneamento reflete uma jornada de valorizacdo de sua eficacia ecologica e sua
importancia na busca por solugdes sustentaveis para os desafios enfrentados no tratamento de

aguas residuais. (DOMINGOS; BERRETA; REIS, 2018).

3 ABORDAGENS CONSTRUTIVAS DE WETLANDS

Os sistemas de Wetlands Construidas sdo estruturas projetadas para o tratamento de
aguas residuais, replicando as caracteristicas ecologicas dos ecossistemas de pantano. Estes
sistemas utilizam uma variedade de plantas especificas para remover contaminantes dos
efluentes e promover a purificagao do solo. (BARRETO, 2016).

As Wetlands Construidas representam uma abordagem técnica e avancada no
tratamento de dguas residuais, baseada na simulagdo de processos naturais de filtragem e
purificacdo encontrados em ecossistemas de areas umidas. Esses sistemas, ao reproduzirem de

forma controlada tais processos, demonstram uma eficiéncia notavel na remog¢ao de uma
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ampla variedade de poluentes presentes nos efluentes, tais como nutrientes, metais pesados e
compostos organicos. Além disso, sua operagdo e manutengdo sao geralmente mais
econdmicas em comparacdo com tecnologias convencionais de tratamento, gragas a sua
dependéncia de processos naturais e a reduzida necessidade de insumos externos.

Uma vantagem adicional desses sistemas ¢ sua sustentabilidade ambiental,
manifestada pela promocao da biodiversidade, pela recarga de aquiferos e pela estabilizagao
das margens dos corpos d'agua. De igual modo, demonstram resiliéncia diante das mudancas
climaticas, mitigando os impactos das inundagdes e secas por meio da absorcdo e
armazenamento de dgua. Sua capacidade de integragdo com paisagens naturais ou urbanas as
torna valiosas ndo apenas como infraestrutura de tratamento, mas também como elementos
estéticos e recreativos que beneficiam as comunidades locais.

Os sistemas de wetlands sdao categorizados de acordo com o modo de escoamento

empregado como demonstrado na Figura 1. 18).

Foto 1 - Classificacao dos Wetlands Construidos

Wellands corstruidos —oTEww——T e ————

» Plantas emergentes

Y

Escoamento superficial «

¥ Plantas submersas

Plantas flutuantes

Sisterna hibrido #

Fonte: adaptado de VYMAZAL & KROEPFELOVA, 2008.

Em resumo, as WC representam uma solugdo técnica e ambientalmente avangada para
o tratamento de aguas residuais, proporcionando uma abordagem holistica e sustentavel que

combina eficacia técnica com beneficios ambientais, sociais € econdmicos significativos.
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3.1 WETLAND CONSTRUIDA DE FLUXO SUPERFICIAL (WCFS)

A WCEFS se distingue dos demais sistemas por possuir escoamento superficial (Figura
2) . Os sistemas de fluxo superficial sdo mais eficazes na remocdo de matéria organica e
solidos suspensos, pois a d4gua permanece retida por mais tempo, aumentando a eficiéncia do
processo de tratamento. No entanto, os sistemas de escoamento superficial apresentam

desvantagens, como a geragao de odores ¢ a proliferacdo de insetos no ambiente.

Foto 2 - Esquema de wetland Fluxo superficial (WCFS)

INICIO DO CARREGAMENTO ;
} SAIDA DO CARREGAMENTO
e
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Fonte: VYMAZAL (2008).

Os regimes de escoamento superficial se parecem com areas alagadas naturais e
podem incluir plantas aquéticas flutuantes ou enraizadas em uma camada de solo no fundo,
que podem ser tanto emergentes quanto submersas. O esgoto flui livremente entre os caules
das plantas, sendo purificado por diversos mecanismos. Esses sistemas sdo apropriados para

lagoas de estabilizacao.

3.2 WETLAND CONSTRUIDA DE FLUXO SUPERFICIAL (WCFV)

O sistema de fluxo subsuperficial ndo possui agua livre na superficie, como o proprio
nome sugere. E composto por pedras, cascalho e areia, que servem de suporte para a vida das

plantas aquaticas. O nivel da 4gua permanece abaixo da superficie do leito, e o esgoto flui em
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contato com as raizes das plantas, onde se desenvolve um biofilme bacteriano. Grande parte

da zona subsuperficial pode ser anaerdbia ou anoxia.

