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RESUMO

A descentralizacdo do tratamento de esgoto é uma das maneiras de atingir a
universalizagdo do acesso e o desafogamento dos sistemas centralizados. O sistema de
wetlands construidos € uma dessas maneiras, devido a sua versatilidade e facilidade de
operacdo, além do baixo custo. A criacdo de um ecossistema artificial ira tratar os
efluentes ali despejados, deixando-0s seguros para despejo no ambiente. Considerando as
caracteristicas usuais de efluentes de prédios publicos, de concentragdes fracas relativas
a matéria organica, sem metais, com origem de sanitarios e produtos de limpeza, além de
que esses lugares apresentam grandes areas disponiveis em seu entorno, esta pesquisa
explorou os procedimentos para elaboracdo de um projeto para implantagdo de wetlands,
bem como suas dificuldades e possiveis solucdes para melhor eficiéncia. Através da
analise de casos de wetlands em ambientes pablicos, averiguou-se que as principais
dificuldades para utilizacdo desse sistema sdo as grandes variaches e as altas de
temperatura, elevadas taxas de fosforo e nitrogénio, necessidade de monitoramento e
equipe de operacdo constante, desgastes causados pela evolucdo do ecossistema e a
grande variacdo do abastecimento do sistema. Numa abordagem final, foi simulada a
implantacdo de um sistema de wetlands com enfoque no ambiente universitario, para o
restaurante universitario do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parang, sendo
0 projeto pensado nas seguintes etapas: n° de pessoas, escolha e caracterizacao da area de
implantacdo, andlise do clima, andlise da flutuabilidade da vaz&o, caracterizacdo do
efluente, escolha do tratamento prévio/primario e selecdo dos materiais. Todos os topicos
foram abordados de forma instrutiva e solucionadora, para que seja possivel realizar as
etapas do planejamento, sejam reconhecidos os obstaculos e oferecidas as formas de
adaptacdo. Como produto final, é apresentado um fluxograma orientador para aplicagdo
de sistema de wetlands em prédios publicos de pequeno e grande porte, servindo como
apoio para gestores que se interessem em implementar a solucdo baseada na natureza.



ABSTRACT

The decentralization of sewage treatment is one of the ways to achieve universal
access and unburden centralized systems. The constructed wetlands system is one of these
ways, due to its versatility and easy operation, in addition to its low cost. The creation of
an artificial ecosystem will treat the effluents dumped there, leaving them safe for
disposal in the environment. Considering the usual characteristics of effluents from
public buildings that are weak concentrations of organic matter, without metals,
originating from toilets and cleaning products, in addition to the fact that these places
have large areas available in their surroundings, this research explored the procedures
for the elaboration of a project to the implantation of wetlands, as well as their difficulties
and possible solutions for better efficiency. Through the analysis of cases of wetlands in
public buildings, it was found that the main difficulties for using this system are the large
variations in temperature and high temperature, the high levels of phosphorus and
nitrogen, a need for monitoring and constant operation team, wear and tear caused by
the evolution of the ecosystem and the great variation in the flow supply of the system. In
a final approach, the implementation of a wetlands system with focus on the university
environment was simulated, for the university restaurant of the Centro Politécnico of the
Universidade Federal do Parana, with the project designed of in the following stages:
number of people, choice and characterization of the area of implantation, analysis of
the climate, analysis of the buoyancy of the flow, characterization of the effluent, choice
of the previous/primary treatment and selection of the materials. All topics were
addressed in an instructive and problem-solving manner, so that it is possible to carry
out the planning stages, to recognize the obstacles and ways of adapting to them. As a
final product, a guiding flowchart is presented for the application of a wetland system in
small and large public buildings, serving as support for managers who are interested in
implementing a nature-based solution.
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1. INTRODUCAO: A ATRATIVIDADE DAS WETLANDS

Um dos meios para se atingir tanto a universalizacdo do acesso aos sistemas de
esgotamento sanitario quanto o desafogamento da rede ja instalada é a descentraliza¢ao do
saneamento. Dentre as diferentes técnicas utilizadas para promover essa descentralizacédo
do tratamento de efluentes, encontra-se o emprego de wetlands construidos. Essa
alternativa trata-se de uma solucdo baseada na natureza, visto que imita 0os ambientes de
terras alagadas ja existentes, que promovem a contencdo de alagamentos, processos
erosivos, melhoras na qualidade d’agua e s3o um ambiente que promove a biodiversidade.
As wetlands construidas proporcionam uma reducdo na utilizacdo de agua potavel como
meio de transporte dos efluentes, é flexivel quanto aos processos, divididos em etapas que
sdo adaptaveis ao investimento financeiro e possuem uma gama diversa de possibilidades
e tecnologias para solucionar diferentes casos (Sezerino et al., 2015). E uma iniciativa
muito interessante devido ao seu baixo custo de instalagcdo e operacional, sendo exigido
baixo gasto energético e pouca manutencdo para seu funcionamento (Davis, 1995).

Sua construgdo é capaz de tratar os efluentes, diminuindo os niveis de
contaminagdo para a salde humana, meio ambiente e vetores, realizar a ciclagem de
nutrientes e outros materiais, controlar e reduzir o escoamento superficial ocasionado por
chuvas, além de contribuir com o aspecto do ambiente, deixando-o com melhor visual e
viabilizando atividades de recreacgdo passiva e ativa (Crispim et al., 2012; Davis, 1995).

Os sistemas de wetlands construidos podem ser empregados em diversas
situacBes, como: tratamento de aguas de chuva, esgoto doméstico, drenagem de minas de
carvao, efluentes de refinarias de petréleo, chorume e lixiviados de aterro, cargas geradas
em tanques de piscicultura, efluentes industriais pré-tratados, etc. sendo empregados como
solucdo Unica ou uma etapa no processo de tratamento (Davis, 1995).

O tratamento a partir de wetlands construidos baseia-se na criacdo de um
ecossistema artificial: € projetado um ambiente que permaneca constantemente alagado,
com substrato que favoreca esse cenario e que possua boa condutividade hidraulica para
que facilite o fluxo do efluente e também o crescimento das raizes. Além do substrato, ha
a insercdo de plantas, que serdo responsaveis por realizar parte do processo de tratamento
desse efluente. No ambiente criado a partir das plantas e do substrato, se desenvolvera uma
comunidade de micro-organismos que sera responsavel por etapas do tratamento, em
conjunto com 0s outros elementos.
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Para projetar um sistema artificial de wetlands, segundo Davis (1995) é necessario
selecionar o local de implantac&o, o tipo e a configuracdo da wetland (pois existem varios,
a serem explorados adiante) e as configuracfes de design — formatos, espécies, substratos
— e especificar os objetivos que deverao ser alcangados com o tratamento. Para isso, devem
ser feitos estudos de caracterizacédo e quantificacdo do efluente a ser tratado e conhecidas
as variacgdes tanto em seu volume quanto composicédo ao longo do tempo. Além disso, €
necessario fazer estudos referentes ao terreno onde se deseja implantar o sistema, buscando
as condic¢des adequadas a instalacéo.

Estas caracteristicas e funcionalidades serdo exploradas no presente trabalho, que
pretende analisar a viabilidade da utilizacdo do sistema de wetlands construidos para tratar
efluentes em prédios publicos de grande e pequeno porte, em especial em ambientes
universitarios.

1.1 Objetivos

O presente trabalho objetiva analisar e reconhecer as demandas exigidas por um
projeto que deseje instalar um sistema de WC (wetlands construidos) para tratar efluentes

oriundos de prédios publicos.
Especificamente, objetiva-se:

a. ldentificar os critérios para saber se a area do estabelecimento suporta o
sistema de wetlands construidos (SWC);

b. Avaliar as caracteristicas do efluente a ser tratado, através da literatura, e
adaptar o sistema as necessidades verificadas;

c. Estabelecer critérios para avaliacdo da viabilidade operacional e estrutural.

1.2 Exemplificagdes dos possiveis ganhos com a utiliza¢éo dos sistemas em
espacos publicos

O tema escolhido vem, primeiramente, de uma justificativa particular da autora: o
interesse na utilizacdo de wetlands para tratamento de efluentes, e a possibilidade de
instalacdo das mesmas em prédios publicos, que podem apresentar grandes areas verdes e
disponiveis em seu entorno, e ndo tem grande geracgdo de efluente de complexo tratamento
como os industriais, consistindo muitas vezes em efluentes sanitarios e de limpeza,
apresentando como maior obstaculo ao tratamento a grande variabilidade sazonal. Esta € a
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hipbtese levantada por esse trabalho: os efluentes gerados em prédios publicos podem ser
tratados por wetlands, promovendo um desafogamento das redes de coleta de esgoto.

O que nos leva a outra justificativa do tema escolhido: o sistema de saneamento
urbano estd sempre defasado. O crescimento populacional exige que tais sistemas sempre
passem por expansoes e reformas, sendo fato notorio que por diversas vezes esse “ndo da
conta” de tratar todo efluente para destinado. Assim, aproveita-se uma area verde para
construgdo de um WC que trate localmente os efluentes destes grandes usuarios, promova
o desafogamento da rede coletiva e coma a possibilidade de criagdo de uma area de lazer e
educacdo para a populagao.

As wetlands construidas podem servir como area de lazer, em forma de bosques e
parques, e também como area de educacdo ambiental, com placas informativas sobre o
processo de tratamento que ali ocorre, inclusive como forma de incentivo ao tratamento de
efluentes domésticos por parte da populacdo, que pode instalar o sistema de wetlands, ou
outros tipos de sistemas compactos de tratamento e pré-tratamento de efluente em suas

residéncias.

Uma das justificativas que se da no ambito universitario, € a oportunidade de
estudo do sistema. Diversos cursos podem beneficiar-se do sistema para elaboracdo de
pesquisas e também para fins didaticos. Estudar um modelo real de tratamento de efluentes
é de grande contribuicdo para a formacdo dos alunos de universidades e centros de
treinamento, além de possibilitar analises laboratoriais que podem tanto produzir material
de pesquisa a ser levado ao publico externo, quanto analisar o funcionamento do sistema

de tratamento, ficando incumbida aos alunos e professores, 0 monitoramento do sistema.
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2. REVISAO DE LITERATURA: CRITERIOS CONSTRUTIVOS E
APLICABILIDADE DOS SISTEMAS DE WETLANDS
CONSTRUIDOS PARA TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE
ESGOTO

Wetlands, em traducdo livre, significa terras alagadas, e trata-se de elementos
naturais, ou seja, existentes na natureza. Sao areas de transigdo entre terra e agua, ndo tendo
seus limites claramente estabelecidos. Ajudam a conter inundacdes, protegem margens de
acdes erosivas, promovem um melhoramento da qualidade d’agua e um habitat para a vida
selvagem. A caracteristica em comum das wetlands é a presenca periodica de uma camada
superficial (ou proximo a superficie) de agua, criando um ambiente pobre em oxigénio para
as raizes das plantas, que sdo adequadas a isso; esses ambientes também apresentam fluxos
baixos e aguas rasas ou substratos saturados, que permitem a decantacdo dos sedimentos e
maior tempo de contato do efluente com o ecossistema da wetland, que sera responsavel
por degradar, transformar ou absorver as substancias que se deseja tratar (Davis, 1995).

