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RESUMO

RODRIGUES, M. M. V. Z. Utilizagao de wetlands construidos no tratamento de
aguas residuarias: uma visao geral. 2016. 61 f. Trabalho de Conclusao de Curso -
Curso superior de Tecnologia em Processos Ambientais, Departamento de Quimica
e Biologia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2016.

O tratamento de aguas residuarias por meio de wetlands construidos, Sistemas
Alagados Construidos (SACs) ou Filtros Plantados com Macroéfitas (FPM), teve inicio
na Alemanha, na década de 50. No Brasil, teve inicio em 1980, tendo grande
aumento nas pesquisas a partir de 1990. Ha diversas modalidades de wetlands
construidos: de fluxo superficial livre (com plantas flutuantes, submersas ou
emergentes); de fluxo subsuperficial (horizontal ou vertical), ou hibridos. Cada
modalidade apresenta diferentes varidveis envolvidas na elaboragédo desses
sistemas, os quais necessitam ser adequados a cada caso. O objetivo geral desse
trabalho foi realizar um levantamento da bibliografia pertinente em artigos nacionais
e internacionais, a fim de fornecer subsidios a aplicacdo dos wetlands no tratamento
de efluentes avaliando sua eficiéncia caso a caso. Para efeito de comparagao foram
destacadas as seguintes variaveis: caracteristicas fisicas locais, tipo do efluente
tratado, tipo de fluxo, macrdfitas aquaticas utilizadas, numero de individuos
plantados por metro quadrado, meio suporte e tempo de detencéo hidraulico. Para
se atender ao objetivo proposto foram utilizadas varias revisdes da literatura, a fim
de se obter uma tabela de classificagdo dos wetlands construidos estudados por
meio das variaveis citadas, cuja finalidade sera a tomada de decisdo de sua
utilizacdo ou nao.

Palavras-chave: Leitos Cultivados. Macréfitas aquaticas. Zona de raizes. Fluxo
Superficial. Fluxo Subsuperficial.



ABSTRACT

RODRIGUES, M. M. V. Z. Use of constructed wetlands in the wastewater
treatment: an overview. 2016. 61 p. Term paper - Associate Degree in
Environmental Process, Department of Chemistry and Biology, Federal
Technological University of Parana, 2016.

The wastewater treatment through constructed wetlands, began in Germany in the
50s. In the Brazil the systems began in 1980, with large increases in research since
1990. There are several types of constructed wetlands: Free Surface Flow (floating,
submerged or emergent plants); Subsurface Flow (horizontal or vertical), or Hybrid.
Each one has different variables involved in the development of these systems,
which need to be adapted to each case. The aim of this study was to survey the
relevant literature in national and international articles in order to provide subsidies
for the implementation of wetlands in wastewater treatment, evaluating their
effectiveness in each case. For comparison, the following variables were analyzed:
local characteristics, the effluent type, flow, aquatic plants, number of individuals
planted per square meter, substrates, and hydraulic retention time (HRT). A review of
the literature was used in order to obtain a ranking of constructed wetlands studied
through the mentioned variables, to people making the decision to use this treatment
or other .

Keywords: Cultivated beds. Macrophytes. Root zone. Superficial flow. Sub-surface
flow.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de aguas residuarias por Wetlands Construidos (CW, do inglés,
“Constructed Wetlands”) teve inicio na Alemanha, na década de 50 (Vymazal,
2005a), e no Brasil, na década de 80, com grande aumento nas pesquisas a partir
de 1990 (Sezerino et al., 2015). A ideia, segundo Hammer e Bastian (1989), surgiu
da observacao de wetlands naturais, "zonas de transicdo entre ambientes aquaticos
e terrestres que se beneficiam das entradas de nutrientes, energia, plantas e
animais provenientes de sistemas vizinhos (terrestres e aquaticos)”.

Em relagcdo a importancia das plantas nesses ambientes, Brix (1993) afirmou
que ecossistemas dominados por macréfitas aquaticas estariam entre os mais
produtivos no mundo. Isso pode estar relacionado ao fato de, segundo Kadlec e
Wallace (2008), as plantas de wetlands serem adaptadas para valerem-se do
abundante suprimento de agua em detrimento de periddica escassez de outros
elementos quimicos essenciais, como o0 oxigénio.

Kadlec e Wallace (2008) ainda citam que, por causa da alta atividade
biolégica, os wetlands podem transformar a maioria dos poluentes comuns de aguas
residuarias em inofensivos subprodutos ou nutrientes essenciais que podem ser
usados para uma produtividade biolégica adicional.

Portanto, a utilizacdo dos CW apresenta diversas vantagens, tais como: baixo
custo de operagdo, pouca energia e manutengdo requeridas, possibilidade de
implantacdo proxima a fonte dos poluentes, operacao simplificada, diminuicdo nas
concentragbes de matéria orgéanica, solidos em suspensdo, nitrogénio, fosforo,
metais trago e patégenos (Hammer e Bastian, 1989).

Entretanto, ha duas principais desvantagens, citadas por Kadlec e Wallace
(2008) necessitam de extensas areas para tratamento de grandes volumes de
efluentes (se comparados a filtros bioldgicos) e de um firme controle do projeto para
que este respeite as limitacbes das espécies de plantas selecionadas, tendo em
vista as faixas de concentragbes aceitaveis para cada tipo.

Assim, ha diferentes variaveis envolvidas na elaboracdo dos CW, as quais
estdo ligadas aos fatores que regem seu funcionamento, sendo os principais,
segundo Kadlec e Wallace (2008), os processos biolégicos e o0s ciclos
biogeoquimicos. Com base nisso, surgem diversas modalidades de CW, as quais
necessitam ser adequadas para cada fim.
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Nesse sentido, diante de tamanha diversidade de CW, este trabalho buscou
fornecer subsidios a aplicacdo dessas no tratamento de efluentes avaliando a

eficiéncia, caso a caso, de alguns estudos realizados até o momento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um levantamento da bibliografia
pertinente em artigos nacionais e internacionais a fim de fornecer subsidios a
aplicagao dos wetlands no tratamento de efluentes, avaliando a eficiéncia de cada

sistema com base nas variaveis de qualidade da agua monitoradas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, foram obtidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Construgao do estado da arte sobre o tema “wetlands construidos”, em
nivel internacional e nacional;

b) Obtencao dos artigos mais relevantes a respeito de cada modalidade
estudada de wetlands construidos;

c) Construcado de base de dados a respeito de wetlands construidos para
fins de tratamento do esgoto sanitario, com base nos artigos obtidos dos objetivos
anteriores, que abrangessem tal aplicagdo. A base de dados compreendeu um
comparativo, por artigo, das seguintes variaveis: (i) caracteristicas do local e do tipo
de efluente a ser tratado; (ii) direcdo de fluxo do sistema; (iii) material filtrante; (iv)
espécie de planta; (v) area utilizada; (vi) numero de individuos plantados por metro

quadrado; e, (vii) Tempo de Detengao Hidraulico (TDH).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 WETLANDS

Uma das definicbes mais antigas encontradas a respeito de wetlands é
proveniente da Convencao sobre Wetlands, em Ramsar, Ira, no ano de 1971. Essa
Convencgao tem como missdo a conservacao e uso racional de todos os wetlands
através de acdes locais, nacionais e cooperacao internacional, como uma
contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel em todo o mundo (Ramsar, 2016).

Esta convencéao foi promulgada no Brasil por meio do Decreto n° 1905/1996,
traduzindo-se o termo wetland como “zona humida” e conceituando-a da seguinte
forma: “as zonas Umidas sao areas de pantano, charco, turfa ou agua, natural ou
artificial, permanente ou temporaria, com agua estagnada ou corrente, doce, salobra
ou salgada, incluindo areas de agua maritima com menos de seis metros de
profundidade na maré baixa.” (Brasil, 1996).

Em 1989, Hammer e Bastian definiram wetlands como um ecoétono, isto €, um
habitat de borda, uma zona de transicdo entre terra seca e aguas profundas, que
nao € nem terrestre, nem aquatica. Porém, para eles, como a terra e a agua
poderiam estar combinadas de diferentes formas, isso poderia frustrar um esforco
em definir wetlands estritamente com base no grau de umidade local.

Kadlec e Wallace (2008) verificaram e sintetizaram uma caracteristica comum
a todo tipo de wetlands: molhamento por tempo suficiente para “excluir espécies de
plantas que nado crescem em solos saturados” e para que “ocorressem mudancas
quimicas, fisicas e biolégicas nas propriedades do solo, proprias do alagamento”
(tradugéo nossa).

Assim, concordando com os autores anteriores, Crites et al. (2014) citam que
wetlands, ou areas alagadas, compdem uma das trés categorias (além da terrestre e
da aquatica) de sistemas naturais de tratamento de aguas residuarias. E definem-
nas como “areas onde o lencgol freatico esta no nivel ou acima da superficie do solo,
por tempo suficiente a manter, tanto as condigbes de solo saturado, como o
crescimento de vegetacgao propria desses ambientes”.

Tais autores citam que a capacidade de purificagdo de aguas residuarias

desses sistemas ja foi verificada em diversas configuragbes geograficas, incluindo
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“sistemas especialmente construidos para tratamento de aguas residuarias” (Crites
et al., 2014), aos quais se denomina Wetlands Construidos (CW, do inglés,
Constructed Wetlands).

Assim, em termos de CW, uma das primeiras definicoes foi estabelecida por
Hammer e Bastian (1989): “um complexo projetado e artificial de substratos
saturados, vegetagdo emergente e submersa, vida animal e agua, que simulam

wetlands naturais para uso e beneficios do homem”.

3.2 UTILIZAGAO E MECANISMOS

Os wetlands sao capazes de reduzir diversos contaminantes: compostos
organicos (medidos pela Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e pela Demanda
Quimica de Oxigénio - DQO), solidos em suspensao, Nitrogénio (N), Foésforo (P),
metais-trago e patdgenos. Isso ocorre por mecanismos de tratamento especificos
para cada um, mecanismos que podem ser de efeito primario, secundario ou
incidental (Vymazal et al., 1998).