3.2.1 WETLAND CONSTRUIDA DE FLUXO SUBSUPERFICIAL VERTICAL
(WCFV) E WETLAND CONSTRUIDA DE FLUXO SUBSUPERFICIAL

O sistema de fluxo vertical (Figura 3) pode receber residuos provenientes de fossas
sépticas e outros processos de esgoto, com o escoamento ocorrendo de forma vertical. O
efluente tratado ¢ coletado na base através de tubulagdes de drenagem, seguindo um fluxo
descendente. A eficiéncia do tratamento ¢ otimizada pela utilizacdo de sistemas hibridos, que
combinam fluxos verticais e horizontais. A wetland construida de fluxo subsuperficial
horizontal (WFCH) (Figura 4) ¢ um sistema natural para o tratamento de efluentes, onde a
agua flui através de um meio poroso, como areia ou cascalho, abaixo da superficie do solo. O
escoamento ocorre horizontalmente entre as raizes de plantas aquaticas, evitando a exposi¢cao
ao ar e minimizando odores e a proliferacdo de insetos. Esse sistema ¢ adequado apenas para
residuos previamente tratados (SEZERINO et al., 2015; VYMAZAL; KROPFELOVA,
2008).

Figura 3 - Esquema de Wetland Construida de Fluxo subsuperficial vertical (WCFV)
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Fonte: YMAZAL & KROEPFELOVA (2008).
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Fonte: YMAZAL & KROEPFELOVA (2008).

Indiferente do método adotado, ¢ de suma importdncia implementar sistemas de
tratamento preliminar e primdrio para que seja evitado o entupimento do sistema de
escoamento, removendo solidos grandes, flutuantes e particulas sedimentarias. (VALENTIM,

2003).

A remocao de poluentes em wetlands construidos ocorre por meio da interacdo de
varios elementos, incluindo solo, cascalho, brita e outros substratos, bem como plantas
flutuantes, emergentes ou submersas, € micro-organismos. O desempenho dessas wetlands no
tratamento da 4agua ¢ influenciado por fatores como variagdes nos niveis de agua, poluigdo,
mudangas de temperatura, exposi¢do ao sol e ciclos de crescimento das plantas. Mesmo com
essas variagdes, as Wetlands Construidas sdo extremamente eficazes na reducdo da demanda

quimica e bioquimica de oxigénio, bem como na remogao de particulas suspensas e patdgenos

(KADLEC; WALLACE, 2008).

As plantas macroéfitas juntamente desempenham um papel crucial na remogao de
nitrogénio e fosforo. absorvendo esses nutrientes para seu desenvolvimento. As suas raizes
criam microambientes aerdbicos que favorecem o desenvolvimento de bactérias essenciais
para a decomposicdo da matéria organica e a remog¢do de nutrientes como nitrogénio e
fosforo. Além disso, elas liberam substancias que estimulam o crescimento dessas bactérias,

promovendo uma comunidade microbiana ativa e diversificada. (SUNTTI, 2010).
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Figura S - Tipos de macrofitas

®
t o TW

&

@- submersa fixa
@ submersa livre
@ - flutuante fixa
(@)- futuante livre
@- emergenta
(&)- anfibia

@- epifita

Fonte: YMAZAL & KROEPFELOVA (2008).

Sua classificacao esta dividida como demonstrado na Figura (5), sendo a Anfibia que ¢
capaz de viver tanto em darea alagada como fora da &dgua, geralmente modificando a
morfologia da fase aquatica para a terrestre quando o nivel da agua abaixa, emergente
enraizada no sedimento, com uma parte submersa e outra parte esta emersa, flutuante fixa se
enraizada no sedimento, possuindo folhas flutuantes, flutuante livre ndo se enraiza no
sedimento, assim podendo ser levada pelo vento , pela correnteza das 4guas , ou por animais,
sendo que, submersa, fixa permanece enraizada no sedimento, seus caules e folhas
permanecem submersos. Normalmente sua flor emerge para fora da dgua, a submersa livre
ndo se enraiza no fundo, ficando totalmente submersa, emergindo normalmente somente as
flores e, por fim, Epifita ocorre sobre outras plantas aquaticas, utilizando-as como suporte

(ESTEVES, 1998; PEDRALLI, 1990).