O sistema de wetlands construidos (SWC) — que sera o tipo abordado nesse
trabalho a partir daqui — surgiu pela primeira vez na Alemanha em meados de 1950
(Sezerino et al., 2015). No Brasil as primeiras pesquisas comegaram em 1980, porém foi
nos anos 2000 que os sistemas ganharam maior relevancia, sendo usados para tratar
diversos tipos de aguas residuarias e com diversas configuracbes — diferentes materiais
filtrantes, macrdfitas, arranjos e formas (Sezerino et al., 2015). Tal tipo de tratamento, é
uma linha de pesquisa chamada de Solucbes Baseadas na Natureza (SBN), que como o
nome diz, busca na natureza — e em comunidades ancestrais cuja existéncia se da em
harmonia com o ambiente — formas de solucionar problemas da humanidade, como neste

caso: o tratamento de efluentes.

Esses WC sdo capazes de tratar aguas residuarias de forma simples e atrativa
economicamente. O efluente sera tratado por diversos processos, que podem ser adaptados
na escolha dos materiais (substratos, especies de organismos e plantas), para torna-los mais
viaveis financeiramente e/ou esteticamente. Os processos envolvem sedimentacao,
precipitacdo, filtracdo e adsor¢cdo no material filtrante, transformacdes quimicas,
degradacéo e transformacéo dos poluentes e nutrientes pelos microrganismos e plantas,
assimilacdo pelas macrofitas, predacdo e ciclagem natural de patogenos e transformacdes

microbioldgicas (Davis, 1995; Sezerino et al., 2015).
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Algumas das limitacbes nesse tipo de tratamento sdo a grande area que exigem
para funcionamento, as variagdes de performance a depender de condi¢cGes ambientais e do
ecossistema, a sensibilidade a contaminantes e necessidade de sempre estar com uma
quantidade minima de agua presente (Davis, 1995)

Ao olharmos para vida util de uma wetland, vemos que esse se mantém (ou é
estendido) atraveés do emprego de sistemas de tratamento primario, que retirem material
grosseiro, gorduras e sélidos em suspensao do efluente (Sezerino; Santos; et al., 2015).
Para o tratamento em residéncia familiar € recomendado por Crispim et al. (2012) a
instalacdo de caixa de gordura para as aguas cinzas provenientes de cozinha, e outra fossa
séptica para as aguas provenientes de lavanderia, com o emprego de carvdo vegetal que
absorve parte do potassio proveniente de sabdo e detergente, que poderd afetar as
macrofitas empregadas. O autor sugere o uso de bombonas plasticas de 60 litros para

reduzir o custo.

Numa visdo geral, as wetlands sdo compostas por 3 principais elementos: agua,
substrato e plantas. Tais elementos sdo colocados para viabilizar a existéncia de uma
comunidade de microrganismos, que serdo 0s principais responsaveis por regular o
ambiente, degradar substancias para suas formas inertes, promover a ciclagem de nutrientes
e alterar o potencial redox. Além disso, as wetlands podem atrair animais. Insetos,
minhocas, larvas, libélulas, etc. que contribuem também para o funcionamento do
ambiente, consumindo nutrientes ou ajudando no controle de vetores; com o0
funcionamento equilibrado da wetland, podem surgir outros animais como anfibios,
tartarugas, aves, mamiferos, ou seja, proporcionando o surgimento e aumento de seres
vivos de diferentes niveis tréficos (Davis, 1995).

2.1 Esquema de funcionamento do sistema de wetlands construido

Com relacéo ao funcionamento de um sistema de wetland construido, é importante
primeiramente diferenciar os dois grandes grupos de escoamento adotados:

e Escoamento superficial: consiste em uma camada de substrato, com uma
rasa camada d’agua sobre ela; as raizes das plantas ficam no substrato,
com essas emergindo até a atmosfera; comumente utilizada para tratar
efluentes provenientes de drenagem de minas e lixiviados de agricultura
(Davis, 1995).
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e Escoamento subsuperficial: substrato poroso e com nivel d’4gua planejado
para ficar abaixo da superficie desse; usados para tratar efluentes com
baixas concentracdes de solidos e fluxos uniformes, reduzir a DBO (Davis,
1995).

Neste contexto, as wetlands de escoamento subsuperficial se dividem ainda em
sistema horizontal, vertical e hibrido. O sistema vertical pode ainda ser: descendente,
ascendente e com ciclos de inundagdo e esvaziamento. As de escoamento superficial
podem ser divididas quanto ao tipo de plantas utilizadas: emergentes, submersas, flutuantes
ou com folhas flutuantes. Na Figura 1 é apresentado quadro adaptado de Sezerino et al.

(2015), que traz tal diviséo.

Figura 1 - Classificacédo dos sistemas de wetlands construidos de fluxo subsuperficial

Wetlands Construidos

Fluxo Fluxo
Horizontal Vertical

Sistema ey . Ascendente
Hibrido

s | Descedente

Ciclos de Inundacao e
Esvaziamento

Fonte: Adaptado de Sezerino et al., 2015.

a) Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV)

Nesta modalidade, o efluente € disposto uniformemente por toda superficie da
WC, de forma intermitente. O fluxo é descendente, passando pelo substrato e as raizes das
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plantas, e é coletado no fundo por um sistema de drenagem; o substrato ndo permanece
saturado, deixando o ambiente com condigdes aerdbias (Von Sperling; Sezerino, 2018). O
efluente recebido nesse sistema precisa receber tratamento primario, através de fossa
séptica, filtros ou gradeamento. E eficiente para remocao da matéria organica e nitrificagéo.

E apresentado esquema de funcionamento de uma WCFV na Figura 2:

Figura 2 - Esquema de funcionamento de uma wetland construida com escoamento

vertical

bl f Afluente

$
Hsup| GLsup; EDaflu
¥

Hint | GLint

Huavwsi Gltrans
Hinf | GLinf; CReflu

IMP

Legenda:

Inspecdo
Operacdo

| - |

Controlador
de nivel

Efluente

s o>

Hsup - altura da camada superior do meio suporte
(camada opcional);

Hint - altura da camada intermediaria, principal, de
filtracao;

Htrans - altura da camada de transicao;

Hinf - altura da camada inferior, de drenagem;

bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel
superior do meio suporte e o topo do talude ou parede
C - comprimento;

Zmax - declividade maxima do talude (quando
necessario);

IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais);

GLsup - granulometria do leito na camada superior do
meio filtrante;

GLint - granulometria do leito na camada
intermediaria, principal, de filtracao;

GLtrans - granulometria do leito na camada de
transicao

GLinf - granulometria do leito na camada inferior, de
drenagem;

ED aflu - zona de entrada e distribuicao do afluente, na
camada superior do meio filtrante;

CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente na

camada de drenagem, no fundo.

Fonte: Von Sperling; Sezerino (2018)

b) Wetlands de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal (WCFH)

O efluente é recebido na porcédo inicial do leito (zona de entrada), passa pelo
material filtrante e chega a zona de saida, o fluxo ocorre lentamente e horizontalmente,
gerado por uma declividade no fundo; o efluente ira passar por regides aerobias, andxicas
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e anaerdbias; as zonas de entrada e saida, sdo normalmente constituidas de brita (Sezerino
etal., 2015).

Na Figura 3 abaixo é apresentado esquema de funcionamento de uma WCFH

Figura 3 - Representacéo de uma WCFH

macrofitas

afluente

impermeabilizagdao

efluente tratado

Fonte: Sezerino et al., 2015

Os elementos que compdem as WCFH sdo: a area superficial, material filtrante,
macrofitas utilizadas, tempo de retencdo hidraulica e o periodo de avaliacdo do
desempenho de tratamento; a profundidade e geometria desse tipo de wetland normalmente
sdo de até 1,5 m e retangular (Sezerino et al., 2015). As variacGes dessas estruturas foram
estudadas no Brasil por Sezerino et al. (2015) e grupos de pesquisa correlatos e estdo
apresentadas na Figura 4, onde foram mostradas as variagcdes percentuais do tipo de
efluente tratado, da area do WCFH, do tipo de material filtrante utilizado e do tempo de
detencdo hidraulica (TDH) adotado.

Figura 4 - Variac6es dos elementos escolhidos para WCFH no Brasil
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Afluente Area do WCFH

Lixiviado <Im
de aterro co¢

sanitario

universitario
13%

Aquas cinza
5%

~

v es ou sanitario
( is 62%

Aguas
superficiais
7%

Material filtrante Tempo de retencdo hidraulica

<idia
" .
54%

Fonte: Sezerino et al., 2015.

Brita
64%

Quanto ao tratamento oferecido, sdo projetadas pensando-se na remocdo da
matéria organica carbonécea, que é visualizada através dos valores de DBO, porém existe
também remocdo de nitrogénio e fosforo, embora desse Gltimo tenha sido relatada por
Souza, Van Haandel e Lima (2004) uma queda na redugdo durante os anos de operacao
(Sezerino et al., 2015).

2.2 Esquema de implantacao de um sistema de wetlands construidos

Os dimensionamentos de wetlands sdo muito varidveis devido aos fatores
individuais dos locais que serdo estruturadas, sendo dificil apresentar um padrdo de
dimensionamento (Sezerino et al., 2015). Por se tratar de um ambiente comumente de aguas

7

rasas e grande area superficial, € muito impactado pelo volume de chuvas e
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evapotranspiracdo (perda de agua por evaporacdo e pela respiracdo das plantas) (Davis,
1995).

Mitsch (1992) nos da as seguintes orientacdes para o planejamento de wetlands:

e Design simples, que exija minima manutencdo, minimo gasto energético
— (Jue aproveite a energia natural,

e Pensar nas condicOes extremas de clima e tempo;

e Design que se adapte ao ambiente, imitando as caracteristicas do

ecossistema, sem grandes estruturas;

e Deixar o sistema amadurecer com o tempo — wetlands ndo estdo em pleno

funcionamento desde sua instalacéo;
e Priorizar o atendimento das func¢des no design, e ndo as formas.

A seguir serdo apresentadas equacOes e diretrizes de dimensionamento aceitas

atualmente e encontradas na literatura.
a) Estrutura
e WCFH

Trés principais formas de estruturacdo: (i). Modelo oriundo da cinética de primeira
ordem aplicada a reatores pistdo; (ii). Relacdo area per capita; (iii). Carregamento organico
superficial e taxa hidraulica. Para este trabalho, sdo interessantes os tipos i e ii, que serdo
detalhados na sequéncia.

(i). Modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistao,
adaptados a wetlands

Utilizados usualmente para prever a area superficial necessaria para tratamento
secundario Sezerino et al. (2015) baseado em Conley; Dick; Liow (1991); Water Pollution
Control Federation (1990) utiliza as seguintes equacoes:

Ce_ —Krt
C—O—e T(l)

Sendo Ce e C, a concentragdo de DBOs em mg/L do efluente e afluente,

respectivamente; Kr a constante de reacéo da cinética de primeira ordem expressa em 1/dia

e dependente da temperatura; t sendo o tempo de retencdo em dias.
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t—nK(Z)
Q

Sendo n a porosidade do material filtrante em m3vazios/m3material; VV o volume

do filtro em m3; Q é a vazao a tratar em m?¥/dia.
Kr = K20(1r06)T_20 3)

Sendo Ko a constante de reacdo da cinética de primeira ordem a 20 °C expressa

em 1/dia; T é a temperatura critica em °C.