Embora existam pesquisadores que citem CW “ndo vegetadas”, Brix (1987) e
Hammer e Bastian (1989) afirmam que o principal mecanismo que rege os CW ¢é o
que ocorre na zona de raizes das plantas, pois este as diferencia de outros
tratamentos. Na zona de raizes, através da absorcdo e assimilacdo, as plantas
removem nutrientes para a producao de biomassa, tendo como principal subproduto
o oxigénio. Este é transportado para as raizes das plantas, criando uma zona
oxidada e uma andxica, e ao redor, um substrato altamente reduzido (sem oxigénio
e sem nitrato) (Brix, 1987; Hammer; Bastian, 1989)

Os CW podem ser utilizados para diversos tipos de efluentes. Para wetlands
de fluxo horizontal subsuperficial, Vymazal (2009) cita que, até entdo, a modalidade
vinha sendo utilizada principalmente para tratamento de esgoto doméstico ou
municipal e que ja abrangia remocao de farmacos, hormonios e detergentes.

Em revisdo sobre o tema, o pesquisador sumarizou industrias que utilizavam
tais sistemas, em diversos paises: processamento de alimentos, petroquimica,
quimica, celulose e papel, téxtil, curtume, abatedouros, destilaria e vinicolas, pirdlise

de lenhite, mineracao e lavanderias — com destaque para a primeira citada.
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Além disso, Vymazal destacou a utilizagéo efetiva no tratamento de efluentes
da agropecuaria, no escoamento superficial, e até para lixiviados de aterros
sanitarios (Vymazal, 2009).

Bavor et al. (1995) sumarizaram as principais aplicagbes e respectivos
desafios na utilizagdo dos wetlands construidas, os quais foram adaptados e
inseridos no Quadro 1. As aplicagdes vao desde o tratamento de esgoto e industrial,

passando por aguas cinza, materiais toxicos, até a utilizacdo da biomassa gerada.

Quadro 1 — Aplicacdes e desafios no uso de wetlands construidas

Aplicagdo Desafios
Tratamento Primario e Tratamento completo da agua, com remogéo de nutrientes, para
Secundario pequenas comunidades e habitagdes isoladas.
Polimento Terciario Manutengéo da funcionalidade em longo prazo (principalmente
remocao de fosforo).
Desinfecgéo Determinar a adequagao de micro-organismos indicadores de

necessidade de monitoramento e regulagéo.
Explorar o potencial das WCs em promover agua potavel
(bactérias degradadoras).

Aumento da assimilagao dos Estabelecimento de diversidade de espécies de plantas

nutrientes de entrada apropriada, ou seja, ndo uma monocultura de Typha.
Manejo do escoamento Identificagédo de estratégias e locais apropriados para introdugéo.
superficial (Urbano/Rural)
Manejo de Toxicos; Conhecer e modelar os processos pelos quais metais e
Lixiviagao de Aterros e organicos podem ser imobilizados ou transformados.
Mineracgao;
Efluentes Industriais
Manejo do Lodo Disposi¢cao em longo prazo de residuos que possam conter
niveis consideraveis de metais pesados e materiais toxicos.
Prod. Biomassa Identificagdo e desenvolvimento de usos e mercados viaveis de
produtos de WCs.
Recarga de Aquiferos Entendimento de impactos na hidrologia subterranea (ex.: solos
acidos)
Pré-tratamento e armazenamento | Avaliar niveis de tratamento apropriados para diferentes opgoes
de agua para reuso de reuso e economias locais.

Fonte: Adaptado de Bavor ef al. (1995).

3.3 TIPOS DE WETLANDS CONSTRUIDOS

A classificagdo de wetlands possui uma grande diversidade, tendo em vista o
numero de variaveis envolvidas. A seguir foram citadas algumas das utilizadas e por
fim a que foi utilizada como base para este trabalho.

Brix (1993) denominou wetlands construidos como “sistemas de tratamento

de aguas residuarias baseado em macrofitas”. Sendo assim, baseou-se na “forma
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de vida das macrdfitas dominantes” — de flutuagao livre, enraizadas emergentes,
submersas e sistemas multi-estagio — combinadas aos “tipos” e “dire¢ao de fluxo”.
Mais tarde, Kadlec e Wallace (2008) propuseram um esquema simplificado,
que combinava os tipos (superficial e subsuperficial) e direcao (horizontal e vertical)
de fluxo, aos tipos de plantas utilizadas (flutuantes, submersas e emergentes),
conforme a Figura 1. Os autores também citam o tipo hibrido, embora néo esteja

explicitado no esquema contido na Figura 1.

Figura 1 — Tipos de Wetlands Construidas propostos por Kadlec e Wallace

Wetlands Construidas

Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Plantas Plantas Plantas Fluxo Fluxo
Flutuantes Submersas Emergentes Horizontal Vertical

Fonte: Kadlec e Wallace (2008).

No esquema mostrado na Figura 1, ndo sao citados os tipos de macrdfitas
utilizadas para fluxo subsuperficial. Entretanto, segundo Vymazal (2007), na maioria
dos CW, sdo plantadas macrdéfitas emergentes, sendo os componentes “meio
suporte” e “fluxo” os que mais variam no projeto do sistema. Ainda a respeito das
CW de fluxo subsuperficial, Vymazal afirmou que, na época, estas eram mais
comuns em relacdo as CW de fluxo superficial, que foram muito utilizadas
anteriormente, no inicio dos estudos, na Europa.

Segundo Vymazal (2010), CW poderiam ser classificadas por diversos
critérios, que, combinados entre si, gerariam varios tipos de CW. Em concordéancia
com as classificagbes anteriores, o autor citou trés principais critérios: a hidrologia
(fluxo livre ou subsuperficial); o tipo de crescimento das macrdfitas aquaticas
(emergente, submergente e flutuante) e a direcéo de fluxo (vertical ou horizontal).

Além disso, o autor cita que diferentes tipos de CW também podem ser combinados
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entre si, originando CW hibridos, a fim de se utilizar as vantagens especificas que
surgem de tais combinagodes.

O tipo “hibrido” pode ser exemplificado no caso da remogao de nitrogénio
estudada por Vymazal (2007). Os processos responsaveis pela remogao diferem,
em magnitude, em cada tipo de CW isolado. Os CW de estagio unico nao
conseguem alcangar altas remogdes de N-total devido a sua inabilidade para prover
condicbes aerdbias e anaerdbias ao mesmo tempo. Enquanto os CW de fluxo
vertical removem com sucesso o N-amoniacal, a desnitrificacido torna-se muito
limitada. Ja as de fluxo horizontal provém boas condi¢gbes para desnitrificacdo, mas
ocorre o contrario com a nitrificagdo. Dai a necessidade do tipo “hibrido”.

Mais recentemente, com o avango da técnica de CW, Fonder e Headley
(2013) propuseram uma classificagao “quanto as multiplas variantes de projeto”, cujo
esquema resumido foi adaptado e traduzido por Sezerino; Machado et al.(2014), e
consta na Figura 2, a qual esta explicada adiante.

Essa classificagdo abrange a grande maioria dos tipos de wetlands estudadas
e aplicadas até o momento e permite uma visualizagdo mais geral das possibilidades
de construgédo dessas. Assim como nas anteriores, a base esta no regime hidraulico
combinado aos tipos de macrofitas. Entretanto, o diferencial esta nas subclasses de
cada um (Fonder e Headley, 2013).

Dentre os critérios de classificagdo de Fonder e Headley (2013), as
subclasses em relagcdo ao regime hidraulico compreendem: (i) o tipo de escoamento
(superficial ou subsuperficial); (i) o sentido do escoamento (horizontal ou vertical —
sendo este ascendente, descendente ou ambos); (iii) a saturacdo do meio suporte
(constante — continuamente saturado; drenagem livre — saida permanentemente
aberta na parte inferior; intermitente — saturagdo varia periodicamente ou
sazonalmente devido a recarga em batelada ou estratégia operacional); e (iv) formas
de alimentacéo do afluente (abaixo da superficie; na superficie; na base de fundo).
Ja as subclasses quanto ao tipo de macréfitas compreendem: (i) pedunculadas com
folhas livres (emergentes; submersas ou folhas flutuantes); (ii) flutuantes (flutuantes

livres ou emergentes); e (iii) emergentes.
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Figura 2 - Classificagao de wetlands quanto as muiiltiplas variantes de projeto
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Fonte: Adaptacao por Sezerino; Machado et al. (2014) de Fonder e Headley (2013).

Assim, através do fluxograma contido na Figura 2, se obtém sete modalidades
de CW, sendo trés de fluxo superficial e quatro de fluxo subsuperficial (Fonder e
Headley, 2013).
As trés modalidades de fluxo superficial compreendem:
a) fluxo superficial — dominados por macrofitas emergentes;
b) macrdfitas flutuantes — com macrdfitas de flutuagao livre crescendo
sobre a superficie da agua; e
c) macrdfitas emergentes — com uma estrutura flutuante onde crescem

macrdfitas emergentes.
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As quatro modalidades de fluxo subsuperficial s&o:

a) horizontal — dominados por fonte de alimentagdo abaixo da
superficie;
b) vertical descendente — com saturacdo do meio suporte tipo

drenagem livre e alimentagdo abaixo da superficie (sem
alagamento superficial);

c) vertical ascendente — com uma superficie inundada de saida; e

d) vertical com ciclos de enchimento e drenagem — com a dire¢cao do
fluxo misturada com frequéncia, periodicamente alternando o fluxo

para cima e para baixo.

A classificacdo de Fonder e Headley (2013) € bastante completa, entretanto,
nos resultados deste trabalho, foram utilizadas as classificacbes simplificadas,

baseadas em Vymazal (2007), conforme as descri¢gdes a seguir:

a) Wetlands Construidas de Fluxo Superficial Livre (CWFSL):
— com macrofitas flutuantes: macrdéfitas de flutuagdo livre

crescendo sobre a superficie da agua, como na Figura 3;

Figura 3 — Wetlands construidas de fluxo superficial livre (CWFSL) com
macroéfitas flutuantes

ENTRADA

SAIDA

Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).

— com macrdfitas emergentes: com macrofitas enraizadas abaixo
da superficie da agua, mas o restante da planta emergindo da

superficie, como mostrado na Figura 4;
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Figura 4 — Wetlands construidas de fluxo superficial livre (CWFSL) com
macroéfitas emergentes

ENTRADA

SOLO

Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).

— Com macrdfitas submersas: com macrdfitas enraizadas abaixo

da superficie da agua e totalmente submersas;

— Com macroéfitas de folhas flutuantes: com macrdfitas enraizadas

abaixo da superficie da agua e folhas flutuantes;

b) Wetlands Construidas de Fluxo Subsuperficial (CWFSS):

— Wetlands Construidas de Fluxo Subsuperficial Horizontal
(CWFSSH): fluxo na diregéo horizontal, abaixo da superficie da
agua, no meio suporte, com macrofitas emergentes, como

mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Wetlands construidas de fluxo subsuperficial horizontal (CWFSSH)
(com macréfitas emergentes)
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Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).
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c) Wetlands construidas de fluxo subsuperficial vertical (CWFSSV):
fluxo subsuperficial na diregdo vertical (ascendente ou
descendente), abaixo da superficie da agua, no meio suporte, com
macrofitas emergentes, como mostrado na Figura 6 (no exemplo, o

fluxo é descendente).