No Brasil, pesquisas indicam a viabilidade do uso de macroéfitas aquaticas para o
tratamento de efluente que, além de absorver os nutrientes, também sdo capazes de captar

metais pesados presentes na agua (SIPAUBA-TAVARES; BRAGA, 2008).
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O substrato ¢ fundamental para sustentar a vegetagao e filtrar o efluente, facilitando as
reacdes bioquimicas e o crescimento microbiano, geralmente e constituido de brita e areia,

serve como suporte para o desenvolvimento das plantas e microrganismos.

E os materiais filtrantes fornecem suporte para o desenvolvimento das bactérias, assim
eles promovem a formagdo de coldnias bacterianas envolvidas nos processos de depuragdo da
matéria organica, transformagao da série nitrogenada e adsor¢do de fosforo. Isso acontece
porque os materiais filtrantes sdo propicios para o crescimento e atividade dessas bactérias

(KOOTTATEP et al. 1999).

3.3 WETLANDS NO BRASIL

De acordo com Salati Jr., Salati, e Salati (1999), os resultados de observagoes feitas a
partir das planicies inundaveis da Amazonia deram origem aos primeiros estudos com areas
umidas construidas realizados no Brasil. Salati e colaboradores realizaram a primeira tentativa
de purificar a 4gua no Brasil através da aplicagao de sistemas de wetlands construido em 1982

e, assim, obtiveram sucesso com os estudos.

E a primeira experiéncia no Brasil com as WC ocorreu em 1982 para o tratamento de
aguas, em que foi realizado o primeiro projeto de wetlands feito por SALATI &

RODRIGUES de acordo com Salati (2003).

Nos anos seguintes em 1990 houve um aumento consideravel nas experiéncias com
wetlands, tornando o método, mas disseminado. Essa crescente curiosidade resultou em
pesquisas mais detalhadas e minuciosas, levando a criagao de uma técnica aprimorada para

tratar aguas residuais em comunidades rurais. (CONTE, M. L. et al. 1992).

Os wetlands construidos de escoamento subsuperficial horizontal se destacaram como
uma opc¢ao pioneira para o tratamento secundario de esgoto doméstico apos o tanque séptico.

Essa modalidade surgiu como uma alternativa inovadora as estruturas convencionais
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estabelecidas em éareas rurais. O estado de Santa Catarina foi um dos pioneiros nessa

abordagem. (Sezerino et al., 2015).

4 DIMENSIONAMENTO DE WETLANDS

O desenvolvimento adequado de wetlands ¢ fundamental para garantir a eficiéncia na
remo¢ao de poluentes. Sem um planejamento preciso, a eficacia do sistema pode ser

comprometida, resultando em impactos ambientais negativos (PHILIPPI; SZERINO, 2004).

Para o dimensionamento de Wetlands derivam-se dos principios da cinética de

primeira ordem (Equacao 1).
Ce = Co x e'~kexTDH) (Eq. 1)

Onde:

Co = concentracdo de afluente (mg. L™);

Ce = concentracdo de efluente (mg. L™);

Kt = constante de reacdo cinética de primeira ordem (d 7);

TDH = tempo de detencdo hidraulica (dia)

E, utilizando a constante K+ , determina-se o coeficiente decaimento do poluente

para temperatura do sistema (Equagao 2).

Kp= Kzﬂ(ﬂ)(r—zo] (Eq. 2)
Onde:
K, = constante de reagdo cinética (Dependente da temperatura) (d )
K,, = constante de reacdo cinética a 202C

T =temperatura média
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O tempo de detencdo hidraulica se obtém a partir da Formula TDH (Equagao 3).

TNH — o9
LIl = © oA

(Eq. 3)

Q=

Onde:TDH =tempo de detencgdo hidraulica (d);
£ = porosidade do meio suporte (m3 vazios por m3 material);
V = volume (m?3)

Q =vazdo (m3.d™)

Para determinar a area necessaria para o tratamento secundario do esgoto (Equagao

4).

A = Q0x(lnCo-InCe) (Eq. 4)

KEr xpxe

Onde:

A = drea superficial requerida (m?)