A_Qx(lnlnCo —InincC,)
B KrXpXn

(4)

Sendo A a area superficial requerida em m2; Q a vazao afluente em m¥/dia; p a

profundidade média do filtro em m.

Ainda ndo ha consenso para os valores de Kt sendo avaliados empiricamente 0s
valores. Sezerino et al. (2015) relata estudos que apresentam Ko variando de 0,8 a 1,1
[1/dia] e de 0,70+0,23 [1/dia], apresenta tabela com resultados obtidos em trabalhos

brasileiros.

Figura 5 - Valores de Kz obtidos em WCFH no Brasil

Sezerino (2006),
dados referentes K, d". 036 DBO: 61%
a17 meses de 830 SEXS0X 020 m 200 39 DQO: 69%
monitoramento
8500 (doméstico) + 600 . K,, (d":108 DBO: 97%
(industrial) S0xE0K 0 m il t(c) 104 DQO: 98%
K, @169 DBO: 79%
5 5 20 ’
- 8500 100x50x0/0m 088 Ldr16 DOO: 78%
iinyk et a )
dados referentes 3120 o 3;3;@’2:38‘_;‘:;“ 077 K, D087 DBO: 61%
a12 meses de RN ' tdx14 DQO: 57%
em paralelo)
monitoramento K @7 092 DEO. 92%
6600 120x60x070m 164 ‘r ) 31 DOO: 89%
. K,, d":153 DBO: 75%
[e 5 [ 20 -
7000 95x45x07m 092 L7 DQO: 85%
Foram avaliados 4
Dias et al. (201M), dados ) "
referentes a 19 meses 1000 - 2500 sistemas - 2 com 24 m 088-36 Ky (0045 DBO: 73 - 89%
e2coml4e m’de t@:13-53
de monitoramento .
area superficial

C: comprimento (m; L: largura (m); p: profundidade (m); *foi considerada a vazao per capita de 150 Ld'"; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio.

Fonte: Sezerino et al., 2015.

(ii). Relacéo area per capita

Essa forma de dimensionamento baseia-se unicamente na relacdo m#/pessoa, e é
usada no dimensionamento expedito e para unidades residenciais familiares (Sezerino et
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al., 2015). Apresenta grande diversidade de valores adotados, levando em conta o tipo de
efluente tratado. Abaixo sdo apresentados alguns dos valores adotados:

Figura 6 - Faixa de valores para dimensionamento de WCFH através do método da

relacdo area per capita

) ) Minimo: 014 648000 600 Avelar et al. (2009ab)
Esgoto domestico ou sanitario -
Maximo: 800 45000 2400 Borges et al. (2008)
Minimo: 392 780 041 Meira et al. (2001)
Aguas superficiais -
Maximo: 7.88 1570 041 Meira et al. (2001)
o ) Minimo: 548 6000 214 Matos et al. (2010a)
Aguas residudrias (laticinios) - — -
Maximo: 562 6000 225 Matos et al. (2010b)
Minimo: 110 57600 424 Hussar (2001)
Aguas residudrias (suinocultura) )
Maximo: 495 80000 264 Matos et al. (2010c.d)
Minimo: 266 45000 800 Magri et af. (2011
Aguas cinzas . ; ; ; 5
Méximo: 360 30000 7.20 Monteiro et al. (2009)
) Minimo: 0,50 120000 400 Valentim (2003)
Esgoto universitario** - . -
Maximo: 300 20000 400 Valentim (2003)
i Minimo: 1500 5000000 500000 Bidone (2007)
Lixiviado de aterro sanitario -
Maximo: 4200 1800000 500000 Bidone (2007)
*QOs cdlculos foram realizados tomando-se como base o valor de contribui¢ao per capita de 150 Ld'; WCFH: wetfands construidos de fluxo horizontal; **corresponde ao efluente

gerado em instituicao de ensino.

Fonte: Sezerino et al., 2015.

b) Impermeabilizacao

E necessario impermeabilizar o solo para evitar infiltragio e possivel
contaminacdo do solo e lencol freatico, bem como o contrario, evitar que a agua do lencol
fredtico chegue ao ambiente da wetland e modifique seu regime operacional. Para isso,
deve-se saber qual o solo da area; argilas sao facilmente compactaveis e servem como bom
impermeabilizante, porém solos compostos por karst, rochas fraturadas, cascalho e areia
demandam além de compactacdo implementacdo de ouro método de impermeabilizacdo
(Davis, 1995). Como metodo auxiliar, pode ser implementado asfalto, borracha butilica
sintética e membranas plasticas, devendo ser duraveis, finos e maleaveis, com uma camada
de solo por cima, para prevenir perfuracfes por raizes (Davis, 1995).

c) Material Filtrante/Substrato

Os materiais mais empregados como substrato sdo: areia, britas, material
organico, argila, cascalho (Davis, 1995). Esse material serd responsavel por suportar alguns
dos organismos presentes na wetland, regular o fluxo de agua no ambiente, ser o local de
algumas reagBes quimicas e bioldgicas além de reter/filtrar alguns dos contaminantes
(Davis, 1995).
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Davis (1995) no livro A Handbook of Constructed Wetlands apresenta os critérios

gue devem ser observados ao escolhermos o substrato, sendo esses:

e pH: afeta a retencdo e a disponibilidade de nutrientes e metais pesados, e
a capacidade das plantas e organismo de processa-los. Deve ser entre 6,5
e 8,5;

e capacidade de troca de cations: influenciado pela area superficial das
particulas do solo e sua carga elétrica. Serd responsavel por reter ions
presentes no efluente, deve ser maior que 15 meqg/100g de substrato;

e 0 potencial redox, que deve ser redutor, para promover a remocao de

fosforo, nitrogénio, ferro e manganés;

e Porosidade e textura que irdo influenciar no crescimento das raizes e
velocidade de fluxo, sendo solos com textura média boas escolhas, visto
que apresentam retencdo alta de poluentes e pouca restricio ao

crescimento das raizes;

e Presenca de matéria organica, que seja suficiente para atender a demanda
de nutrientes necessarios ao crescimento das plantas e organismos na fase

inicial de implantagéo do sistema.

d) Tubulacdes

Primeiramente deve-se ajustar os fluxos de entrada e saida. Na entrada do sistema,
deve-se ter tubulacdo que seja protegida contra vandalismo, animais e algas, podendo ser
empregados simples canos de desague, sendo interessante que haja mecanismo que permita
controlar o fluxo. A configura¢do pode ser acima da lamina d’agua, ou subsuperficial,
sendo que a primeira de mais facil manutencdo e possiveis adequagdes futuras, sendo

recomendado seu uso (Davis, 1995).

As configuracdes usuais adotadas séo entre 30 — 60 cm acima da superficie da
lamina d’agua, com emprego de brita ao redor da area de desague (8 — 16 cm) para prevenir
crescimento de algas e garantir uma rapida infiltracdo na wetland, evitando o empogamento
(Davis, 1995).

e) Plantas
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O ambiente se compde principalmente de plantas vasculares, as maiores e mais
notaveis, e também as algas; além de diminuir a velocidade do fluxo limitando o
escoamento canalizado, as plantas presentes sdo responsaveis por incorporar nutrientes,
carbono e demais elementos em seus tecidos, promover trocas gasosas na interface
atmosfera-substrato, criar ambientes de oxigenacdo proximos as suas raizes favorecendo
as comunidades de microrganismos e viabilizando seu estabelecimento, além de produzir

matéria organica ao morrer no fim de seu ciclo de vida (Davis, 1995).

2.3 Estudos de caso: aplicabilidade do sistema de wetlands construidos em
diferentes escalas

Aqui serdo mostrados alguns estudos realizados com wetlands em operacéo.
Foram pesquisados casos em que houve a utilizacdo de WC para tratamento de efluentes
oriundos de prédios publicos, especificamente universidades e centros de treinamento, e
debateu sobre seus resultados, vantagens e dificuldades.

Primeiramente sera detalhado na Tabela 1 o compilado de informagGes sobre esses
estudos. Séo identificadas a cidade de realizacdo, o local de operacédo da wetland, o clima
da area, o tipo de efluente, os tratamentos prévios a que o efluente foi submetido, a
configuracdo do sistema de wetlands, o n° de pessoas que o sistema ou ETE atende, as
espécies de macrofitas utilizadas, as vantagens e desvantagens averiguadas na pesquisa e

por fim, a autoria dos projetos.



Tabela 1 - Informacg6es sobre WCs em operacao em prédios publicos

N° de
. Clima Tratamen Configuragdo do .
Cidade Local Efluente . ) pesso = Macrdfitas Vantagens Desvantagens Autor
Zonal* tos previos sistema
as
CETRAG .
Caixa de . ) ] o
L (Centro de . Poaceae Superdimensionamento, Grande intermiténcia de
Agrondmica/ ] Tempera Sanitariose = gordura, ] . ~ Rousso
Treinamento . WCFH 200  (Gramineae) resiliéncia a eventos vazdes, falta de dados
SC do cozinhas tanque S L . ] (2014)
de - Zizaniopsis contrarios a sua operagao. antigos
] séptico
Agrondmica)
3 Grande oscilag&o no nimero
o Mesmo com atuagdo do
Sanitarios, B de pessoas que frequenta o
] Tanque processo de colmatagdo, as ]
CETREVI cozinhas, o . centro, impactando na Favretto
. séptico e ) porcentagens de eficiéncia o B
o (Centrode  Tempera refeitorios, .. WCFV seguido Typha spp. e . variacdo da vazéo;
Videira/SC ] ) reservatorio - continuaram elevadas, com B . et al.
Treinamento do lavanderias, de WCFH Juncos spp. . o colmatacdo devido ao
L . de apenas 0s parametros nitrito e i . (2017)
de Videira) lavatorios e L ] ) ) acumulo de matéria
) equalizacédo nitrato ficando abaixo do . .
chuveiros o organica, obstruindo o
exigido legalmente L
material filtrante.
Diminuicéo nas
concentracOes de oxigénio
Belo Tropical Tifton 85 dissolvido para grandes .
] P ] Peneira Capacidade de aguentar ) P -g Trein et
Horizonte/ | ETE Arrudas = Brasil | Esgoto bruto WCFVSF 100  (Cynodondact . periodos de funcionamento,
6mm sobrecargas pontuais. o al. (2018)
MG Central ylon Pers.) sem pausas e quando ha
formacé&o de lodo

superficial.



Santa Cruz do
Sul/RS

Santa Cruz do
Sul/RS

Santa Cruz do
Sul/RS

ETE da
UNISC

ETE da
UNISC

ETE da
UNISC

Tanque de
Efluentes sedimenta

Tempera L .
d sanitarios do cadoe
0
campus reatores
anaeroébios
Gradeamen
Efluentes to,
Tempera L
d sanitarios do desarenador
0
campus e tanque
equalizador
Gradeamen
to,
Efluentes  desarenador,
Tempera o
d sanitarios do tanque
0

campus  equalizador
e reator
anaerobio

WCFH seguido
de WCFHA
seguido de
WCFV

Sistema integrado
de microalgas
seguido de
WCFV

Sistema integrado
de microalgas
seguido de tanque
de areia de
biofilme seguido
de WC

Até 18
mil, em

média

H. grumosa e,
nos espagos

Utilizac8o de macrofitas
flutuantes para remediar a
proliferacdo de pernilongos e
algas; concentracdes de N

vazios, Lemna amoniacal iguais a 0 mg/L na

sp. e Pistia

stratiotes

H. grumosa

Chrysopogon

zizanioides.