Figura 6 — Wetlands construidas de fluxo subsuperficial vertical (CWFSSV) (com
macroéfitas emergentes)
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Fonte: Adaptado de Vymazal (2007)

d) Hibrida: wetlands de fluxo subsuperficial na diregcdo horizontal e
vertical combinadas entre si. Segundo Vymazal (2005b), varios
tipos de wetlands podem ser combinados entre si, no entanto,
compreendem mais frequentemente sistemas verticais e horizontais

dispostos em estagios, como exemplificado na Figura 7.

Além disso, pontua-se também que alguns autores consideram como
wetlands, em alguns experimentos, o tipo denominado “ndo plantada”, como citado
por Huett et al. (2005), Kadlec et al. (2005) e Babatunde e Zhao (2009), porém esse

tipo ndo sera inserido na classificagao utilizada neste trabalho.
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Figura 7- Exemplos de wetlands construidas de fluxo subsuperficial hibridas.
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3.4 PARAMETROS DE PROJETO

Segundo Rousseau (2008), os CW possuem elevada capacidade tampao,
sendo a qualidade do efluente bastante estavel, normalmente. Porém, certos
parametros precisam ser controlados para evitar efeitos adversos provenientes de
baixas temperaturas (como a inibicdo da remocgao de nitrogénio), de picos de fluxo
(lavagem dos sélidos) e de entupimento do sistema. Isso porque a remogao varia
muito em termos percentuais e depende principalmente da temperatura, tempo de
detencao hidraulico (TDH) e a carga aplicada.

Hammer e Bastian (1989) citam cinco principais componentes dos wetlands
(naturais ou construidas): (i) substratos com varias taxas de condutividade
hidraulica; (ii) plantas adaptadas a substratos anaerdbios saturados de agua; (iii)
fluxo de agua dentro ou sobre a superficie do substrato; (iv) invertebrados e
vertebrados; e (v) populagdo microbiana aerdbia e anaerdbia.

Especificamente para wetlands construidos, em termos de parametros

operacionais, devem ser avaliados alguns parametros de projeto. Vymazal (2002)
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lista os seguintes: (i) o padrao de escoamento; (ii) o tipo de agua residuaria; (iii) preé-
tratamento mecanico eficiente; e (iv) caracteristicas dos leitos vegetados (area de
superficie, configuragcdo do leito, razdo comprimento/largura, profundidade e
inclinacdo de fundo, meio suporte, vedagao do leito e vegetacdo). Paralelamente,
Sezerino et al. (2015) sintetiza como principais: (i) a area superficial empregada, (ii)
o0 meio suporte, (iii) as macrofitas utilizadas, (iv) o tempo de detengéo hidraulico
(TDH) e (v) o periodo de avaliagdo do desempenho de tratamento.

A seguir serdo abordados os parametros considerados essenciais nesse

trabalho para projetos e dimensionamentos de wetlands.

3.4.1 Caracteristicas fisicas locais

A caracterizacdo do local fornece a base para a escolha do método de
tratamento de aguas residuarias a ser empregado. Esta caracterizagao, para gerar
bons resultados, deve ser em termos de: tipo de solo, vegetacéo, clima, relevo,
hidrografia (rios e aguas subterraneas) e area disponivel.

Von Sperling e Chernicharo (2005) citam, dentre os estudos preliminares, a
importancia da caracterizacao fisica na escolha do local a ser implantado o
tratamento. Os autores citam que devem ser analisados: o tamanho do local
disponivel, a geologia, a topografia, o nivel de agua subterrdnea, o nivel de
alagamento, acessibilidade, casas na vizinhanga, impacto ambiental, econdémico,
entre outros. Nesse sentido, a caracterizagcao de cada um dos componentes do meio
ambiente onde sera inserido o local de tratamento torna-se fundamental.

A respeito do clima, a influéncia sazonal sobre o desempenho de CW pode
ser particularmente importante em climas frios, em que temperaturas préximas ou
abaixo de zero e a dorméncia das plantas podem afetar os processos importante. O
clima influencia inclusive a escolha dos tipos de macrofitas. Nas regides tropicais, a
auséncia de estagdes climaticas bem definidas gera nascimento e morte constante
de individuos, portanto, uma dindmica de constante retirada e liberacdo de
nutrientes. Ja nas de clima temperado, na primavera surgem novos individuos a
partir dos rizomas, com um intenso metabolismo, tendo neste periodo, suas
necessidades nutricionais garantidas por meio de reservas estocadas nos rizomas
(Faulwetter et al., 2009).



27

N&o somente a temperatura, mas também outras condi¢dbes ambientais
interferem nos mecanismos que ocorrem nos CW, como citado no caso da
desnitrificagdo estudado por Wang et al. (2009): a umidade do solo, a concentragao
de N-NOj3 e a temperatura interferiram como limites para a desnitrificagdo em dois

solos de pastagem em um clima temperado maritimo.

3.4.2 Caracterizagao do Efluente

A definicdo do tipo de efluente a ser tratado (por exemplo, alguns tipos séo
citados no Quadro 2, adaptado de reviséo feita por Vymazal (2010) para CW FSL),
seguida por uma caracterizagao fisico-quimica que mostre os principais parametros

de qualidade do efluente permite entdo que seja possivel o estabelecimento de

metas de tratamento.

Quadro 2 — Exemplos de varios tipos de aguas residuais em CWFSL.

Tipo de aguas residuais Localizagdo Referéncia

Residuos Animais EUA EEE?{VZ} Z'efz"ggo(g)ggd')' Knight et al. (2000);

Escoamento do pasto de vacas leiteiras Nova Zelandia Tanner et al. (2005)

Drenagem agricola EUA Higgins et al (1993)

Escoamento de aguas pluviais Australia Bavor et al. (2001)

(residenciais)

Escoamento de aguas pluviais (estrada) | Reino Unido Pontier et al. (2004)

Escoamento de aguas pluviais Suécia Thorén et al. (2003)

(aeroportos)

Drenagem acida de minas de carvao EUA, Espanha Karathanasis; Johnson (2003); Masferrer (2002)

Drenagem de minas de minérios Alemanha, Kiessig;Kichler;Kalin (2003);

metalicos Irlanda, Canada | O’Sullivan;Moran;Otte(2004); Sobolewski (1996)

Aguas de processos de refinarias EUA, Hungria Litchfield; Schatz (1989);Lakatos (1998)

Efluentes de papel e celulose EUA Tettleton;Howell; Reaves (1993)

Carcinicultura (cultivo de crustaceos) EUA Tilley (2002)

Chorume Suécia, Benyamine; Béckstrém; Sandt_’ar_l (2004); Meehlum
Noruega, EUA (1994);Johnson; Martin; Moshiri (1999)

Fabrica de Agucar Kenya Tonderski; Gronlund; Billgren, (2005)

Fabrica de Azeite de Oliva Grécia Kapellakis; Tsagarakis; Angelakis (2004)

Lixiviados de residuos da madeira Canada Masbough et al. (2005)

Industria Metallrgica Argentina Maine et al. (2006); Maine et al. (2007)

Fonte: Adaptado de Vymazal (2010)

Em revisdo, Vymazal (2010) mostrou a eficiéncia de remocao de compostos
organicos (DBOs), sélidos em suspensao totais (SST), Fésforo Total (PT), Nitrogénio
Total (NT), Aménio (N-NH4) em alguns CWFSL, CWFSSH e CWFSSV. Os Quadros
3 e 4 sdo uma adaptacao de Vymazal (2010).
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Quadro 3 - Eficiéncia do tratamento de varios tipos de CW para DBO;s e SST

Tipo de CW Referéncia DBO, SST
doautor  pNT SAIDA EFIC  TAH N ENT SAIDA EFI  TAH N
CWFSL 1 161 42 74 4.1 50 185 43 77 4.8 52
2 346 98 72 33 51 578 183 68 3.1 52
CWFSSH 1 170 42 75 11.8 438 141 35 75 154 367
CWFSSV 1 274 28 90 8.2 125 163 18 89 9.7 98

Concentracio (mg/L) de entrada (ENT) e saida (SAIDA). Eficiéncia (EFIC, em %). Taxa de Aplicacio Hidraulica
(TAH, em cm/d). Numero de CW (N, em unidades).

Referéncias do autor: (1) Vymazal e Kropfelova (2008)" e (2) Bulc (2006)*.

Fonte: Adaptado de Vymazal (2010).

Quadro 4 - Eficiéncia do tratamento de varios tipos de CW para Nitrogénio e Fésforo

Tipo de Referéncia
CW do autor PT NT N-NH,

ENT SAIDA EFICTAH N ENT SAIDA EFIC TAH N ENT SAIDA EFIC TAH N

1 147 9.7 34 54 52 426 235 45 49 29 30 16 48 54 40
CWFSL 3 40 1.8 49 207 1.7 62 47 192

4 79 51 35 123 282 84 495 41 89 116 75 46 39 73 118

2 3.6 1.8 50 35 52 109 46 58 3.2 36 58 27 53 13l 59

Concentragio (mg/L) de entrada (ENT) e saida (SAIDA). Eficiéncia (EFIC, em %). Taxa de Aplicagio Hidriulica
(TAH, em cm/d). Namero de CW (N, em unidades).

Referéncias do autor: (1) Vymazal e Kropfelova (2008)" e (2) Bulc (2006)%, (3) USEPA (2000), (4) Kadlec
e Wallace (2008).

Fonte: Adaptado de Vymazal (2010).

3.4.3 Tipo de Fluxo

Esse item foi exemplificado anteriormente, tendo em vista que abrange a
classificagcdo de CW. Mas aqui é importante observar que, na escolha do wetland,
deve-se optar pela configuragao hidraulica mais adequada.

! Vymazal, J.; Kropfelova, L. Wastewater Treatment in Constructed Wetlands with Horizontal
Sub-Surface Flow; Springer: Dordrecht, The Netherlands, 2008.