Q = vazdo afluente (m3.d ™)

Co = concentragdo afluente em termos DBO; (mg.L™);

Ce = concentracdo efluente em termos (mg. L™);

K, = constante de reagdo cinética, com base no volume (d )
p = profundidade media (m);

£ = porosidade do meio suporte (m3 vazios por m® material)

Além das metodologias apresentadas, ha outras que ndo foram mencionadas devido a
algumas informagGes serem com poucas informagdes para o nosso estado real, o que acaba
tornando-as impossiveis de serem usadas em projetos de bancada.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo identificadas as pegas necessarias para a construgdo do protoétipo,
seguidas de um protocolo detalhado para a realizacdo do projeto de wetland vertical.

5.1 Descrigao Geral dos Materiais

Os materiais utilizados na construcao do sistema hidraulico da wetland construida
(WC) foram selecionados visando garantir a eficiéncia na conducao e controle do fluxo de
agua. Entre os principais componentes utilizados estdo conexdes do tipo joelho, t€, e
tubulagdes de 25 mm de didmetro, todas destinadas ao uso com agua fria. Esses materiais

foram escolhidos por sua resisténcia, durabilidade e compatibilidade com o sistema proposto.

5.1.1 Materiais e Dimensoes da Caixa

O compartimento tem como funcdo armazenar o sistema de filtragdo por onde os
residuos iram escoar internamente até o sistema hidraulico de drenagem. Suas dimensdes,
materiais e demais detalhes podem ser observado (Figura 6) e (Figura 7) sendo fabricado em

Plastico Polipropileno.
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Figura 6 - Dimensional do compartimento

Fonte: Autor

Figura 7 - Compartimento de montagem do prototipo

Fonte: Autor

5.2 TUBULACOES, CONEXOES E ADAPTADORES

Para a construgao do sistema hidraulico, foram utilizados diversos componentes essenciais. A
tubulacdo na wetland proposta desempenha um papel crucial na conducdo e distribuicdo da agua,
garantindo um fluxo eficiente através do sistema. Ela permite que a agua se mova de forma

controlada pelos diferentes compartimentos, facilitando o processo de filtracdo e purificacdo. Dessa
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forma, a tubulacdo assegura que o tratamento da agua ocorra de maneira eficaz e sustentavel. Na

montagem do sistema hidrdulico foi utilizado (Figura 8):

Figura 8 — Materiais utilizados na tubulagao

Fonte: Autor

e Joelhos de 25 mm 90°;

e Té Soldavel Agua Fria 25 mm;

e Flange de 25 mm Agua Fria;

e Tubo de PVC Soldéavel Agua Fria 25 mm;
e Torneira de jardim Preta.

A tubulagdo foi projetada com os tubos de 25 mm de didmetro de agua fria. As
conexdes do tipo joelho e té foram incorporadas para facilitar a dire¢do do fluxo de agua.
Além disso, um flange foi utilizado para garantir uma ligagdo segura, € uma torneira de jardim
preta de 20 mm foi incluida para o controle pratico da vazdo. Sendo utilizada fita veda-rosca
para vedagdo das conexdes roscadas, prevenindo vazamentos. Esses materiais foram
escolhidos por sua compatibilidade e eficiéncia, assegurando um funcionamento adequado do

sistema.
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5.2.1. ACESSORIOS COMPLEMENTARES PARA A CONFECCAO DA PARTE
HIDRAULICA

Além dos materiais principais, foram utilizadas tela de mosquiteiro e abracadeiras de
nylon. A tela de mosquiteiro, devido & sua malha fina, foi aplicada como uma barreira de
filtragem para reter particulas maiores, como sedimentos, enquanto permitia o fluxo de agua,
prevenindo entupimentos. As abragadeiras de nylon foram usadas para fixar os componentes

da estrutura de forma segura e eficiente, contribuindo para a estabilidade do sistema.

5.3 AGREGADOS UTILIZADOS NO SISTEMA

Neste projeto, optou-se pela utilizagdo de trés tipos de agregados — brita 0, brita 1 e

areia — para garantir o desempenho ideal do sistema de drenagem.

e Brita 0: Com granulometria entre 4,8 mm e 9,5 mm, a brita 0 melhora a compactagdo e
drenagem, facilitando o fluxo de dgua e estabilizando a base a receber as plantas.

e Brita 1: Com granulometria entre 9,5 mm e 19 mm, a brita 1 fornece suporte estrutural e forma
canais de escoamento, prevenindo o acimulo de agua e garantindo durabilidade.

e Areia: Utilizada isoladamente, atua filtrando particulas finas, promove drenagem eficaz e

proporciona compactacao uniforme e estabilidade ao sistema.