3% etapa do sistema, ja as de
fésforo ficaram sempre abaixo
de 0,5 mg/L; a remocéo da
turbidez foi eficiente.

Elevada eficiéncia na retirada
de nitrogénio; bons resultados
para retirada de fdsforo;
tempo de detencdo hidraulica
reduzido em comparagao com
sistemas de WCs em série.

Otima remogéo de nutrientes;
uma op¢ao para paises em
desenvolvimento devido ao
baixo custo em comparacdo as
ETEs.
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N&o houve adaptacdo da
Lemna sp.; a remogao de
COT foi insatisfatoria.

Efluente produzido
apresenta grandes teores de
P e N, devido as
caracteristicas de origem;
altas variacdes na
temperatura e na
pluviosidade, influenciando
positiva e negativamente na

eficiéncia do sistema.

Baixa eficiéncia quanto a
remocdo da DBO e DQO em
comparacao aos sistemas
tradicionais de WCs.

Colares
et al.
(2018)

Silveira
et al.
(2019)

Ferreira
et al.
(2021)




Santa Cruz do
Sul/RS

Gradeamen
Efluentes to,
ETE da Tempera o
sanitarios do desarenador
UNISC do
campus e tanque

equalizador

Sistema de

microalgas

seguido de

WCFV

H. grumosa

27

Grande variacdo de
enchimento do tanque de
equalizagio da ETE, Wink et
culminando na dificuldade gl. (2016)
em manter uniforme a

Otima remocao de N.

alimentacéo.

*Segundo IBGE

Fonte: a autora.




Rousso (2014) trata do caso da WCFH da CETRAG, em Santa Catarina. O estudo
é realizado a fim de analisar resultados de 20 anos de operacéo da wetland, de 1994 a 2014.
A temperatura média anual na regido é de 25 °C e o centro serve para eventos de
capacitacdo, reunides e visitas para demonstracdo de tecnologias. Os parametros de
construgdo do WCFH, além dos descritos na Tabela 1, s&o os listados abaixo:

e Velocidade de infiltracdo de 4gua no solo: kf = 1,7 x 10-5 m/s;
e Llargura: 13 m;

e Altura média: 0,6 m;

e Secdo transversal: 7,8m2 ;

e Comprimento: 26m;

e Gradiente hidraulico: J = 0,01m/m;

e Area superficial: 340m2 (1,7m?pessoa);

e Meio filtrante: saibro, areia e casca de arroz.

O estudo conta com dados de 3 campanhas: Julho/94 a Julho/95, Outubro/2005 a
Outubro/2006 e Setembro & Novembro/2014. A estimativa da vazdo afluente foi feita
utilizando parametros de MetCalf e Eddy (1991), para hoteis, diaria e pernoite, sendo feita
essa distincdo entre os visitantes e funcionarios. A vazdo do centro apresenta alta
intermiténcia, pois a ocorréncia de eventos é intercalada de periodos sem visitantes; para o
ano de 2014 a vazao méxima foi de 14,55 m3/d, com média mensal de 7,45 m3/d.

Os estudos comparativos demonstraram que o WCFH do centro est
superdimensionado e com taxas de remocao superiores aos trabalhos analogos. Porém esse
superdimensionamento foi positivo na questdo que ocorreu em 2014, onde houve
deslocamento de grande quantidade de argila para o sistema, que fez com que houvesse
fluxo superficial e alagamentos no sistema, porém todos 0s parametros mantiveram-se com
alta taxa de remocgédo, com excecdo aos solidos totais. A topografia do local em que o
sistema estd instalado € favoravel, sendo plana e ndo empregando bombas para a
alimentacdo da wetland. Ainda, é interessante destacar 0 uso da casca de arroz como
substrato, material largamente produzido na regido por ser produtora desse gréo.

Ainda considerando a aplicacdo em espacos de 6rgdo publicos com vazédo
intermitente, pode-se citar o estudo de Favretto et al. (2017), que aborda o conjunto de
WCFV seguido por WCFH construido no CETREVI de Videira, Santa Catarina. Este
estudo objetivou analisar a colmatacdo na WCFH e propor medidas de aumento da sua
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eficiéncia, através da comparacdo com dados de 2013. Os parametros de construcéo citados
pelo autor empregados nas wetlands de fluxo vertical e horizontal, sdo, respectivamente:

e Comprimento: 9,6 e 10 m;
e largura:6,6e5m;

e Altura: 1,05e 0,7 m;

e Alturado leito: 0,6 € 0,7 m;

e Area superficial: 63 e 50 m2.

Para calcular a estimativa da vazao foram usados dados da literatura para um hotel
com pernoite e sem pernoite, resultando em 264,5 e 54,5 L/dia hdspede, respectivamente,
e adotou-se coeficiente de retorno de 0,8 (Favretto et al., 2017).

Algumas das dificuldades relatadas pelos autores sdo devido a grande oscilacdo
no numero de visitantes que faz com que a vazdo também sofra grandes variacdes. E claro,
0 processo de colmatacéo, que resulta no entupimento dos poros do substrato por meio dos
s6lidos principalmente derivados da matéria organica. Embora as comparacgdes do estudo
mostrem que a eficiéncia do sistema se manteve boa mesmo com o desenvolvimento de tal
processo, 0s parametros nitrito e nitrato ficaram um pouco acima do permitido legalmente.
Ao fim do estudo, os pesquisadores sugerem o replantio das espécies para melhorar a
eficiéncia do processo de nitrificacéo.

Nesse sentido, outros estudos também relataram dificuldades quanto a eficiéncia
na nitrificacdo nas wetlands, seja por plantas com avancado tempo de plantio, como
Favretto et al. (2017), e também na fase inicial do cultivo, ou seja, nos meses iniciais,
quando as raizes ainda ndo estdo completamente desenvolvidas nem as bactérias que atuam
no processo encontram-se totalmente fixadas, assim as taxas de remocéo sdo abaixo do
esperado. Outra taxa de remocgdo que aumenta com o desenvolvimento das raizes é a de
COT (carbono organico total) (Colares et al., 2017).

Outra aplicacdo que foi apurada para o sistema de wetlands construidos s&o como
estruturas complementares a estacdes de tratamento de efluentes, de modo a melhorar a
eficiéncia daremoc&o da carga orgénica e de nutrientes. Trein etal. (2017) aborda o sistema
de WCFV no modelo francés (WCFVSF) construido anexo a ETE Arrudas, e objetiva
analisar um periodo maior de tempo de operacdo comparado ao recomendado para o clima
na Franca. Os parametros do sistema sao:

e Comprimento: 9,4 m;
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e Llargura: 3,1 m;
e Meio filtrante: brita0, 1 e 3;

e Area superficial: 29,4 m? (0,9 m?/pessoa).

Os estudos observaram a capacidade do sistema de receber cargas maiores do que
o recomendado pontualmente, e por um maior periodo de tempo nédo afetaram a eficiéncia
do sistema em atender os requisitos legais. Porém, as taxas de eficiéncia foram menores
que as registradas nos estudos franceses. Além disso, houve acimulo de liquido nos dias
finais em que houve despejo de efluente.

Por fim, serdo apresentados 4 estudos realizados na UNISC, em Santa Cruz do
Sul/RS, que tiveram a mesma area de estudo, porém objetivos de pesquisa diferentes.
Assim como o de Trein et al. (2017), os sistemas da UNISC sdo complementares a ETE, e
focaram principalmente em uma solucéo para reducdo dos nutrientes eutrofizantes. Dentro
disso, 3 pesquisas empregaram um sistema integrado de microalgas seguidos de wetlands,
e 0 outro apenas o sistema de wetlands, conforme Tabela 1. Nos 4 estudos, foi investigada
a possibilidade de reducéo no nimero de células de tratamento por WC e também do tempo

de detencdo em cada etapa.

Primeiramente o estudo realizado por Colares et al., (2017) que objetivou analisar
a remocao de nitrogénio total e fésforo soltvel dos efluentes universitarios. As wetlands
construidas para o estudo eram constituidas de flutuadores de polietileno expandido, cano
PVC, tubetes conicos de plastico e material filtrante de brita 1 e 2. Quanto aos resultados,
apresentou 6timos valores para a remocao de N-NH3, fosforo sollvel e turbidez, porém o
COT foi insatisfatorio. Os autores ressaltaram o aumento na carga de nutrientes e matéria
organica presente no efluente bruto devido ao inicio do semestre letivo no ambiente

universitario.

Janos demais estudos foram avaliados sistemas integrados de microalgas seguidos
de wetlands. Ferreira et al., (2021) d& énfase nas microalgas, objetivando analisar as
diferentes taxas de remocdo de nutrientes para diferentes fotoperiodos de exposicdo. O
sistema projetado para o estudo foi em escala piloto e esté representado na Figura 7. Sua
configuracdo é conforme descrito na Tabela 1.

Figura 7 — Esquema do sistema piloto usados nos estudos da UNISC compostos por
caixa com microalgas e WCs.
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58,5cm

Fonte: Ferreira et al. (2021)

No trabalho de Silveira et al. (2019) o esquema das wetlands é o mesmo da Figura
7, porem o meio filtrante é composto por brita 4 e 1, de origem basaltica, e areia média e
grossa. Cabe destacar, que nesse estudo foram adotadas configuracbes diferentes da
pesquisa de Ferreiraetal. (2021), no sentido de que ndo ha filtro de areia, conforme descrito
na Tabela 1. Nesse trabalho é apresentado que a disposi¢édo dos sistemas de tratamento &
feita de maneira que o escoamento por eles ndo necessite de energia para que aconteca, ou
melhor, utiliza-se da forga gravitacional, sendo assim uma alternativa mais barata e menos

poluente.

Os autores relatam que a ETE opera com a vazéo variando de 57,6 a 129,6 m3/d,
tendo o pico de vazdo entre 12 e 17h. Além disso, as andlises feitas para o efluente bruto
caracterizam-no como altamente eutrofizante, o que os pesquisadores atribuiram ao tipo do
estabelecimento, que € o universitario, onde ha geracao de efluentes compostos quase que
exclusivamente por urina e residuos de limpeza, que tém alto teor de fosforo e nitrogénio
amoniacal. Outro fator que pode influenciar no funcionamento das wetlands e dos sistemas
de microalgas € a grande variacdo de temperatura do ambiente, 37,2 a 2,8 °C, e da
precipitacdo local que, segundo os autores, influenciam no crescimento e desenvolvimento
das plantas e das algas, bem como nas taxas de evaporacao e evapotranspiragéo.