2 Bulc, T.G. Long term performance of a constructed wetland for landfill leachate treatment.
Ecol. Eng. 2006, 26, 365-374.
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O fluxo de agua residuaria pode ser sobre ou abaixo da superficie do
substrato (superficial/subsuperficial), e a dire¢dao de fluxo do sistema pode ser
vertical ou horizontal (Vymazal, 2010).

Ainda deve-se notar que a configuragdo hidraulica inclui também outros
aspectos, além do tipo e direcdo de escoamento, como os citados por Fonder e
Headley (2013): o sentido do escoamento (ascendente ou descente), a saturagéo do
meio suporte (ou material filtrante), que pode ser constante, intermitente ou
drenagem livre, e a forma de alimentagéo, que pode ser na superficie, abaixo dela

ou na base de fundo.

3.4.4 Macrdfitas Aquaticas

As macrdfitas correspondem as plantas adaptadas a substratos anaerébios
saturados de agua (Hammer e Bastian, 1989). Vymazal (2011) fez ampla revisao
sobre o tema, enfocando nos wetlands de fluxo subsuperficial horizontal. O
pesquisador cita que as plantas seriam a caracteristica mais notavel, que diferencia
este dos outros tipos de filtros ou tratamentos.

Brasil et al. (2007), com base em Reed (1993) e USEPA (2000), cita que as
macrofitas emergentes sdo as mais adequadas nos CW, tendo em vista que a
ldamina de agua nesses sistemas deve permanecer sempre abaixo da superficie do
meio suporte. Tais autores citam como espécies mais utilizadas a taboa (Typha sp.),
o Phagmites sp. e a navalha de mico (Scirpus sp.).

Na escolha da macrofita, deve-se atentar ao comprimento de suas raizes.
Para os sistemas de fluxo subsuperficial, Crites et al. (2014) citam que as raizes sédo
a principal fonte de oxigénio e, sendo assim, é essencial que a profundidade da raiz
da macrdfita cultivada perpasse o leito por inteiro, a fim de se obter suficiente
remocao de nitrogénio do sistema. Os autores afirmam que leitos contendo Typha
(penetragdo da raiz de 40% da profundidade do leito) alcangam apenas 32% de
remogcdo da aménia, comparados aos leitos de Scirpus, que alcangam 94% de
remocgao e cujas raizes penetram a profundidade do leito por completo.

Ja as macrdfitas flutuantes, segundo Salati Filho et al. (2009) s&o geralmente
utilizadas em canais relativamente rasos, que podem conter uma ou mais espécies.

A mais estudada é o aguapé (Eichornia crassipes), devido a sua robustez e grande
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capacidade de crescimento vegetativo. Outras flutuantes como Lemna, Spirodella e
Wolffia sp., também tém sido investigadas, embora ndo com tanta frequéncia.

Por fim, as macrdfitas submersas, como o préoprio nome descreve, ficam
totalmente submersas. Quando sao expostas ao sol, geralmente seus tecidos
fotossinteticamente ativos sao destruidos. Como s6 se desenvolvem em aguas bem
oxigenadas, ndo tém sido recomendadas para tratamento de esgoto urbano, sendo
seu principal uso o polimento de aguas de esgoto apds tratamento secundario. As
espécies mais produtivas crescem, especialmente ou quase que exclusivamente, em
aguas oligotréficas. As espécies mais encontradas sao a Isoetes Lacustris, Lobelia

Dortmanna e a Egéria sp. (Salati et al., 2009).

3.4.5 Numero de individuos plantados por metro quadrado

Além da espécie plantada, é importante avaliar o numero de individuos
plantados por m2 Assim, pode-se ter um comparativo quantitativo entre as
macrofitas empregadas, verificando-se qual a quantia para cada tipo de CW.

Como exemplo, pode-se verificar o trabalho de Pelissari et al. (2012). Esses
pesquisadores avaliaram a utilizagdo de dois CW em paralelo (um horizontal e um
vertical) no pés-tratamento do efluente de uma instalagdo de bovinocultura de leite
no Rio Grande do Sul. Os CW foram preenchidos com areia e brita e plantados com
Typha domingensis Pers. Inicialmente o numero de individuos plantados por metro
quadrado foi o mesmo, 1,5 plantas/m?, sendo 35 no horizontal e 20 no vertical.
Entretanto, as macroéfitas sé tiveram bom desenvolvimento no CWFSSH. No
CWFSSYV isso nao ocorreu, devido a baixa saturacdo de efluente no meio filtrante,
sendo realizado novo plantio, de 15 mudas nesse filtro.

Cano et al. (2012) avaliaram trés CW em paralelo em escala piloto real no pés
tratamento de efluente proveniente de um Reator UASB (Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente). Haviam duas CWFSSV Descendente e uma unidade de CWFSSH.
Nas trés unidades foram plantadas macroéfitas aquaticas da espécie Typha
domingensis, a densidade de 9 plantas/m?. Apds dois meses do plantio, observou-se
intenso crescimento e surgimento de novos propagulos no CWFSSH, alcangando a
densidade de 33 plantas/m?, um aumento de cerca de 366%. Assim como em
Pelissari et al. (2012), os valores de densidade de plantas nas CW verticais

obtiveram menos plantas em relagéo aos horizontais, com o tempo. No primeiro CW
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vertical, a densidade passou a 16 plantas/m?, um aumento de cerca de 200% e no

segundo, 17 plantas/m?, aumento de densidade de 212,5%.

3.4.6 Meio suporte

Meio suporte, substrato ou meio filtrante sdo termos utilizados para 0 mesmo
componente dos wetlands construidos. Segundo Silva (2007) o meio suporte tem as
seguintes funcgoes: filtracdo da agua residuaria e suporte para o crescimento das
macrdfitas.

Ha diversos tipos de substratos, havendo também diferentes taxas de
condutividade hidraulica para cada um deles. Segundo Westholm (2006), a
funcionalidade e/ou eficiéncia dos wetlands depende, dentre outros fatores, do
material do qual o leito € constituido.

Sendo assim, Ucker et al. (2014), citam que a brita e a areia lavada s&o os
substratos mais comumente utilizados na Europa e Estados Unidos, pois permitem
um fluxo regular e diminuem a frequéncia de limpeza dos CW. Os autores afirmam
ainda que, no inicio dos estudos utilizava-se o solo local como meio suporte, porém,
tal pratica implicava num escoamento superficial, tendo em vista a baixa
condutividade hidraulica do mesmo. Além desses, ha também a utilizacdo de
materiais alternativos como pneus picados (Collago e Roston, 2006) e conchas
(Rocha, 2012).

3.4.7 Tempo de Detencéao Hidraulico (TDH)

Segundo Sezerino et al. (2015), o TDH em wetlands construidas, na maioria
dos estudos brasileiros, € tedrico, obtido pela relacido entre volume da unidade,
vazao afluente e porosidade do material filtrante. Os pesquisadores, em revisao
sobre o tema, encontraram TDH maximos de 12 dias, n&o encontrando tempo de
detencédo hidraulico minimo requerido ou utilizado como parametro de projeto.

No quadro abaixo mostra-se alguns valores de TDH encontrados, bem como

os autores e o tipo de CW a que se referem.



Quadro 5 — Tempos de Detenc¢ao Hidraulica encontrados para diferentes CW
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Autor Tipo de CW TDH (dias)
Sezerino et al. (2015) CWFSSH 12 (max.)
CWFSL 7-12
Crites et al. (2014) CWFSSH 3-14
CWFSSV 1-2

Fonte: Sezerino et al. (2015); Crites et al. (2014)
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4 METODOLOGIA

Para se atender aos objetivos propostos foram realizadas varias revisdes da
literatura, explorando artigos nacionais e internacionais a fim de se confeccionar um
quadro de classificagdo dos wetlands construidos estudados por meio das variaveis
citadas, cuja finalidade sera a tomada de decisao de sua utilizagdo ou nao.

Nas pesquisas, buscou-se obter uma ordem légica e nas bases mais
adequadas, a fim de se evitar uma revisdo que nao traduza resultados o mais
proximo o possivel do real estado da arte sobre o tema. Trivifios® (1987), apud
Lacerda, Ensslin e Enssllin (2012), denomina como indisciplina o fato de um
pesquisador usar um método de pesquisa que nao seja coerente com 0 objeto de
estudo, tendendo a misturar autores, citagcdes, metodologias de correntes de
pensamento desalinhados, ndo atentando para as bases do conhecimento cientifico
e 0 problema a que se propde resolver.

Para Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012), o conceito analise bibliométrica tem
como base a avaliagdo quantitativa de determinados parédmetros de um conjunto
definido de artigos, denominado portfélio bibliografico. Como parametros
observaveis, destacam-se os artigos selecionados, suas referéncias, autores,
numero de citagdes e periddicos mais relevantes. Como resultado da andlise
bibliométrica, tem-se a gestao da informac&o e do conhecimento cientifico sobre um
dado assunto.

Assim, a metodologia utilizada foi de geragao de um banco de dados. Foram
pesquisados topicos especificos e os resultados foram contextualizados em termos
da qualidade do periodico, autores e pais, dentre outras informagbes que o

caracterizassem a publicagao o quanto mais detalhado fosse possivel.

*TRIVINOS, A. N. Trés enfoques na pesquisa em ciéncias sociais: o positivismo, a
fenomenologia e o marxismo. . Introducao a pesquisa em ciéncias sociais. Sdo Paulo:
Atlas, p. 30-79, 1987.
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4.1 HISTORICO DAS BUSCAS

A Web of Science - Colegao Principal (Thomson Reuters Scientific) € uma

base multidisciplinar que indexa somente os periddicos mais citados em suas

respectivas areas.

O site fornece indice de citagdes, informando, para cada artigo, os

documentos por ele citados e os documentos que o citaram (CAPES, 2016). A

pesquisa pode ser feita, ndo somente na colegao principal, mas também incluindo as

seguintes colegdes: “KCI - Base de dados de periddicos coreanos (1980-presente)”,
“Russian Science Citation Index (2005-presente)” e “SciELO Citation Index (1997-
presente)” (Web of Science, 2016).

A pesquisa neste trabalho ocorreu da seguinte forma:

a)

Busca pelo topico “wetlands” em todas as bases de dados incluidas
no Web of Science. Explanagao a respeito dos resultados dessa
pesquisa no item 5.1.

Busca pelo tépico "constructed wetlands", em todas as bases de
dados, refinado pelo dominio de pesquisa “science technology’ e
pelas seguintes areas de pesquisa: “environmental sciences
ecology” ou “engineering” ou “water resources” ou “agriculture” ou
biotechnology applied microbiology” ou “chemistry” ou “plant
sciences” ou “science technology other topics” ou “microbiology or
public environmental occupational health’. Explanagdo a respeito
dos resultados dessa pesquisa com os 10 artigos mais relevantes,
no item 5.1.