5.4 FLORA DO SISTEMA DE DRENAGEM

Optou-se por utilizacdo da planta Tradescantia pallida (Figura 9), mais conhecida
como "trapoeraba roxa" pertence a familia Commelinacea . Essa escolha se deve a suas
caracteristicas de facil adaptagao e aos beneficios que traz para o ecossistema, € seu pequeno
porte. Com seu crescimento rapido, essa macrofita se ajusta facilmente a diversas condigdes
de umidade e luz, além de possuir também seu uso em ornamentagdes, Sendo, também, um

bioindicador de polui¢do de agua, solo e ar.
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Figura 9 - Detalhes da Planta

Fonte: Autor

7 RESULTADOS

Na abordagem do tema, notou-se a falta de informagdes na literatura académica
brasileira com mais exemplos de desenvolvimento de Wetlands Construidas, podendo ser
atribuidas pelos recentes interesses de desenvolvimento e pelas limitagdes de recursos. Com

1Ss0 espera-se contribuir com esses resultados sobre o tema em uma analise académica.

Durante o desenvolvimento deste protdtipo, foi explorado o tema das wetlands e sua
eficacia no tratamento de residuos, com foco na filtragem que ocorre na segunda etapa do
processo, em que os sedimentos de maior granulometria. Esse método é considerado de baixo
impacto ambiental em comparagdo com os tratamentos tradicionais. Com base nesse
conhecimento, foi desenvolvido um prototipo funcional de uma wetland de escoamento
vertical, visando aprofundar a compreensao de seu funcionamento e a eficiéncia da filtragem
dos materiais testados. Os principais componentes hidraulicos do prototipo foram projetados

utilizando o software AutoCAD.

Na sequéncia sdo descritas as etapas da montagem da tubulacdo e os componentes:
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1° - As pegas de cano foram cortadas nas medidas que se designava o projeto.
2°- Os joelhos e Té foram posicionados cada um conforme o projeto.

3°- Apds estando toda parte hidraulica encaixada, foram realizados furos de 0.5 mm em cada um cm
nos canos (Figura 10 A).

4°- A tela de mosquiteiro aplicada envolta da tubulagdo em que foram utilizadas abracadeiras de
nylon para fixa-las (Figura 10 B).

Figura 10 — (A) Hidraulica semipronta ;(B) Acabamento final

Fonte: Autor

Estando toda a tubulagdo montada, foi feito na caixa o furo com a serra copo na caixa
para poder encaixar a tubulagdo até a flange. Conforme designado e seguindo as medidas, a
torneira de jardim foi isolada com veda rosca para que no seu encaixe nao houvesse
vazamentos no flange que sera utilizada como saida das amostras. No teste sem os agregados

ndo houve vazamentos no flange, nem na torneira.

Estando toda a tubulacdao nas medidas e encaixes corretos, iniciou-se a montagem das
camadas filtrantes. Na primeira camada se iniciou com a brita 1 sendo acomodada entre
tubulacdo e, sobre ela (Figura 11A), na segunda etapa se colocou a manda geotéxtil (Figura
11B). A areia foi colocada acima da manta para se montar a segunda camada (Figura 11C) e,
por ultimo, a camada de brita 0 (Figura 11D), seguindo cada medida as camadas filtrantes

(Figura 12).
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Figura 11 - Etapas de Filtragem:(A) Brita 1; (B)Manta geotéxtil; (C) Areia e (D)Brita

Fonte: Autor

Figura 12 - Detalhes das camadas filtrantes

.6Q..80_70_

Fonte: Autor

Estando as camadas filtrantes acomodadas em suas medidas de cada camada, as
plantas foram plantas com suas raizes entrelacadas nas britas 0, sendo na ultima camada de

agregados (Figura 13).
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Figura 13 - Macrofita plantada no compartimento

Fonte: Autor

Figura 14 - Sistema de Filtragem completo
S ‘

Fonte: Autor

O protétipo tendo toda sua estrutura concluida (Figura 14), iniciou os ensaios de
filtragem, sendo colocados 2 Litros de agua com cada mistura de experimento, de exemplo
para ver como cada filtragem ocorreria e, por fim, separando em 3 recipientes cada etapa das

amostras, sendo divididos em 3 etapas as amostras:

1°- A amostra de entrada;

2°- A amostra que saiu ap0ds passar por todo o sistema de filtragem;
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3° - A amostra do compartimento até o esgotamento total.