Silveira et al. (2019) relatam que o sistema foi muito eficaz na remocédo de
nitrogénio amoniacal, coisa que alegam ndo acontecer nos sistemas de wetlands
tradicionais com TDH tdo baixo quanto o utilizado, que foi de 6 dias, e apenas com as
configuracbes descritas na Tabela 1. J& para melhorar a remocédo de fosforo, os autores
sugerem gue seja instalada mais uma unidade de wetland em série, com TDH de 2 dias,
voltada especificamente para a degradacdo desse nutriente.
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Finalmente, tem-se o estudo realizado por Wink et al., (2016) que possui a mesma
estrutura de WC apresentada na Figura 1, com as dimensdes piloto e o fluxo impulsionado
pela forca gravitacional. As configuragcdes de operacdo do sistema sdo apresentadas na
Tabela 1. Uma das dificuldades operacionais do sistema, que foi relatada pelos autores, é
manter a continuidade e uniformidade da alimentacdo devido as variacbes no
preenchimento do tanque de equalizacdo, que € de onde vém o efluente segundo a Tabela
1. A avaliacdo final do sistema, apresentada pelos pesquisadores, foi positiva para sua alta
capacidade de aplicacdo no tratamento do controle da eutrofizacdo, quanto a reducéo do
nitrogénio. Ja para o fosforo, que é o agente limitante mais critico, alegam que devem ser
feitas melhorias de controle operacional e analitico.

Outro fator importante, que € apresentado nos trabalhos que tem como area de
estudo a ETE da UNISC, é quanto a localizacdo da wetland em relacéo a topografia do
local, que deve ser favoravel, ou seja, dispor de area plana suficiente e que seja capaz de
desaguar os efluentes na wetland por meio da acao gravitacional, ou que seja possivel seu
deslocamento através de bombeamento, sendo necessaria ser feita a analise da viabilidade
econdmica. Tal informacdo raramente € colocada nos artigos que relatam casos de
wetlands, sendo necessarias serem feitas observagdes in loco. Nos estudos aqui
apresentados, apenas o de Rousso (2014) e os casos da UNISC, elaborados por Colares et
al. (2018), Silveira et al. (2019), Ferreira et al. (2021) e Wink t al. (2016), apresentaram
informacdes sobre a area. Em ambos os casos 0s SWC néo utilizaram bombeamento, sendo
utilizada apenas a forga gravitacional para que o escoamento ocorra de uma etapa a outra.
E foram instaladas em &reas com topografia favoravel, ou seja, plana.

A disposicdo de espago também é fundamental para a instalacdo dos SWC, nos
estudos realizados na UNISC tal fator ndo foi de grande relevancia devido a escala piloto
do sistema. Ja nos estudos de Rousso (2014) temos o dado de que a area superficial da WC
é de 340 mZ; no de Favretto et al. (2017) temos areas superficiais de 63 e 50 m2; Trein et
al. (2017) relata 29,4 m2. Podemos relacionar esse dado com o nimero de pessoas que
frequentam o prédio, e entdo conseguir a relacdo da area/pessoa, fazendo uma comparacéo
com os dados obtidos por Sezerino et al. (2015) apresentados na Figura 6. Sendo assim a

area/pessoa de cada estudo fica:

e Rousso (2014): 1,7 m3/pessoa
e Treinetal. (2018): 0,9 m?/pessoa
e Sezerino et al. (2015):
o Esgoto doméstico: 0,14 a 8 m2/pessoa
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o Efluente universitario: 0,5 a 3 m#/pessoa

Vé-se que 0s nimeros encontrados nos casos reais se enquadram dentro dos que
foram encontrados por Sezerino et al. (2015) para esgoto doméstico, e mais ainda, para
efluente universitario. Outra fonte utilizada para calcular a area dos SWC que séo relatados
nos casos, é a através da vazédo diaria estimada pelo nimero de frequentadores. Tanto
Favretto et al. (2017) quanto Rousso (2014) citam o método, e utilizam valores de vazédo
apontados na literatura para hotéis, separados por diaria ou pernoite. Sabendo a vazao a ser

tratada pode calcular através do método apresentado no item 2.2.

Sezerino et al (2015) mostrou resultados referentes as taxas de remocédo para 4
wetlands construidos horizontais (WCH), construidas no estado de Santa Catarina, com
dimensionamento de 4 a 150 pessoas, utilizando como material filtrante brita, areia, areia
grossa, saibro, argila e cascas de arroz e utilizando as macrdéfitas Cyperus papyrus e

Zizaniopsis bonariensis.

Foram analisados segundo os métodos de APHA (1998) os seguintes parametros:
pH, DQO, solidos suspensos (SS), aménia (N-NH4+), ortofosfato reativo e coliformes
termotolerantes. Cada sistema teve diferentes periodos de operacdo, desde 1 a 8 anos.
Foram registradas Otimas taxas de remocdo para DQO e SS, 73-89% e 80-90%
respectivamente; porém para os parametros N-NH4 e P-PO4 as taxas foram menores, 17-
55% e .53-63% respectivamente.

Os resultados para DQO e SS indicaram niveis altos de remoc¢do de material
carbonaceo e solidos em suspensdo. Para nitrogénio e fésforo, o autor afirma que tal
“modalidade de wetland ndo € aplicada para a nitrificacdo, € provavel que a remoc¢éo de N-
NH4+ possa estar associada a adsorcdo ao material filtrante, assimilacéo pelas macrofitas,
bem como, assimilagdo microbiana” (Sezerino et al., 2015). O mesmo seria valido para o
fosforo, tendo sido relatada inclusive necessidade de troca do material filtrante, que com o
passar do tempo de operacdo apresentou reducdo da condutividade hidraulica e
empogamento.

Alvarez et al. (2017) listou os custos gerados na implantacdo do sistema de WC
para condominios residenciais, que sdo apresentados abaixo.

e Levantamento topografico, planialtimétrico e sondagem do solo

e Projetos hidrossanitario, de terraplanagem e paisagistico
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e Construcdo da rede de esgoto e encaminhamento do efluente ao WC,
tanque de aeracdo, terraplanagem, impermeabilizacdo, tubulaces do
sistema, substrato, vegetacdo, reservatério final e sistema de
bombeamento, rede de abastecimento de agua de reuso

e Consumo de energia elétrica

e Podas, renovagéo do substrato e replantio de vegetagéo

O autor classifica esses investimentos como substituidos/revertidos —
investimentos que ja seriam aplicados com a implantacdo de um modelo convencional de
tratamento; extras — ndo considerados convencionalmente, necessarios apenas para 0
sistema de WC; e eliminados/reduzidos — anulacdo ou diminuicdo e custos caracteristicos
de sistemas convencionais. Tais critérios irdo depender das carateristicas de projeto de cada

empreendimento.

2.4 Analise critica operacional das WCs: avaliando pros e contras relatados
nos sistemas

Como apresentado na Tabela 1 e discutido no item 2.3, o tratamento de efluentes
com sistema de esgotos tem diversos pormenores que devem ser analisados tanto para

implantacdo quanto durante a operacdo do SWC.

Um dos cuidados a serem observados € quanto as variagbes sazonais na
temperatura; no inverno precauc¢des devem ser tomadas quanto ao congelamento, e embora
o clima no estado do Parané seja o Temperado e o Tropical Brasil Central, capaz de atingir
temperaturas negativas em certas condicdes e regides, o congelamento ndo é algo que
aconteca com relevancia. A grande variacdo de temperatura foi um fator que influenciou
negativamente no trabalho de Silveira et al. (2019), conforme relatado pelos autores, a
variacdo de 37,2 a 2,8 °C interferiu no crescimento e no desenvolvimento das plantas e
algas, colaborando para reduzir as taxas de remocdo de nutrientes e material organico.

Os mesmos autores relatam que 0 aumento na temperatura também influenciou
nos tanques fazendo-os secarem devido a alta evaporacdo e transpiracdo, e
consequentemente afetando taxas de remoc¢do principalmente de solidos. Davis (1995)
adverte sobre isso, indicando que no periodo do verdo, o volume de &gua perdido por
evaporacdo € muito mais significativo, exigindo alteracfes e adequacgdes no fluxo do
sistema para manter o nivel d’agua, para evitar o secamento e endurecimento dos leitos,

seja completo ou parcial, como também descrito por Silveira et al. (2019).
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Outro cuidado € com a concentracdo de nutrientes e de metais persistentes, que
podem transformar a wetland numa fonte desse material se sua constru¢do e manejo néo
forem adequados (Davis, 1995). Para evitar tal situacdo, deve ser dada atencdo aos
processos de dimensionamento, operacdo e monitoramento periddico. Foi relatado por
Favretto et al. (2017) que em certos momentos as taxas de nitrito e nitrato estavam acima
do permitido legalmente; ja Colares et al. (2018) relata a remocéo insatisfatoria de carbono
organico total (COT) enquanto Ferreira et al. (2021) registraram em seus estudos a baixa
eficiéncia quanto a reducdo da DBO e DQO. Deve-se atentar-se também ao tipo de efluente
tratado e qual sua composicdo, como por exemplo os efluentes universitarios que segundo
Silveira et al. (2019) sdo compostos quase que exclusivamente por urina e residuos de
limpeza, quimicamente correspondente a altos niveis de fosforo e amonia. Tais fatores, se
ndo forem corretamente administrados, viram uma fonte de contaminantes ao invés de
serem removidos no sistema de tratamento. O monitoramento serve também para observar
variacOes no ecossistema do ambiente.

Exemplos dessas variagcOes sdo relatadas por Rousso (2014) que observou o
transporte de acidental de argila para 0 meio, resultando em alteragdes no sistema e por
Favretto et al. (2017) que observaram o processo de colmatacdo, que entope os poros do
substrato e requer que seja feito o replantio das macroéfitas e revolvimento do substrato,
sendo esse um exemplos de fase final de uso da wetland e ja Colares et al. (2017) que
enfrenta a fase inicial de operacéo, que apresenta eficiéncias menores devido ao periodo de
crescimento das plantas, que irdo atingir as maiores taxas quando ficarem adultas.
Naturalmente, o SWC ira passar por mudancas e processos de sucessao, sendo esperado o
aumento da diversidade e alteracdes na composicdo do ecossistema — 0 que ocorre mais
rapidamente nas wetlands construidas e € natural, porém deve-se monitorar se tais
alteracdes fazem parte do processo de evolucdo do sistema, ou serdo prejudiciais ao
tratamento e resultados esperados (Davis, 1995). A manutencdo do sistema ja é algo
esperado como gasto futuro, abrangendo atividades como podas e replantio de macrofitas,
substituicdes de substrato, etc. conforme j& demonstrado por Alvarez et al. (2017).

Voltando-se para ambientes publicos e universitarios, temos alguns outros
obstaculos a operacéo, que apareceram em diversos dos casos apreciados na Tabela 1. O
de maior relevancia foi a grande variacdo da vazdo de abastecimento dos sistemas. As

principais raz0es para a variagao foram:

e Periodos de ocorréncia de eventos com alta circulacdo de pessoas,
intercalando com periodos sem visitantes (Rousso, 2014);
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Grande oscilagdo no numero de visitantes (Favretto et al., 2017)
Inicio do semestre letivo universitario (Colares et al., 2017)
Dificuldade em manter a continuidade e uniformidade no preenchimento

do tanque equalizador (Wink et al., 2016).