Busca pelo tépico "constructed wetlands" na Colegao Principal
(Thomson Reuters Scientific) da Web of Science, gerando uma
analise dos resultados direcionada, como € disponibilizado nesse
modo de pesquisa, e a qual também foi explanada no item 5.1.
Verificagao dos resultados do item “c” originarios somente do Brasil.
Explanacdo a respeito dos resultados dessa pesquisa com os 10
artigos mais relevantes, no item 5.1.

Refino a busca do item “c)”: Tépico: ("constructed wetlands") AND

Tépico: ("free water surface"); Tempo estipulado: Ultimos 5 anos, de
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Principal Colecao do Web of Science. Explanagao a respeito dos
resultados dessa pesquisa, no item 5.2.

f) Refino a busca do item “c)” Tépico: ("constructed wetlands") AND
Topico: (horizontal) NOT Tépico: (hybrid) e, em segunda pesquisa,
Refinado por: [excluindo] Tipos de documento: (REVIEW). Tempo
estipulado: Ultimos 5 anos, de Principal Colecdo do Web of
Science. Explanagao a respeito dos resultados dessa pesquisa, no
item 5.3.

g) Refino a busca do item “c)” Topico: ("constructed wetlands") AND
Topico: (vertical) NOT Tépico: (hybrid) e, em segunda pesquisa,
Refinado por: [excluindo] Tipos de documento: (REVIEW); Tempo
estipulado: Ultimos 5 anos, de Principal Colecdo do Web of
Science. Explanacao a respeito dos resultados dessa pesquisa, no
item 5.4.

h) Refino a busca do item “c)” Tépico: ("constructed wetlands") AND
Topico: (“hybrid constructed wetland”) e, em segunda pesquisa,
Refinado por: [excluindo] Tipos de documento: (REVIEW); Tempo
estipulado: Ultimos 5 anos, de Principal Colecdo do Web of
Science”. Explanagao a respeito dos resultados dessa pesquisa, no
item 5.5.

i) Por fim, foram restritos os dados somente aos tratamentos

referentes a esgoto doméstico.

4.2 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

A construgdo do banco de dados foi realizada com base nos artigos mais
relevantes de cada uma das buscas, a partir dos refinamentos com o termo
“constructed wetlands”. Como nao seria possivel adicionar todos os artigos
encontrados, adicionou-se a base de dados:

a) Os artigos entre os dez mais relevantes para o termo geral
“constructed wetlands”, na Colec¢ao Principal do Web of Science,
que tivessem o texto disponivel na integra e que nao fossem de

revisdo bibliogréfica;
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Os artigos entre os dez mais relevantes para o termo geral
“constructed wetlands”, de origem brasileira, na Colegédo Principal
do Web of Science, que tivessem o texto disponivel na integra e
que nao fossem de revisao bibliografica;

O artigo mais relevante apos cada um dos refinamentos nas buscas
citadas no item 4.1, que tivesse o texto disponivel na integra e que

nao fosse de revisao bibliografica.

4.3 COMPARATIVOS REALIZADOS

Para a comparagdo dos artigos estudados, extrairam-se as seguintes

informacodes referentes a cada tema, como se segue:

a)

artigo: autor, duragcdo do experimento (em meses) e clima
(buscando-se o clima principal da localidade estudada conforme a
classificagao climatica de Képpen-Geiger (Kottec et al., 2006));
sistema: tipo de tratamento (se primario e secundario ou em escala
piloto), tipo de fluxo (se superficial ou subsuperficial, sendo este
vertical ou horizontal), numero de células (ou leitos — quantos
compdem o sistema de tratamento para o efluente especifico), area
superficie do leito (m?), profundidade média (m) (tendo em vista que
alguns possuem profundidade variavel ao longo da dimenséao
horizontal, e volume (m3);

efluente: concentracdo de esgoto municipal (em g m2d™), taxa ou
vazdo (em m?® dia™), tempo de deteccdo hidraulica medido (TDH,
em d);

meio suporte: tipo e granulometria;

planta: definicdo da espécie (qualitativa) e razao individuo plantado
por metro quadrado (ind m) (quantitiativa);

eficiéncia de remocado média: percentual calculado com base nos

compostos de entrada e saida do sistema (em %).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTADO DA ARTE

A respeito do tépico “wetlands” foram encontrados aproximadamente 29 mil
resultados, englobando-se wetlands naturais e artificiais e para diversos fins,
demonstrando desde ai a importancia e grande variedade de utilizagbes para este
termo.

Ja em relagao ao termo “constructed wetlands”, em todas as bases da Web of
Science, foram obtidos aproximadamente 4500 publicacdes, sendo as primeiras de
1989 e havendo um significativo aumento a partir de 2009. Os 10 primeiros
resultados mais relevantes, segundo a classificagdo da Web of Science, estao
listados no Quadro 6, o qual mostra uma parte significativa do estado da arte sobre o

tema, contendo a citagdo de artigos cujos comentarios estdo a seguir.

Quadro 6 — Primeiros dez artigos mais relevantes a respeito de CW a nivel internacional.

Autor Ano |Artigo

Vymazal, J. 2014|Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: A review
Langergraber, G. e Haberl, R. |2001|Constructed wetlands for water treatment

Vymazal, J. 2013| The use of hybrid constructed wetlands for wastewater treatment with

special attention to nitrogen removal: A review of a recent development

Kross, C. S. e Richter, S. C. 2016|Species Interactions in Constructed Wetlands Result in Population Sinks for|
Wood Frogs (Lithobates sylvaticus) while Benefitting Eastern Newts
(Notophthalmus viridescens)

Hsu, C. B. et al. 2011|Biodiversity of constructed wetlands for wastewater treatment

Paweska, K. e Malczewska, B. |2009|Nitrogen compounds in drain sewage after constructed wetlands

Tietz, A. et al. 2008|Bacterial carbon utilization in vertical subsurface flow constructed wetlands

Langergraber, G. 2003|Simulation of subsurface flow constructed wetlands - results and further
research needs

Park, J.H. et al. 2011| Treatment Efficiencies and Decomposition Velocities of Pollutants in
Constructed Wetlands for Treating Hydroponic Wastewater

Bao, ZB et al. 2012|Constructed Wetlands Sewage Treatment Technology Purification

Mechanism and Influence Factors

Fonte: Adaptado de Web of Science (2016).

Vymazal (2014), através dessa revisao, tratou dos diversos usos atuais desse
sistema de tratamento para aguas residuarias industriais (petroquimica, matadouro,
processamento de carne, laticinios e industrias de papel e celulose), ainda citando
usos ja anteriormente comuns (industrias téxteis, de vinho ou de aquicultura de

peixe e camarao), detalhando, para cada tipo de industria, os tipos de wetlands
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encontrados em amplas revisdes. O autor conclui que para esses tipos de efluentes
tém sido mais comumente usadas as CWFSL com vegetacdo emergente ou as
CWFSSH. O uso de fluxo subsuperficial vertical tem sido menos comum para aguas
residuarias industriais, exceto para fabricas de azeite e em CW hibridas. Os
resultados indicaram que diversos tipos de aguas residuarias, como de destilaria e
de lavanderia, tém sido tratadas somente com CW de fluxo horizontal.

Os dois principais tipos de CW (de fluxo superficial e subsuperficial), os
mecanismos de remogao de constituintes principais (matéria organica, nitrogénio e
fosforo) e de outros poluentes (como compostos organicos especificos, e
patdgenos), bem como o papel das plantas no processo de tratamento sao descritos
por Langergraber e Haberl (2001). Os autores também mostraram uma ferramenta
de simulagao e um exemplo em escala piloto para os CW de fluxo subsuperficial que
modela os processos de transformacdo e eliminagcdo dos principais constituintes de
aguas residuais (matéria organica, nitrogénio e fésforo).

Em outra revisdo, Vymazal (2013), relatou um historico da utilizacdo de
sistemas hibridos de CW. O pesquisador estudou 60 casos de sistemas hibridos em
24 paises, a partir de 2003, citando que sdo mais comuns na Europa e na Asia,
sendo ainda muito limitados em outros continentes. Assim, concluiu que o sistema
hibrido mais comum corresponde ao vertical-horizontal, para esgoto municipal e
para aguas residudrias industriais, enquanto que o horizontal-vertical somente para
esgoto municipal.

Kross e Richter (2016), analisam o efeito de CW especificas para a mitigacéo
da perda desse tipo de habitat natural, em areas de conservagao. Apesar de o artigo
estar entre os citados, ndo foi abordado por ndo entrar na analise foco desse
trabalho.

Hsu et al. (2011) analisaram a biodiversidade dois sistemas integrados de
CWEFSL em Taiwan (clima subtropical), através dos seguintes parametros: qualidade
da agua, caracteristicas do habitat, comunidades bidticas de algas, macrdfitas,
passaros, peixes e macroinvertebrados aquaticos nessas células de tratamento.
Seus resultados indicaram que os dois CW integrados obtiveram boa reducdo de
Nitrogénio e Fosforo totais, DBO e DQO. Entre outros resultados, esse trabalho
sugeriu que, o projeto e manutengdo adequados, além de melhorar a qualidade da

agua melhoram a biodiversidade dos CW.
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Dois sistemas de compostos por fossa séptica e CW de fluxo subsuperficial
foram analisados por Paweska e Malczewska (2009), de julho a dezembro de 2008,
acompanhando-se a distribuigdo dos componentes de nitrogénio no esgoto
municipal apos o tratamento. A investigacdo preliminar nos CW, que tém sido
explorados ha 10 anos, mostrou uma eficiéncia de remocgao variavel de compostos
de nitrogénio. Assim, as pesquisadoras indicaram que uma continuagdo nessa
pesquisa poderia indicar a eficiéncia do tratamento de aguas residuarias nas
estacdes de verao e inverno.

Tietz et al. (2008), consideram as CWFSSVs com carga intermitente como o
estado da arte no assunto. Tais autores afirmam que essa modalidade poderia
cumprir requisitos rigorosos de qualidade de efluentes. Assim, investigaram a
distribuicdo espacial de utilizacdo de carbono bacteriana, com base em medi¢des de
incorporagéo de 14C-leucina, no substrato de CW plantadas e n&o plantadas, em
escala piloto, e em uma CW plantada, em campo. Assim, concluiram que: (i) os CW
em escala piloto foram modelos adequados para investigar a utilizagdo de carbono
microbiano nos CW; (ii) a maior parte do aumento da produtividade bacteriana
ocorreu nos primeiros 10 cm do substrato e (iii) as plantas ndo demonstraram
influéncia significativa na produtividade e biomassa de bactérias, bem como na
remogao de carbono organico total em aguas residuarias.