Na primeira filtragem, usaram-se 2 Litros de agua com corante alimenticio vermelho,
sendo 4 gotas para cada 1 litro (Figura 15 A). A solugdo foi despejada sobre a macrofita sobre
toda sua superficie (Figura 15 B e C) para que houvesse um escoamento sobre todo o
prototipo. Apds concluido, aguardam-se alguns minutos para se abrir a saida da amostra da

filtragem (Figura 15 D).

Figura 15 - Etapas Filtragem corante alimenticio(A); despejado sobre a macroéfita (B) e (C)

e resultado da filtragem(D)

Fonte: Autor

Ap6s Concluidas as etapas iniciais, obteve-se o resultado para comparativo (Figura
16), em que se nota a diferenga visivel entre as 3 solugdes que escoaram no sistema de

filtragem.
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Figura 16 - Resultado da filtragem da 4gua com corante

Fonte: Autor

O experimento de filtragem com corante alimenticio revelou uma evolucao
significativa. Na amostra A, que estava em estado bruto, a coloracdo intensa resultava da alta
concentragdo de corante. A tonalidade da amostra B, a primeira coletada apds a filtragem,
mostrou uma tonalidade levemente mais clara, sugerindo uma remocao parcial. A amostra C,
coletada posteriormente, exibia uma coloragdo mais clara, evidenciando a eficacia do sistema

de filtragem na remocao da maioria do corante.

No segundo ensaio de filtragem, foram utilizados 2 Litros de agua e 50 g de folhas
secas (Figura 17 A), como estimado aos outros ensaios. a solucdo foi despejada sobre a
macrofita sobre toda sua superficie como no primeiro ensaio (Figura 17 B e C) para que
houvesse um escoamento sobre todo o prototipo. Apds concluido, aguardam-se alguns

minutos para se abrir a saida da amostra da filtragem (Figura 17 D).
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Figura 17 - Etapas Filtragem Agua com residuos de Folhas secas (A); despejando sobre a

macroéfita (B) e (C) e resultado da filtragem(D)

Fonte: Autor

E, apos a conclusao da etapa de filtragem do segundo ensaio (Figura 17), obteve-se o
resultado para comparacao entre as amostras (Figura 18), notando-se visualmente a sua

difereng¢a na tonalidade e residuos de granulometria maior.

Figura 18 - Resultado da filtragem da agua com folhas

Fonte: Autor
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O segundo ensaio com os residuos de folhas secas moidas apresentou uma mudanga
perceptivel na qualidade da agua ao longo do processo. A amostra A exibiu coloragdao mais
forte devido a concentragdo elevada de matéria organica e solidos suspensos. A amostra B,
coletada logo apos a filtragem inicial, mostrou uma leve clarifica¢do, sugerindo a remocao
parcial de contaminantes. A amostra C, com tonalidade ainda mais clara, indicou maior
eficiéncia na retencao de particulas e na melhoria da qualidade da agua, confirmando o efeito

positivo da continuidade do processo de filtragem.

E, por fim, o Gltimo ensaio de filtragem foi realizado com Terra Vermelha, com a
mesma dosagem dos outros ensaios 2 Litros de dgua para 50 g de Terra vermelha. (Figura 19
A). Ocorrendo os mesmos procedimentos dos ensaios anteriores, como estimado aos outros
ensaios. A solucdo foi despejada sobre a macrofita sobre toda sua superficie (Figura 19 B e C)
para que houvesse um escoamento sobre todo o prototipo. Apds concluido, aguardam-se

alguns minutos para se abrir a saida da amostra da filtragem (Figura 19 D).

Figura 19 - Etapas Filtragem Agua com Terra Vermelha (A); despejando sobre a macrofita

(B) e (C) e resultado da filtragem(D).
= T, —

N

Fonte: Autor
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E, apos a conclusdo do ensaio e a solugdo ter passado por todo o sistema de filtragem

(Figura 19), obtém-se o resultado para comparagao entre as amostras na Figura 20.