Para controlar tais dificuldades é necessario estabelecer um planejamento de

operacgao, manutencdo e monitoramento, ou seja, um plano de gerenciamento da WC. Davis

(1995) nos apresenta critérios para um gerenciamento eficiente:

Cuidar para que o ambiente: tenha grande contato entre o efluente e a
comunidade de micro-organismos; que o fluxo percorra toda a WC;
ambiente favoravel para manutencdo da comunidade de microrganismos e

plantas

Controlar o nivel d’agua, com cronograma de limpeza e manutengao para
0s sistemas de abastecimento/saida de &gua, monitoramento de
empocgamentos e condic¢Oes da tubulagdo e equipamentos utilizados, bem
como das plantas

Cronograma de reabastecimento pelo efluente, priorizando fluxos com
velocidade baixa e continuo despejo

Monitorar pardmetros de qualidade d’agua na entrada e saida do sistema,
para averiguar a eficiéncia do tratamento. Para tratar efluente doméstico
recomenda-se analise dos parametros: DBO, nitrogénio, fésforo, solidos
suspensos totais, metais pesados e coliformes totais e termotolerantes

A frequéncia dos monitoramentos varia de acordo com o tamanho e complexidade

do processo, sendo indicado minimamente analises mensais e apds eventos de intensa

precipitacdo (Davis, 1995).

Como ja discutido no item 2.3, a escolha do terreno também é de grande

importancia. Sao 3 as principais preocupacdes acerca do assunto: primeiramente se ha area

disponivel para o tamanho da wetland demandada, tema que muito se relaciona com o

numero de pessoas que frequentam o espaco, ou ainda a vazdo que serd destinada para

tratamento; segundo, se a area escolhida é de maior altitude ou se sera possivel destinar o

efluente apenas por acéo da gravidade, pois se exigir a operacao por bombeamento tal custo

e projeto devem ser considerados; e por fim, o uso da area. Afinal, se for uma &rea isolada,

ndo existirdo grandes preocupacfes com a estética do sistema, bem como a existéncia de
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insetos ou encanacOes aparentes. Ja se for area de circulacdo de pessoas, como parques, €
interessante que sejam escolhidas plantas ornamentais e ja com capacidade de controle de
insetos, materiais de acabamento de maior qualidade e uma rotina de manutencdo maior

para manter harmonia paisagistica do sistema.

Por outro lado, os autores averiguaram no uso de SWC as vantagens e facilidades
do processo, como a Gtima resiliéncia a eventos que sdo desfavoraveis ao seu bom
funcionamento, como alagamentos e inundagdes, sendo resistente a propria colmatago
averiguada por Favretto et al. (2017) onde o SWC manteve os niveis de remogéo 6timos; e
a resisténcia a sobrecargas pontuais, quando o sistema pdde lidar e responder bem com
isso. O superdimensionamento relatado por Rousso (2014) embora tenha produzido taxas
de eficiéncia um pouco menores que as registradas na literatura, trouxe em troca grande
resiliéncia ao SWC.

Outro fator atrativo no sistema, que ja diz sobre seu design e integracdo com o
ambiente, e a possibilidade levantada por Colares et al. (2018) de utilizar as proprias
macrofitas como opgdo de controle de vetores, pernilongos e algas no ecossistema, o que é
muito atrativo quando falamos de espacgos que serdo frequentados por pessoas, como € o
caso dos espacos publicos.

E quanto aos resultados referentes ao monitoramento de qualidade d’agua, a
grande maioria dos sistemas revelou grande capacidade de remocdo dos nutrientes
eutrofizantes, com destaque para as altas taxas de remocao de nitrogénio, sendo até levadas
a zero como experimentado por Colares et al. (2018). Embora os niveis de remocéo de
fésforo também sejam bons, é sugerido por Silveira et al. (2019) a adicdo de mais um
modulo de WC ao tratamento, com tempo de detencédo reduzido para que sejam elevadas
ainda mais essas taxas. Como o efluente universitario e de 6rgaos publicos € caracterizado
pela presenca quase que exclusivamente de efluentes sanitérios e produtos de limpeza, um
sistema que priorize a remogdo deles é muito interessante. Eventualmente, elevadas cargas
de gordura e materiais organicos poderao ser observados em efluentes de restaurantes e
refeitdrios destas edificacoes.

Apresentados os principais pontos positivos e negativos, a seguir sera apresentada
uma listagem capaz de sintetizar os principais temas que foram observados nos trabalhos
avaliados, capazes de definir os pros e contras dos SWC. E importante frisar que aqui

estamos fazendo um recorte adequado ao presente trabalho, ou seja, definindo que os SWC
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serdo aplicados aos prédios publicos do estado do Parand, em especial ambientes de carater

universitario:
Pro:

e Resiliéncia a eventos desfavoraveis;

e Resisténcia a sobrecargas pontuais;

e Atuacdo do superdimensionamento como reforco a resiliéncia;

e Utilizacdo das macrofitas como controle de vetores, pragas e algas;
e Excelente remoc&o de nitrogénio;

o Otima remocéo de fosforo, com perspectiva de melhora.
Contra:

e Grandes variagdes de temperatura, impactando no desenvolvimento das
macrofitas;

e Altas temperaturas no verdo, intensificando processos de
evapotranspiracao;

e Altas taxas de fdsforo e nitrogénio no efluente tratado;

¢ Necessidade de monitoramento e equipe de operagdo constante;

e Evolucdo dos ecossistemas, gerando colmatacdo e a necessidade do
replantio das plantas, exigindo manutencao;

e Grande variacdo de vazéo de abastecimento do sistema.



3. METODOLOGIA: ABORDAGEM METODOLQGICA NA
IMPLEMENTACAO DE UM SWC - CRITERIOS DE CALCULO E
PROCESSO DECISORIO

Neste capitulo serd apresentado de forma construtiva as principais informagdes
analisadas e reunidas dos SWC, de modo a elaborar um fluxograma que facilite a tomada
de decisdo da instalacdo de wetlands em ambientes publicos, bem como permitir que
gestores tenham ciéncia prévia dos desafios que o projeto pode enfrentar.

Com base neste objetivo, tem-se 0 exemplo de Tonetti et al. (2018), que apresenta
em seu livro um fluxograma de opcbes de escolha de tratamento descentralizado,
apresentado no Figura 8. S&o elencados critérios sobre a forma de despejo do esgoto, se ha
interesse na utilizacdo do residuo na agricultura e se ha mistura do efluente sanitario com
os demais da residéncia. S&o fluxogramas organizados e voltados ao publico que deseje
destinar efluentes de domicilios ou micro comunidades, em especial as zonas rurais ou
desprovidas de rede coletora.



Figura 8 — Fluxograma de opcdes de tratamento descentralizado de efluentes
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Baseado na Tabela 1, no que foi verificado no topico 2.4 Analise critica
operacional das WCs: avaliando prés e contras relatados nos sistemas, como o fluxograma
apresentado na Figura 8, sera apresentado inicialmente o primeiro modelo de fluxograma
orientador para a construcdo de wetlands em ambientes publicos na Figura 9. A seguir,
serdo explorados cada passo do fluxograma, aplicando-os ao Centro Politécnico da UFPR.
Ao fim, sera apresentado o modelo final do fluxograma orientador, onde sera possivel
replicar o processo de tomada de deciséo e planejamento para prédios publicos de grande
e pequeno porte.

Figura 9 — Pré-fluxograma orientador de planejamento de wetland em prédios
publicos de grande e pequeno porte
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3.1 Caracteristicas da area escolhida para simular a aplicacédo do fluxograma

A area escolhida para o estudo é o campus do Centro Politécnico da UFPR,
localizado no enderego Avenida Coronel Francisco H. dos Santos, 100 — Jardim das
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Américas, com elevacao de aproximadamente 910 metros acima do mar, sendo esses dados
obtidos do aplicativo Google Earth Pro. Abaixo, na Figura 10 é apresentada a area do
Centro Politécnico, demarcada pela autora.

Figura 10 - Vista aérea do Centro Politécnico
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Fonte: produzido pela autora através do Google Earth Pro.

As demais caracteristicas da area serdo esclarecidas conforme sejam trabalhados
0s passos colocados no fluxograma da Figura 8.

3.2 Investigacdo sobre o nimero de pessoas que utilizardo o sistema

Adotando como guia para o célculo do tamanho da wetland a relacdo de area per
capita, conforme apresentado no item 2.2, a primeira coisa a ser investigada € a quantidade
de pessoas que irdo utilizar a edificagéo e, consequentemente, contribuir para a geracéo do
efluente a ser tratado. Na Figura 6 foram apresentados por Sezerino et al. (2015) os valores
de 0,5 a 3 m2/pessoa para efluentes universitarios. Para os estudos apresentados na Tabela
1, os valores encontrados foram de 0,9 e 1,7 m?/pessoa, relatados por Trein et al. (2018) e
Rousso (2014), respectivamente. Portanto, embasando-se nos dados apresentados por
Sezerino et al. (2015) deve-se estipular uma area minima de 0,5 m? para cada frequentador
do estabelecimento.

Existem diversos métodos para estimar a populacdo que frequenta uma
determinada edificacdo, como uma investigacao in loco contando efetivamente o numero
de pessoas que por 1a passam, fazendo os registros em diversos periodos temporais que
constituam uma amostra significativa; pode-se buscar informagfes junto ao responsavel
pelo estabelecimento, solicitando tais informac@es; pode ser feita uma estimagdo maxima
pela lotacdo de cada ambiente.
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Também deve-se levar em conta o periodo de uso dessas pessoas, pois supondo
gue o ambiente seja utilizado meio periodo por um ocupante, este equivalera a apenas 0,5
de alguém que o frequente o dia todo. E assim consequentemente para outros periodos de
frequéncia diferentes.

No Centro Politécnico a rotatividade de pessoas € muito elevada, além de
apresentar os mais variados turnos -matutino, vespertino, noturno e integral — portanto
sendo de grande dificuldade estipular o nimero de frequentadores da faculdade como um
todo. Uma alternativa viavel € escolher um setor/prédio e fazer a investigacdo de forma
individualizada.

Assim, para este estudo foi escolhido o prédio do RU (restaurante universitario).
Os dados sobre o n° de frequentadores foram fornecidos pela PRA da UFPR, responsavel
pela coordenacgéo do RU. Os dados da Figura 11 representam a variagao do n° de refeigdes
servidas para o més de fevereiro de 2023, sendo essas divididas em café da manhd, almoco
e jantar, considerando também a soma dos 3 periodos, mostrando o total de pessoas que
passam pelo estabelecimento em um dia, que é o valor de interesse para um projeto de WC.
Pela caracteristica do prédio e a distribui¢do dos cursos no campus do Centro Politécnico
da UFPR, o periodo de maior movimento é na hora do almogo. Complementarmente, foram
também disponibilizados os dados referentes ao n° de pessoas que frequentou o restaurante
no periodo de marco de 2022 a fevereiro de 2023, somando um total de 892.157 individuos.
Levando em conta que o RU ndo funciona nos finais de semana, sabado e domingo, e nem
em periodo ndo-letivos (férias, feriados e recessos), pode-se calcular uma média diaria a
partir dos dados fornecidos.

Figura 11 — N° de pessoas que frequentaram o RU em fevereiro de 2023
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Fonte: adaptado de PRA/UFPR.