Dois CW em escala piloto para tratamento de aguas residuarias e de aguas
superficiais foram estudadas por Langergraber (2003). Os resultados foram
discutidos com base no comportamento hidraulico dos CW. Em adigdo, foram
mostrados resultados das simulacbes de transporte reativo por meio do modelo
multi-componente CW2D (Constructed Wetlands 2 Dimensional). A calibragao do
modelo de fluxo foi possivel e as simulagdes alcancaram bem os valores medidos
para CW de escala piloto. Além disso, sao abordadas as novas necessidades de
investigacao sobre simulagao de fluxo subsuperficial.

Seo et al. (2011) estudaram as eficiéncias de remocgéo e velocidades de
decomposicao de poluentes no tratamento, por meio de CW, das aguas residuarias
do cultivo hidropdnico em estufas. As taxas de remocao de DBO, DQO, SS, NT e PT
foram de 88%, 79%, 92%, 64% e 92%, respectivamente. As velocidades de
decomposigao (K, em dia'1) de poluentes no 1° leito de fluxo horizontal de CW foram:
SS (0,54 dia') > DBO (0,39 dia™) > DQO (0,27 dia™) > PT (0,26 dia™) > NT (0,06 dia"
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). E, no 2° leito de fluxo horizontal de CW, foram: PT (0,52 dia™) > DBO (0,28 dia™)
> DQO (0,15 dia™) > NT (0,06 dia™)> SS (0,10 dia™).

Bao et al. (2012), com base na analise da composi¢cado e dos mecanismos de
purificacao de CW, resumiram os fatores que influenciam a purificacdo dos CW, bem
como, apontaram problemas e solugdes de CW. Os autores consideraram que a
realizacéo de um estudo aprofundado em: projetos de wetlands construidos, controle
operacional e de gestdo da manutencéo para melhorar beneficios abrangentes, tem
grande significado pratico e abrangente significado social.

A analise dos resultados da busca do tépico “constructed wetlands” na
Colegao Principal da Web of Science, em relagdo ao numero de publicagées,
mostrou que: quanto aos tipos de documentos encontrados, aproximadamente 83%
sdo artigos; quanto aos autores, os que possuem mais publicacdes sdo: Jan
Vymazal* (71), Peter Kuschk® (69), Joan Garcia® (69), Miklas Scholz’ (61), Ulo
Mander® (59); quanto aos grupos de autores, os mais comuns foram: IEEE®, ASAE
e CEPPH ORG COMM'"; quanto a quantidade por pais, ocorreram mais publicacdes
originadas dos seguintes paises: EUA (1258), China (780), Alemanha (252),
Inglaterra (240) e Espanha (237), estando o Brasil em 15° lugar, com 85
publicagbes; quanto aos idiomas, prevalece o inglés, porém ha 23 artigos em
portugués.

Assim, apds a analise dos resultados em termos nacionais, os autores com
maior nimero de publicacdes foram: Anténio T. de Matos'? (19); Alisson C. Borges'
(12); Marcos Von Sperling™ (11); Ronaldo Fia' (8) e Fatima R. L. Fia'® (7). Além
disso, foram verificados os 10 primeiros artigos mais relevantes dentre os 85 de

origem nacional, os quais estéo listados no Quadro 7.

4 Czech University of Life Sciences Prague, Republica Tcheca.
5 Helmholtz Centre for Environmental Research, Alemanha.
® Universitat Politécnica de Catalunya-BarcelonaTech, Espanha.
7 University of Salford, Reino Unido.
University of Tartu, Estonia.
® Institute of Electrical and Electronics Engineers.
' American Society of Agricultural Engineers.
" Conference on Environmental Pollution and Public Health Organizing Committee
"2 Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG.
'3 Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG.
" Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG.
'® Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG.
'® Universidade Federal de Lav  ras (UFLA), Lavras, MG.
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Quadro 7 — Primeiros dez artigos mais relevantes a respeito de CW a nivel nacional.

Autor Ano |Artigo

Sezerino et al. 2015 |Brazilian experiences with constructed wetlands applied to wastewater treatment:
design parameters for horizontal systems

Borges, Calijuri, etal. |2009 |Horizontal subsurface flow constructed wetlands for mitigation of ametryn-
contaminated water

Borges, de Matos, et al. (2009 |Uso de tragadores para avaliagdo da hidrodindmica de sistemas alagados
construidos operando sob condi¢ées climaticas tropicais

Borges et al. 2016 |Potential for denitrification in sequencing batch constructed wetlands cultivated with
T. latifolia and C. zizanioides

Pelissari et al. 2014 |Nitrogen transformation in horizontal and vertical flow constructed wetlands applied
for dairy cattle wastewater treatment in southern Brazil

Mander et al. 2014 |Greenhouse gas emission in constructed wetlands for wastewater treatment: A
review

Sarmento et al. 2012 |Evaluation of Vertical-Flow Constructed Wetlands for Swine Wastewater Treatment

Chagas et al. 2011 |Organic matter removal kinetics in constructed wetlands cultivated with yellow lily

Fia et al. 2010 |Performance of constructed wetlands used in the treatment of wastewater of coffee
processing

Von Sperling et al. 2010 |Comparison between polishing (maturation) ponds and subsurface flow constructed|
wetlands (planted and unplanted) for the post-treatment of the effluent from UASB
reactors

Fonte: Adaptado de Web of Science (2016)

Sezerino et al. (2015), em revisao bibliografica, apresentaram um estado da
arte a respeito dos wetlands construidos de escoamento subsuperficial de fluxo
horizontal (CWFH) no Brasil. Para isso, identificaram parametros de projeto e dados
operacionais, abordaram uma classificagdo para os wetlands construidos, os
diferentes critérios de dimensionamento, a composi¢cdo das unidades de tratamento
e as macrofitas empregadas.

Borges, Calijuri, et al. (2009) submeteram CW de fluxo subsuperficial a adigéo
continua de Ametryn e avaliaram-nas por 11 semanas, com o objetivo de determinar
a viabilidade desses sistemas para o tratamento de agua contaminada com esse
composto. Os resultados indicaram que 39% do total do montante adicionado de
Ametryn foram removidos, transferidos ou transformados, concluindo os autores que
os CW sdo capazes de tratar esse tipo de agua residuaria, atuando como filtros
tampéao entre as fontes de emissao e os corpos de agua a jusante.

Borges, de Matos, et al. (2009) avaliaram dois corantes (Rodamina WT e
Fluoresceina Sodica) na determinagdo das caracteristicas hidrodinamicas de CW
com escoamento subsuperficial, operando em regido de clima tropical. Os tempos
de residéncia experimentais (tr) variaram entre 4,5 e 5,0 dias, e os parametros de
modelos tedricos foram obtidos para cada sistema, indicando dispersbes muito

pequenas. Os CW, que apresentavam relagdo comprimento/largura (L/B) de 24/1,
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comportaram-se como sistemas de escoamento proximo ao pistonado. A pesquisa
indicou que a Rodamina WT pode ser utilizada com resultados satisfatérios na
avaliacdo do comportamento hidrodindmico de CW.

Borges et al. (2016) estudaram a desnitrificagcdo e absorgao pelas plantas em
CW. Os pesquisadores aplicaram Nitrato em CW operadas em batelada, sendo que
dentre as seis unidades, trés receberam etanol como fonte de carbono. O
experimento consistiu de duas fases principais, com ciclos de 3 e 1 d. Em uma fase
extra, os valores de decaimento de variaveis de agua foram avaliados. A remogao
de nitrato em nitrogénio (fase 1) foi 11,7 a 54,8% para CW sem etanol e 98,0 a
99,9% para CW com adicéo de etanol. Na fase Il, a remocao foi de 3,6 a 15,7% para
CW sem etanol e 94,7 a 97,5% para CW com adigado de etanol. CW foram eficazes
para a remocao de nitrato, em especial as plantadas. CW cultivadas com Vetiver
apresentaram os melhores resultados na remogao de nitrogénio. A adicdo de etanol
aumentou a eficiéncia da desnitrificacdo, mas crescentes concentracdes de nitrito
em CW também deverdo ser consideradas. Os dados desse artigo nédo puderam ser
acrescentados a base de dados por nao se ter obtido acesso ao texto na integra,
mas apenas ao resumo.

Pelissari et al. (2014) avaliaram as transformacgdes de nitrogénio em CW de
fluxo horizontal e vertical trabalhando em paralelo, para o tratamento de aguas
residuais de laticinios bovinos. Ambas os CW, tanto a horizontal (26,50 m? de area),
como a vertical (14,30 m? de area) foram preenchidas com areia e plantadas com
Typha domingensis. A HFCW e a VFCW trabalharam, respectivamente, com vazdes
afluentes de 3,98 e 4,50 m® semana™'. Na HFCW, obteve-se remocdes de 59% de
NT e 58% de NH,;* e na VFCW, obteve-se remocgdes de 23% de NT e 80% de NH,",
sendo que 73% da remogao de amonia foi devido ao processo de nitrificagdo. As
macrofitas removeram, respectivamente, na HFCW e na VFCW, 5,1% e 0,88% da
taxa de carga influente de N.

Mander et al. (2014) analisaram artigos publicados em revistas e jornais
internacionais mostrando que as emissées de CO,-C foram significativamente
menores em CW de fluxo superficial livre do que em CW de fluxo subsuperficial.
Apesar de o artigo estar entre os citados no Quadro 7, ndo entra na analise foco
desse trabalho, por isso seus dados nao foram anexados ao banco de dados.

Sarmento et al. (2012) avaliaram o papel de Cyperus sp. na remogao de

poluentes de aguas residuarias da suinocultura. VFCW em escala piloto, operando
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com um tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 72 h, foram monitorados em uma
estufa, em Vigcosa (MG), Brasil. Foram observadas diferencas significativas para os
seguintes parametros: N Kjeldahl, PT, alcalinidade e condutividade elétrica, com
remocdes médias de 37,5 e 28,5%, 55,9 e 44,4%, 30,2 e 25,6 € 26,1% e 22,9%
(para CW plantadas e nao plantadas, respectivamente). A evapotranspiracédo
também foi estatisticamente superior nos CW plantadas. Assim, concluiram que
plantas nos CW sao importantes para atingir alta remocéao de nutrientes.