Figura 20 - Resultado da filtragem da 4gua com folhas

Fonte: Autor

E, no terceiro e ultimo ensaio de filtragem com terra vermelha, evidenciou-se uma
reducdo progressiva de turbidez nas amostras. A amostra A exibe coloracdo intensa e alta
turbidez, representando o estado bruto, sem qualquer tratamento. Apos a primeira filtragem, a
Amostra B mostra uma leve clarificagdo, indicando que parte dos sedimentos maiores foi
removida pela filtragem. A Amostra C, com tonalidade ainda mais clara, demonstra a
eficiéncia do processo de filtragem continuo na remo¢ao menores e na melhoria da qualidade
visual da agua.

Diante de todos os resultados, o prototipo agiu de acordo com o estabelecido em
projeto com um bom escoamento e uma boa filtragem nas camadas filtrantes. Na Tabela 1 ¢

possivel verificar os gastos com o desenvolvimento do prototipo.
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Tabela 1 — Valores investidos no desenvolvimento e construgdo do protétipo de Wetland

Componente Valor Quantidade
Cano de 25mm 29,90 1,5 metro
Té de 25mm soldav. 3,49 3 unid.
Joelho de 25mm 90° 1,50 4 unid.
Flange de 25mm 3/4 11,40 1 unid.
Torneira de jardim 10,49 1 unid.’
Tela de mosqueteiro 15,00 1 metro
Fita veda-rosca 2,99 1 Unid.
Manta geotéxtil 35,00 1 metro
Caixa Plastica 28L 49,99 1 Unid.
Brita O 18,00 20 Kg
Brita 1 14,00 20 kg
Areia 16,50 10 Kg
Mudas trapoeraba 36,00 20 Unid.
Total 240,26 -

Fonte: Autor

A aquisi¢do das pecas do prototipo foi realizada em empresas locais especializada em
comércio de materiais de construcdo. A planta utilizada foi adquirida em empresa

especializada em jardinagens e ornamentagdes.
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8 CONCLUSAO

Neste estudo, inicialmente foi realizada uma investigagdo sobre o progresso do
saneamento em paralelo ao avango da sustentabilidade, utilizando-se fundamentos tedricos. A
analise dessa evolugdo revelou que a sustentabilidade se tornou essencial para o
desenvolvimento, especialmente com o advento da ecotecnologia, que impulsionou o

aprimoramento de materiais e técnicas utilizadas.

Nota-se que, ao longo do tempo, foram sendo desenvolvidos modelos e técnicas
inovadoras de wetlands para incorporar aos novos avangos no tratamento de efluentes, com a
implementagdo de projetos sustentdveis e diversas espécies de macrofitas para utilizagao.
Apesar de existirem poucos exemplos de desenvolvimento de projetos no Brasil e da maioria
dos dados de estudo serem provenientes de fora, a tendéncia ¢ de crescimento e expansao

dessa abordagem.

Este estudo tem como objetivo examinar minuciosamente os métodos e materiais
disponiveis para o desenvolvimento do projeto, analisando suas vantagens e desvantagens, e
determinando qual projeto de WC ¢ mais adequado para atender as necessidades especificas

do local desejado.

A elaboracao do prototipo seguiu conforme o projeto, seguindo o passo a passo de sua
montagem, separando cada uma delas, entre a montagem inicial do sistema de drenagem, a
preparacdo da caixa para receber a adaptacao, e por fim a montagem das camadas filtrantes e

plantio da macrofita.

Apobs a conclusdo de sua montagem, os ensaios foram realizados, ocorrendo a
filtragem das amostras que foram testadas nele. Havendo a filtragem visualmente dos residuos
presentes em cada experimento, no comparativo das 3 amostras de cada ensaio se notou

diferenca nas turbidezes da agua.

Portanto, conclui-se que houve sucesso parcialmente na realizagao do projeto, pois na

saida da amostra, apos percorrer todo o sistema de filtragem, houve validagdo deste sistema
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drenagem. Mas, por falta de mais materiais para tratamento, ainda possui resquicios na
turbidez das 4guas. Entretanto a drenagem da caixa funcionou conforme o planejamento e

sem vazamentos.
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