Para o periodo letivo escolhido, foram contados 228 dias de duracdo, o que
resultou na média de 3.913 pessoas atendidas diariamente no RU. Na Figura 11 é possivel
observar que os totais das 3 refeicdes servidas atingem maximos de mais de 5000
frequentadores/dia, demonstrando mais uma vez o tamanho da variagcdo que pode ocorrer
no fluxo da wetland. Outro ponto relevante é que durante o final de semana e feriados o
restaurante ndo € aberto, tendo, portanto, geracdo de efluente zero. Por tal situacdo é
interessante ter um sistema de tanques de armazenamento que possa manter a continuidade
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do fluxo. Também se recomenda a investigacdo aprofundada dos valores méaximos de
frequentadores, para que possa melhor dimensionar a wetland. Porém, com base nos dados
obtido, e na média calculada para um ano, adotamos o0 n° de pessoas como 4000. Usando
o critério de 0,5m?%pessoa, precisaremos de uma area de 2000m2 para construir a wetland.

3.3 Escolhendo a &rea para instalacdo do sistema e analisando suas
caracteristicas

Para poder ser escolhida a area, o primeiro passo foi cumprido, que é a descoberta
de qual o tamanho em m? que € demandado. A partir disso deve-se fazer investigacéo para
encontrar espaco disponivel que atenda o solicitado, observando a sua localizacdo em
relacdo ao sistema de esgoto, para que esta possibilite a destinacdo do efluente para o
sistema de tratamento da maneira menos onerosa possivel, tanto no sentido financeiro
quanto estrutural. Outro fator a ser observado é a diferenca de altitude entre o ponto de
origem do efluente e a area de instalacdo da wetland, para que assim seja possivel
determinar a necessidade da utilizacdo de bombas ou néo.

As limitagOes estruturais da wetland se baseiam nas caracteristicas do terreno,
como localizacdo dos elementos — prédios, vegetacdo, pavimentacdo, lagos, valas, etc. — e
também da topografia e geologia, é importante realizar o planejamento e utilizar desses
elementos também para tirar 0 maximo de vantagem possivel que as configuragcdes possam
fornecer, diminuindo gastos energéticos e promovendo melhoras visuais no ambiente
(Davis, 1995). Em complemento aos critérios ja apresentados, Davis (1995)apresenta dicas
sobre a escolha do terreno:

e Localizacdo conveniente quanto a fonte de despejo do efluente e de facil
acesso;

e Conter espago adequado para a implantacdo da wetland,

e Apresentar declividade que possibilite um fluxo movido pela forca da
gravidade;

e Solo que possa ser compactado, minimizando ao maximo a infiltracao;
e Acima do nivel do lencol freatico;

e Nao seja area de inundacéo;

e N&o contenha espécies ameagadas/em risco de extin¢ao;

e Nao contenha sitios arqueologicos ou de valor histérico.

Serdo avaliados locais com espaco suficiente e sem grandes declividades. Portanto
0s mapas da area sdo apresentados, sendo 0 mapa estrutural (apresentado na Figura 12) e
0s mapas do sistema de esgotos (Figura 13 e Figura 14).

Figura 12 - Mapa estrutural do Centro Politécnico
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Figura 13 - Sistema de esgoto do Centro Politécnico

1 Acesso em: 08 de Abril de 2022. Disponivel em: < https://campusmap.ufpr.br/map/php/index.php#>
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Figura 14 - Sistema de esgoto do Centro Politécnico e campus Jardim Botéanico
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Analisando as Figuras 12, 13 e 14 pode-se identificar trés areas de maior interesse
para instalacdo do sistema, que sdo mostrados na Figura 15. A area 1 € a mais distante do
ponto de origem do efluente, porém ela encontra-se do mesmo lado da rodovia BR 476,
que € justamente o ponto de desvantagem das areas 2 e 3, pois as obras de instalagdo do
encanamento gerariam grande transtorno, visto que é via com muito movimento; tal
problema pode ser contornado fazendo-se a utilizagdo de encanamento ja existente que
cruza a rodovia e € utilizado no sistema de esgoto do centro politécnico, como pode ser
visto na Figura 14. Também, a &rea 3 ja apresenta um lago instalado, podendo esse ser
adaptado para a operagdo de uma wetland. Uma desvantagem apresentada pela area 1 é que
ela ndo possui vegetacao de protecao ao redor, que cumpriria papel importante para impedir
enxurradas causadas por grande volume de chuvas, a disposi¢do limitada de espaco e a
proximidade com a rodovia. As maiores atratividades na area 3, é a ja existéncia de lago
de tamanho préximo ao demandado, bem como disposicao de area livre e a possibilidade
da utilizacdo da area como lazer. A identificacdo da area escolhida para o SWC, bem como
para 0s tratamentos primarios — que serdo explorados no item 3.7, 0s encanamentos e
declividades, sdo mostrados na Figura 16.
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Figura 15 — Identificacdo de reas com potencial de instalacdo de SWC

! Identificagdo de areas para SWC

Figura 16 — Area escolhida para implantacio do SWC
‘ > :‘v Legenda
N o 4 g/’\rea para caixa de gordura e tanque séptico
&s Tubulagdo
Wetland

Fonte: produzido pela autora através do Google Earth Pro.
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Agora passaremos a analise das caracteristicas da area, assim como citado
anteriormente, serdo analisados os seguintes pontos:

e Como seré feita a ligacdo do sistema de esgoto até a area escolhida?

e A altitude do local escolhido em referéncia ao local de origem do efluente
exigira a utilizacdo de bomba?

e O tipo do solo da &rea permite compactacao?

e Esta acima do nivel do lencol freatico?

e E area de inundacio ou contém espécies ameacadas de extin¢o ou sitios
arqueoldgicos/de valor historico?

e E 4rea isolada ou de passagem de pessoas?

A ligacéo de esgoto sugerida é a linha vermelha na Figura 16 e é apresentado o
mapa de altitude na porc¢éo inferior da figura, indicando que o ponto de origem do efluente
€ mais alto que a area do SWC, ndo sendo necessaria a instalacdo de bomba. Quanto ao
tipo de solo, devem ser feita investigacGes in loco para averiguar, Tonetti et al. (2018)
apresenta de forma didatica um teste rdpido e de facil execugdo para descobrir isso,
consistindo em pegar uma amostra de solo, umedecé-la com &gua e analisar seu
comportamento quanto a tentativa de modela-la. O mesmo pode ser dito quanto o nivel do
lencol freatico, identificacdo de espécies e area de inundacéo, embora por tratar-se de area
dentro de ambiente urbano e com arvores e bosques cercando o local, provavelmente néo
ocorram alagamentos e enxurradas, nem mesmo seja area de preservacdo. Por fim, é
interessante fazer o projeto de forma que estimule a utilizacdo do local pela comunidade,
visto a proximidade com prédios pedagdgicos e também com o caminho que sai da
passarela utilizada para integras os campi Politécnico e Botanico, area de grande circulacéo
de alunos.

3.4 Impactos relevantes sobre o clima da regido

Neste ponto deve-se analisar 4 principais pontos, primeiramente o risco quanto a
ocorréncia de congelamento da wetland, ou seja, ocorréncia de temperaturas abaixo de 0°C
na regido; segundo, qual a variacdo das temperaturas na area, ou seja, a amplitude térmica,
pois quando essa € muito alta, as macrofitas podem sofrer atraso em seu desenvolvimento,
colaborando para a reducéo das taxas de eficiéncia até que estas atinjam o tamanho adulto,
conforme relatado por Silveira et al. (2019). Em sequéncia deve-se analisar as temperaturas
méaximas e médias na época de calor, uma vez que a transpiracdo e a evaporagdo sao
acentuadas sob a acdo de elevadas temperaturas, podendo causar 0 secamento e
endurecimento dos leitos (Silveira et al., 2019). Por fim, os indices pluviométricos devem
ser averiguados, pois grandes quantidades de chuvas podem causar alagamentos ou até,
como no caso apresentado por Rousso (2014), o transporte acidental de sedimentos para o
sistema, culminando em entupimentos.

Para evitar os problemas com as variacOes de temperatura afetando o crescimento
das plantas e consequentemente a eficiéncia do sistema, sugere-se o plantio das macréfitas
ja adultas, o que pode encarecer a implantagdo da wetland, ou 0 monitoramento nos meses
iniciais para saber quando o sistema estara apto ao uso. Alguns dos cuidados apontados por
Davis (1995) para sanar os problemas gerados pela elevada transpiracéo e evaporacao sao
alteracdes e adequacdes no fluxo do sistema para manter o nivel d’agua constantemente na
altura ideal, para evitar o ressecamento. A solucdo quanto aos problemas das chuvas é de
maior complexidade, pois elas irdo também influenciar na variagdo da vazao que chega ao
sistema, Vvisto que os sistema de esgoto, embora ndo devam, comumente recebem aguas
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pluviais de infiltracdes ou ligacOes irregulares. Uma sugestdo feita para resolver o
problema, é a checagem do sistema de esgoto dos prédios, a fim de eliminar as fontes de
infiltracdo.

Na Figura 17 podemos ver o mapa de climas zonais do Brasil de acordo com o
IBGE, e olhando para o estado do Parana vemos que este se enquadra em dois climas: o
temperado e o tropical Brasil central. A cidade de Curitiba, onde esta localizado o Centro
Politécnico encontra-se na regido com clima temperado. Dentre as caracteristicas deste
clima estdo a levada amplitude térmica anual, chuvas bem distribuidas e invernos intensos

com geada.

Figura 17 — Mapa de climas do Brasil
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Em consulta ao site ClimateData foram encontrados os dados sobre a temperatura
média, m&xima e minima, bem como a média da chuva em mm listados mensalmente com
média elaborada a partir de dados de 1991 a 2021. Os dados séo apresentados na Tabela 2.
Além desses, eles apresentam a variacdo da temperatura média em 7,2°C e foi calculada
pela autora deste trabalho a diferenca entre a maior maxima e a menor minima aferidas,

resultando em 14,8°C.
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Ja na Tabela 3 sdo apresentados os valores maximos e minimos obtidos
mensalmente para a pluviosidade, considerando os dados obtidos junto as site do IAT
(Instituto Agua e Terra) para o intervalo de tempo de 2000 a 2021. Através dessa tabela
podemos analisar a ocorréncia de eventos extremos de chuvas nos Gltimos 20 anos,
verificando a necessidade de medidas para conter carreamentos externos ou nao.



Tabela 2 — Dados referentes ao clima de Curitiba com médias de 1991 a 2021

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Temperatura

maxima 24,6 247 238 223 189 182 18 197 209 222 226 242
(°Q)

Temperatura

minima (°C)

Temperatura .4 o 506 198 181 15 139 134 145 158 174 181 19,8

média (°C)

Chuva(mm) 233 199 137 84 100 101 104 84 144 142 134 168

176 178 17,1 152 12 10,7 99 106 122 14 15 16,6

Fonte: Adaptado de ClimateData

Tabela 3 — Dados referentes ao valores maximos mensais de pluviosidade no periodo de 2000 a 2021

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Altura

maxima  371,9 346,9 327,6 1836 2058 319 2222 286 3074 246,7 241,2 336,2
(mm)

Altura
minima 744 596 13,8 2,7 18,3 2 4,2 86 30,8 398 33 42 6
(mm)

Fonte: Adaptada de IAT



Desta maneira, podemos concluir que o congelamento nao sera uma preocupacgao
nesse projeto, nem as temperaturas maximas registradas sdo suficientes para gerar
preocupacdo quanto a endurecimentos e secamentos. Os dois pontos que deverdo ser
atentados nesse projeto sdo solucdes quanto a amplitude térmica elevada e os indices
pluviométricos, devido a grande ocorréncia de chuvas e também a possivel alta intensidade
nos meses chuvosos.