Chagas et al. (Chagas et al., 2011) buscaram obter o ajuste de modelo
matematico adaptado de cinética de primeira ordem e os respectivos parametros
cinéticos para descricdo da degradagao da matéria organica em CW cultivados com
lirio amarelo (Hemerocallis flava), no tratamento de esgoto doméstico. Para isso
cultivaram CW com lirio amarelo e submeteram-nos a diferentes taxas de aplicagao
hidraulica (TAH) superficial de esgoto doméstico. Assim, o modelo matematico
adaptado de decaimento do material organico apresentou bom ajuste e descreveu
adequadamente a cinética de remocao de matéria organica (DQO) nos sistemas
avaliados, apresentando, geralmente, R2 superior a 75%.

Fia et al. (2010) cultivaram duas gramineas forrageiras de inverno, azevém
(Lolium multiflorum) e aveia preta (Avena strigosa Schreb), em CW para o
tratamento de aguas residuarias do processamento dos frutos do cafeeiro (ARC)
com o objetivo de se avaliar seu desempenho agronémico. Essas forrageiras foram
submetidas a diferentes cargas organicas (650 a 1.500 kg ha-1 d-1 de DQO),
proporcionadas pela aplicagcado dos efluentes de filtros anaerdébios, utilizados no
tratamento da ARC. Os resultados permitiram concluir que, dentre as forrageiras
estudadas, o azevém se mostrou mais adequado para ser cultivado em SACs
utilizados no pos-tratamento da ARC efluente de filiros anaerébios, ja que
apresentou maior rendimento de matéria seca e proteina bruta e, portanto, melhor
adaptacéo ao sistema.

Von Sperling et al.(2010) compararam o desempenho de dois sistemas de
tratamento que funcionam em paralelo, com a mesma agua residual afluente: (i)
UASB + trés lagoas de polimento em série + filtro grosso (200 equivalentes de
populacdo) e (ii) UASB + wetlands construidos de fluxo subsuperficial (50
equivalentes de populagédo). Duas unidades de CW, operando em paralelo, foram
analisadas, sendo um plantada (Typha latifolia) e a outra ndo plantada. Os sistemas

estavam localizados em Belo Horizonte, Brasil. Os CW mostraram-se mais eficientes
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na remocgdo de matéria organica e sdélidos suspensos, levando a boas
concentragdes de DBO e de DQO e excelentes concentragdes de SS no efluente. A
CW plantada teve desempenho melhor do que a unidade nao plantada, mas esta
ultima também foi capaz de fornecer uma boa qualidade do efluente. O sistema de
lagoas de polimento foi mais eficiente na remocao de nitrogénio (ambnia) e de
coliformes (E. coli). Os autores apresentam também as quantidades necessarias

terra e consideragdes sobre o custo de tais sistemas.

5.2 CW DE FLUXO SUPERFICIAL LIVRE

Através da busca realizada conforme metodologia descrita no item 4.1, foram
encontrados 68 resultados sobre este tipo de CW, os quais se restringem aos
ultimos cinco anos.

O artigo de maior relevancia obtido nessa busca trata-se de uma revisao feita
por Vymazal (2013). O autor explica que macrofitas emergentes desempenham
papéis importantes nesses sistemas, citando diversas vantagens da utilizagdo desse
tipo de plantas nessos CW. Vymazal comenta que tem sido relatado que o
desempenho do tratamento nessos CW plantadas € superior a lagoas sem
vegetacdo, mas que tal desempenho seria possivelmente afetado pelas espécies
vegetais utilizadas. A pesquisa de 643 CWFSL de 43 paises registrou 150 espécies
de plantas e revelou que os géneros de macrofitas mais comumente utilizados foram
Typha, Scirpus (Schoenoplectus), Phragmites, Juncus e Eleocharis. Em termos de
espécies, as mais utilizadas foram Typha latifolia, Phragmites australis, Typha
angustifolia, Juncus effusus, Scirpus lacustris, Scirpus californicus e Phalaris
arundinacea. Em termos de continentes, P. Australis € a espécie mais freqlente na
Europa e Asia, T. /atifolia na América do Norte, Cyperus papiro na Africa, P. australis
e Typha domingensis na América Central e do Sul e Scirpus validus (S.
tabernaemontani) na Oceania.

Foi incluido no banco de dados o artigo de Kotti et al (2013), intitulado
Modelos de Ldgica Fuzzi para a previsao de remogao de DQO em CWFSL (traducgao
nossa), o qual apresenta uma metodologia, com base em sistemas de inferéncia
fuzzy (SIF), para avaliar a eficiéncia de remocgao de matéria organica em CWFSL.
Um modelo fuzzy foi desenvolvido e validado usando dados experimentais coletados

em um periodo de dois anos em cinco unidades escala piloto de CWFSL. Os CW
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diferiam em forma, substrato, espécies vegetais, e operando em quatro diferentes
TDHs. Os resultados indicaram que as previsdes do modelo apresentaram boa

concordancia com os dados experimentais.

5.3 CW DE FLUXO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

De acordo com a metodologia descrita, foram encontrados 297 resultados
sobre este tipo de CW. Dentre esses, 19 tratavam de revisao bibliografica sobre o
tema, sendo mais relevante a ja descrita dentre os artigos brasileiros, no item 5.1, de
Sezerino et al (2015).

Dos artigos que nao eram de revisao bibliografica, o mais relevante foi o de
Vymazal e Svehla (2013), o qual foi incluido no banco de dados. O artigo intitulado
“Ferro e manganés em sedimentos de tratamento de esgoto municipal em CWSSHF”
avaliou, em 2008, as concentragdes de ferro e manganés nos sedimentos de sete
CW com escoamento subsuperficial horizontal na Republica Checa. A pesquisa
revelou que a quantidade de sedimentos no leito de filtracdo aumentou com a
duragcdo da operagao. As concentragdes de manganés no sedimento foram mais
elevadas nos sistemas novos e diminuiram com o tempo de operagéo, geralmente
prevalecendo nas camadas superiores. Essas concentracbes foram encontradas
dentro do intervalo em CW naturais ndo poluidas. A concentracdo de ferro no
sedimento também diminuiu com o aumento do tempo de operacao e foi similar a
outros estudos de CW tratando esgoto, mas maior em relagdo a sedimentos
poluidos, altamente anaerdbicos. Os resultados demonstraram que para avaliar a
quantidade de ferro e de manganés nos substratos filtrantes, € necessario

considerar tanto a concentragao dos elementos como a quantidade de sedimento.

5.4 CW DE FLUXO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Por meio da metologia citada, encontrou-se 246 resultados sobre este tipo de
CW, dos quais, cinco tratavam de revisao bibliografica sobre o tema.
A mais relevante das revisbes abrange também CW de fluxo horizontal. Foi a

de Saeed e Sun (2012), os quais tratam dos mecanismos de remog¢ao de nitrogénio
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e compostos organicos nos CW de fluxo de subsuperficie, incluindo a relagcéo de
parametros ambientais, condicbes de funcionamento e meio suporte.

Dentre os outros artigos, o mais relevante ndo fornecia os dados minimos
sobre o0 experimento buscados nesse banco de dados. Na sequéncia, o artigo que
possuia texto integral disponivel e dados minimos para compor o banco, foi o de
Dan et al. (2013), de titulo “Remogado de sulfonamidas e trimetoprima de esgoto
sanitario por CW e fatores que influenciam-na” (tradugcdo nossa). Tais autores
estudaram doze CW em escala piloto com diferentes configuragdes. Os tratamentos
foram quatro tipos de fluxo, trés substratos, duas plantas e trés taxas de aplicagcao
hidraulica através de duas estacbes (verao e inverno). A maioria dos antibioticos-
alvo foi eficientemente removida por CW especificos; em particular, todos os tipos de
CW tiveram um bom desempenho para a degradacado de sulfapiridina. O tipo de
fluxo foi o fator de maior influéncia neste estudo, e a melhor remocao de
sulfonamidas foi alcangcada em CWSSVF; no entanto, o fendmeno oposto foi
encontrado para a trimetoprima. Relagbes significativas foram observadas entre a
degradacédo do antibidtico, temperatura mais elevada e potencial redox, o que indica
que as vias microbiolégicas foram as mais provaveis rotas de degradagdo para
sulfonamidas e trimetoprima em CW. Os dados desses experimentos foram

inseridos no banco de dados desse trabalho.

5.5 CW DE FLUXO SUBSUPERFICIAL HIiBRIDAS

De acordo com a metologia descrita anteriormente, encontrou-se 18
resultados sobre este tipo de CW, dos quais, nenhum se trata de revisado
bibliografica sobre o tema.

O artigo apontado como mais relevante foi o de Avila et al. (2016), cujo titulo &
‘Influéncia da Taxa de Aplicagdo Hidraulica (TAH), de simulagbes de eventos de
tempestade, e da sazonalidade, sobre 0o desempenho de tratamento de um sistema
de CW experimental hibrido de trés estagios” (tradugcdo nossa). Nesse artigo
estudou-se um sistema hibrido experimental baseado em um reator anaerobio
seguido por trés fases de diferentes configuragdes de CW. O sistema foi avaliado
sob uma TAH alta (0,27 m d'1, considerando-se a area superficial das camadas de
fluxo vertical) durante um ano. O sistema consistia em um reator UASB seguido por

dois CWSSVF em paralelo de 1,5 m?, depois por um CWSSHF de 2 m? e por fim um
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FSLCW de 2 m?, que operavam em série. O sistema atingiu valores muito elevados
de remogao de solidos, matéria organica e nutrientes (82, 93, 96 e 75% para DQO,
DBOs, SSTe N-NH4, respectivamente). As remogdes de P-PO4 e S04%, porém,
foram relativamente baixas, de 11 e 10%, respectivamente. Houve um efeito sazonal
no sistema para os parametros cuja remocao depende altamente da biodegradacéo,
sendo reforcada sob condicdes mais quentes. O TDH experimental de todo o

sistema foi de cerca de 38 h, maior do que o TDH tedrico (28 h).

5.6 BANCO DE DADOS REFERENTE A TRATAMENTO DE ESGOTO
MUNICIPAL

A partir dos artigos obtidos nas pesquisas anteriores, foi construido o banco
de dados, exposto no Quadro 8, o qual foi constituido conforme as principais
caracteristicas dos wetlands incluidos, em termos do artigo, sistema, efluente,
substrato, vegetagado, bem como, as eficiéncias de remocgao de cada CW.

O presente banco de dados sumariza os artigos obtidos, com excegao dos
que eram revisao de literatura ou que nao se obteve texto na integra, mas apenas
ao resumo.

Dos estudos obtidos, pode-se notar que, em geral, os estudos obtiveram boas
remocdes dos compostos, entretanto nem sempre relacionados a presenca ou nao
das plantas. Em termos gerais, as maiores remogdes estiveram relacionadas aos
tipos de fluxo e substrato presentes nos CW, sendo a presenca das macrdfitas mais

relacionada a um polimento do efluente tratado.



Quadro 8 — Banco de dados de diversos tipos de wetlands construidos
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Resultados obtidos de Hsu et al. (2011)

EFICIENCIA

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE MEIO SUPORTE PLANTA

o —~ . .

w?® | o| E| o Area Profund. =

(]

S8 || £| 5 |celulas| Supert. | Média |VGUN®| Tipo |Taxalvazio| . .|  Tipo | Espécie indim?| - Fertoss

S8E QgL (m?) (m) (m?/dia) o
2 B. mutica, DBO - 58.8%
T ~ . C. esculenta DQO-51.1%
© 3
= 5 33.000 n.r. n.r. 2.700,00 5,50 | (ndo se aplica) H. pogonocalyx, n.. NT - 35.6%
S| @ tre out PT - 20.7%

48 8 & 2 esg.o'to entre outras. 7%

0 g municipal B. mutica, DBO - 30.7%
= ~ . C. esculenta, DQO - 48.7%
-g 8 85.000 n.r. n.r. 11.000,00 | 5,00 | (n&o se aplica) H. pogonocalyx, n.r. NT - 51.4%
a entre outras. PT - 52.3%

(continua...)
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Resultados obtidos de Tietz et al. (2008)

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE MEIO SUPORTE PLANTA EFICIENCIA
o — . p
w® 9 © £ o Area Profund. = =
8% E| & |3 |celulas| Superf. | Media V‘(’::{;‘e Tipo T?’r‘n"",’,‘c"‘f:)” TDH(d) Tipo Espécie | Ind/m? I\Rngmgif;}")
af Q| £ |+ (m?) (m) °
7a14 %
meLJSn%g;[p?al 2,50- 0,06-4 mm, Miscanthus 40- pe?gs (;))?:r?t?c\s
o ’ - i ; ’
= 6 1 0,50 0,50 (9,15 g COT 0,06 3.00 4-8 mme sinensis 130 97% de
S 2 27 16-32 mm giganteus ~
20 m*d’) remogao
¢) § | total.
4|9/ 98| 2
R|ed|§
£5|E esgor0 250 0,06-4 mm (
= © municipa ,50- 1 ’ nao se o
o % 2 1 0,50 0,50 (9.15 g COT 0,06 301 4-8mme aplica) n.r. 96,4%
© m2 d'1) 16-32 mm
>
)
%)
=
0.2 © esgoto 15a31%
12| & Z% g 3 18 n.r n.r municipal 0,79 n.r n.r Phragmites n.r eIrZ;nol\ggt%s
©lE3 o o (8.65g COT ’ o o australis TP 9503 d ’
E o m-2 d-1) S e
o remocao total

(continua...)
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Resultados obtidos de Chagas et al. (2011)

MEIO

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE SUPORTE PLANTA | EFICIENCIA
o — . "
w® P o | E o Area |Profund. = ~
(]
§w E|S X Células | Superf.| Média |Volume| qjpo |Taxavazdo ppy | Tino  |Espécie |Indim?| Rémogdo
526|¢8 e - (m?3) (m3/dia) Média (%)
SEIS|E m) | (m)
o
63 0,74 3,90 DQO - 72,1
D 8oL esgoto brita n°® 0,
o TR JOU -
2] 28s8 doméstico| 1,45 | 200 | Voumede | Mo DQO - 63,7
nr. | 5|2 °8 4 24 | 030 | 720 |{ICOde seas%, | oo
T3]3 £ : 2?0 aakgha 4%.
gl L5823 4 de 2,90 1,00 DQO - 72,2
sg 555
o 9
? 78 3,80 0,75 DQO - 70,0
» 8

(continua...)
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Resultados obtidos de Kotti et al. (2013)

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE | MEIO SUPORTE PLANTA EFICIENCIA
o E E zg
— . [}] _ o~
88 s|E| 9| 8I84EZ|Ex| o RS2 . » - o
So =|(%|3 % ® g 5 % % 13 i% % = g Tipo Espécie |Ind/m Remocgao Média (%)
aEC|F|* 0 lge > xEF
<< =
areia Typha n.r. DBO 35% a 100%
o
kS
a
% Typha n.r. DBO 35% a 100%
?
(0] 8 o
o) qE) . 3 N
Slel® E @
28 < © é 5|3(045[130| ® [nr.| 3 Phragmites n.r. DBO 35% a 100%
o | 2 L2 )
(@] =] o % ~ il
o 2 © argila
N w
s Arundo
o () 0,
2 donax n.r. DBO 35% a 100%
=
a
DBO 35% a 100%. A unidade com a forma trapezoidal
Tvoha nr mostrou o melhor desempenho, remogdes médias de 80,1%,
yp "1 73,5%, 70,4%, 68,6%, 64,7% e 63,5% para DBO, DQO, NTK,
N-NH,, P-PO, e PT.

(continua...)
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Resultados obtidos de Vymazal e Svehla (2013)

EFICIENCIA

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE MEIO SUPORTE PLANTA
o — . 2
w® P o | E| 0 Area Profund. ~ .
00 | g | X|nz s Volume . Taxalvazéao . 2 2| Remocgéo
©c @ = | < | 5 |Células| Superf. Média Tipo . Tipo Espécie Ind/m < g
- 0 = = 3 3 0,
3 £ © E = (m?) (m) (m?3) (m3/dia) TDH(d) Média (%)
24 Rocha (4-16 P. arundinacea
mm)
24 Rocha (4-8 P. arundinacea
mm)
60 < Cascalho (4-8 | P. arundinacea
T © mm) + P. australis
() c
84 |nr.|nr| P ~ n.r. n.r. n.r. E n.r. n.r. Cascalho (4-32 P. australis n.r. n.r.
= o mm)
96 &) S Rocha (4-8 P. arundinacea
] mm) + P. australis
108 Cascalho (4-8 | P. arundinacea
mm) + P. australis
192 gfns)ca'ho (0-16 1 p australis

(continua...)
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Resultados obtidos de Dan et al. (2013)

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE MEIO SUPORTE PLANTA EFICIENCIA
 clE [ o Area | Profund. x
jg‘ E € | & |celulas | Superf. | Média | YOUMe | Tipo Taxi’,‘g‘.‘z” TDH(d) Tipo Espécie |Ind/m?| Remogio Média (%)
g f | ) | (m) | ™ Gitte)
No Veréo:
Cascalho Thalia 25 Sulfadiazina 72 + 6
dealbata Trimethoprima 31 + 37
DBO 40 + 19
No Veréo:
Vesuvianita néo se o5 Sulfadiazina 76 + 9
aplica Trimethoprima 24 + 24
DBO 69 + 6
No Veréo:
Zeolita Arundo o5 Sulfadiazina 74 + 6
5) donax Trimethoprima 38 £ 10
o DBO72+5
= No Veréo:
ol © Cascalho Arundo o5 Sulfadiazina 60 * 11
= donax Trimethoprima 95 + 1
12| 8|8 12 nr. 0,80 038 | 690 2,40 6,25 DBO 72 £ 17
3 unicipal No Veréo:
Q o Thalia Sulfadiazina 67 + 8
@ Vesuvianita dealbata 25 Trimethoprima 87 +3
DBO 78 + 10
No Veréo:
Zeolita néo se o5 Sulfadiazina 55 + 6
aplica Trimethoprima 69 + 6
DBO 61 + 20
Arundo No Veréo:
Sulfadiazine 52 + 22
_ Cascalho 25 Trimethoprim 95 £ 2
o0 DBO 66 + 22
% (continua...)
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CWFSSH

No Verao:
. . Sulfadiazine 55 + 13
Zeolita Thalia 25 Trimethoprim 88 + 13
DBO 71 £ 17
No Verao:
Vesuvianita néo_ se o5 Sqlfadiazin_e 58+ 13
aplica Trimethoprim 78 £ 8
DBO 70 + 12
No Verao:
Cascalho néo se o5 Sulfadiazine 78 + 14
aplica Trimethoprim 95+ 8
DBO 87 + 12
No Verao:
Zeolita Thalia 25 Sulfadiazina 64 + 21
dealbata Trimethoprima 87 +8
DBO 81+9
No Verao:
Vesuvianita Arundo o5 Sulfadiazjna 75+ 19
donax Trimethoprima 57 + 66

DBO 73 + 14

(continua...)
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Resultados obtidos de Avila et al. (2016)

ARTIGO SISTEMA EFLUENTE MEIO SUPORTE PLANTA EFICIENCIA
o — 0 7
w® N @ | E| o Area Profund. ~ .
(]

§ 9 £ |£| 3 celulas| Superf. | Média V‘z::“{)“e Tipo Ta(’r‘rf‘a’l‘g‘::;w TDH(d) Tipo Espécie | Ind/m? 522}:?;")
2EOC|E|E (m?) (m) °
BODs 85%

NH,-N 50%

PO,<-P 0%

S0,% -22%

) esgoto 0

2| |53 municipal 0,80 158 variado . Elg[ff\lggof

w | c|5 4 n.r. n.r. n.r. (103 g DBOs gmr n.r. 4 ;

Ol 3E mgd 1) australis PO,P 0%
gt SO -3%

BODs 22%

NH,-N 33%

PO,-P 0%

SO -4%

Fonte: Autoria propria.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento dessa parcela da bibliografia atual permitiu uma viséo geral
sobre o tema. O banco de dados resultante forneceu subsidios a aplicacdo dos
wetlands no tratamento de efluentes. A comparacéo entre os trabalhos estudados,
permitiu que tais resultados pudessem ser utilizados como base na escolha pelo
sistema mais adequado de acordo com o tratamento a ser realizado e as
caracteristicas locais.

Diante de tamanha variabilidade de estudos a respeito de CW, é conveniente
que sejam realizadas periodicas revisdes especificas a respeito de cada tipo de CW
em termos de fluxo, ou até mesmo em termos das mais novas classificacbes

propostas.
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