3.5 Consideracdes sobre a vazédo atendida

Assim como relatado nos estudos da Tabela 1, um dos problemas experienciados
com a utilizacdo em prédios publicos de wetlands é a grande variacdo de vazdo de
abastecimento do sistema. Os fatores citados pelos autores que foram responsaveis por essa
variagdo foram a intercalacdo de periodos com e sem eventos, a oscilagdo no n° de
visitantes, inicio do semestre letivo e a dificuldade em manter a continuidade e
uniformidade do preenchimento do tanque equalizador (Rousso, 2014; Favretto et al.,
2017; Colaresetal., 2017; Wink et al., 2016). Portanto, na fase de planejamento do sistema,
deve ser investigado se existem ocorréncias que possam gerar essas variagdes na vazao de
efluente destinada ao SWC.

As sugestOes feitas por Davis (1995) para conseguir controlar tais flutuagdes
consistem em monitoramento da WC tanto sobre os parametros de qualidade d’agua na
entrada e saida do sistema quanto sobre o fluxo dentro desta, garantindo que ele percorra e
preencha todo leito da wetland, que seja feita a limpeza e manutencao do sistema, para
impedir empocamentos e entupimentos. O autor também sugere que haja priorizacdo de
abastecimento do SWC através de um fluxo com velocidade baixa e despejo continuo. Ja
Rousso (2014) relatou a alta resiliéncia do sistema, inclusive ao recebimento de grandes
cargas pontuais como relatado por Trein et al. (2018), devido ao seu
superdimensionamento.

A seguir, serdo analisadas as varia¢fes no caracterizacdo do efluente do Centro
Politécnico durante o ano: observam-se as mudancas que ocorrem no campus quanto ao
nimero de pessoas que frequentam a area. Durante o periodo de férias ha grande
diminuicdo no efluente gerado, visto que o fluxo de pessoas no prédio diminui
significativamente. Assim como no caso de Colares et al. (2017) n6s temos aqui uma
variagédo causada pelo inicio e fim do periodo letivo. Sendo a UFPR uma universidade que
utiliza a forma semestral de calendéario, € conveniente afirmar que os meses de janeiro,
julho e dezembro sofram uma queda brusca na quantidade de efluente gerado. Ainda, ha a
variagdo de fluxo diaria; no trabalho de Silveira et al. (2019) foi registrado o pico de vazdo
entre 12-17h. No caso do politécnico, existem diversos cursos integrais, matutinos,
vespertinos e noturnos, porém das 23 as 6h o local € esvaziado.

Como o sistema analisado apresenta grande variacdo de fluxo ao longo da
operacdo, sugere-se que sejam formulados calendarios de monitoramento com maior
frequéncia, bem como seja instituido um fluxo de alimentacdo com velocidade baixa e
despejo continuo. Quanto ao dimensionamento, recomenda-se levar em conta 0s maiores
valores esperados de frequentadores/volume de vazdo, e dimensionar para uma média
desses.

Para calcular a vazdo do RU, ndo apenas sdo levadas em conta os fluentes
sanitarios, em restaurantes h& um maior consumo de agua e consequente geracao de
efluente pelo preparo das refeicdes. E possivel achar na literatura a média de agua gasta
por refeicdo, sendo que essa possui um coeficiente de retorno de 0,8. Porém tais valores
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sdo muito varidveis por diversas razGes, como a sazonalidade, o uso de politicas de
economia d’agua ou dispositivos redutores de gasto, habitos ou até o cardapio de preparo,
ressaltando como a estimacao da vazdo destinada é suscetivel a variagoes.

3.6 Critérios para a caracterizacao do efluente a ser tratado

Complementarmente é importante realizar uma caracterizagdo do esgoto da area
escolhida. Tal processo podera dar-se de duas formas: uma, é através da literatura, a partir
de referéncias de ambientes similares. Sera quantificado o volume de efluente gerado e as
cargas de poluentes que serdo tratados a partir dos dados conhecidos da area abordada,
como o0 numero de pessoas que utilizam o espaco, de locais que geram efluente, tipos de
efluentes gerados, etc. A outra maneira é a empirica, através da coleta de amostras
diretamente da rede de esgoto que passard por andlise laboratorial de pardmetros de
qualidade de &gua que necessitem e possam ser tratados em sistemas de wetlands. Uma vez
caracterizado o que deve ser tratado, dar-se-a4 0 préximo passo: projetar um sistema que
trate o efluente. Para isso serd necessario escolher o tipo e configuragdo da wetland,
especificacdes de design e estabelecer os objetivos que deverdo ser alcancados com o
tratamento (Davis, 1995]).

Como apontado por Tonetti et al. (2018), as wetlands sdo muito eficazes na
remocao da matéria organica, consequentemente na reducdo da DBO e DQO. A turbidez e
solidos também tém alta taxa de remocgdo, como relatado por Colares et al. (2018). Ja
quanto aos nutrientes, o nitrogénio apresentou elevada remocdo em diversos sistemas da
Tabela 1, inclusive quando integrado ao sistema o tratamento com microalgas e com as
plantas ja no tamanho adulto. Quando ha altos indices de fosforo, é recomendada a
utilizacdo de uma segunda WC com menor tempo de detencdo para funcionar como
polimento e melhorar o tratamento em relacdo a esse nutriente. Outro problema é presenca
de metais no efluente, conforme apontado por Davis (1995), que podem ser resolvidos
também através da fito remediacdo, porém terdo que ser escolhidas macrofitas capazes de
realiza-lo e ter destinacdo especifica quando retiradas do SWC.

Discutindo agora a caracterizacdo do ambiente escolhido, o RU, como primeiro
ponto relevante temos de analisar que os efluentes gerados séo originarios das cozinhas,
sanitarios e limpezas. Sobre os efluentes sanitarios e de limpeza, esses apresentam elevadas
concentracdes de nutrientes (Silveira et al., 2019). Ja os efluentes oriundos de restaurantes
também apresentam 6leos, graxas e gorduras, além de alimentos, fator que ird exigir um
tratamento primario diferenciado para evitar entupimentos, o0 que sera discutido no item
3.7. Nesse sentido, Bertolino, Carvalho e Aquino (2008) fizeram a caracterizacdo fisico-
quimica dos esgotos produzidos na UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto), com
énfase nos laboratorios de ensino e pesquisa, centro médico, centro desportivo,
maternidade de cées, biotério, canil, escola de minas e laboratorios da escola de minas e
alojamentos estudantis. Os efluente foram caracterizados como domeésticos de carga
organica media, e 0os metais encontrados ndo ficaram acima dos limites estabelecidos pela
legislagdo mineira para despejo em rios Classe I1. Os autores concluiram que em termos de
carga organica e macronutrientes os efluentes gerados no campus se assemelham as
caracteristicas de esgotos sanitarios. Ja Versiani (2005) ao estudar o efluente gerado na
UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro) averiguou que este apresenta uma carga
fraca, quando analisada em relacéo a matéria organica presente. Como discutido no topico
2.5, os efluentes de refeitdrios apresentam peculiaridades relacionadas ao efluente gerado
pelo fornecimento de alto nimero de refeicBes, sendo esse efluente fraco comparado ao de
origem sanitaria, quanto a carga de matéria organica.
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Diante do exposto, o efluente que sera tratado sera caracterizado como fraco a
médio, referindo-se a sua concentracdo de matéria organica, e sem grande incidéncia de
metais e nutrientes, sendo assim recomendada apenas uma unidade de wetland para
tratamento, sem a necessidade de fito remediagdo, tratamento por algas ou polimento para
remocao de nutrientes.

3.7 Escolha do tratamento primario

Como visto na Tabela 1, os SWC exigem um tratamento primario antes que o
efluente seja destinado para a wetland. Nessa mesma tabela s&o utilizados os tratamentos
atraves de caixa de gordura, tanque séptico, reservatdrio de equalizacdo, peneira, tanque de
sedimentacdo, reatores anaerobios, gradeamento e desarenador. A escolha desses
tratamentos depende da caracterizagdo dos componentes do efluente, feita no item 3.6.
Trein et al. (2018) utilizou a peneira de 6mm para o0 esgoto bruto; ja Rousso (2014) fez a
utilizacdo da caixa de gordura seguida por TS (tanque séptico) para efluentes oriundos de
cozinhas e sanitarios. Os reatores aerdbios foram utilizados por trabalhos realizados na
ETE da UNISC, onde j& existe tal estrutura para o tratamento, ficando o wetland sendo
empregado na forma de um tratamento de polimento (Colares et al., 2018; Ferreira et al.,
2021).

Aqui serdo apresentados 2 métodos de tratamento primério, o por tanque séptico
e por caixa de gordura. O primeiro sendo usado quando o efluente for de origem de
sanitarios em sua maioria. A exigéncia da caixa de gordura surge quando existem grandes
quantidades de Gleos e graxas no efluente, como por exemplo o derivado de cozinhas e
refeitdrios.

As caixas de gordura sdo regulamentada atraveés da NBR 8160/1999, onde séo
listadas especificidades de dimensionamento para as caixas separado pelo n° de cozinhas
que essa ira atender, sendo de: 1, 2, 3 a 12 e mais de 12 cozinhas ou as de grande porte. As
modalidades de caixa sdo pequena, simples, dupla e especial. No caso do RU do Centro
Politécnico, a caixa teria de ser a de tamanho especial, que é o recomendado pela norma
para cozinhas de grande porte. As diretrizes para seu dimensionamento sdo as seguintes:

“d) especial (CGE), prismatica de base retangular, com as seguintes
caracteristicas:

1) distancia minima entre o septo e a saida: 0,20 m;
2) volume da cdmara de retengdo de gordura obtido pela férmula: V=2 N + 20

Onde: N é o numero de pessoas servidas pelas cozinhas que contribuem para a
caixa de gordura no turno em que existe maior afluxo; V é o volume, em litros;

3) altura molhada: 0,60 m;
4) parte submersa do septo: 0,40 m;

5) didmetro nominal minimo da tubulagéo de saida: DN 100” (NBR 8160/1999).

Ja para os tanques sépticos € a NBR 7229/1993 que passa 0s procedimentos para
dimensionamento.

“Q volume util total do tanque séptico deve ser calculado pela formula: V = 1000
+N (CT+KLf)

Onde: V = volume (til, em litros

N = nlmero de pessoas ou unidades de contribuigdo
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C = contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia
(ver Tabela 1)

T = periodo de detencdo, em dias (ver Tabela 2)

K = taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de
acumulacdo de lodo fresco (ver Tabela 3)

Lf = contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia
(ver Tabela 1)

()
As medidas internas dos tanques devem observar o que segue:

a) profundidade 0til: varia entre os valores minimos e maximos recomendados
na Tabela 4, de acordo com o volume Util obtido mediante a férmula de 5.7;

b) didmetro interno minimo: 1,10 m;
¢) largura interna minima: 0,80 m;

d) relacdo comprimento/largura (para tanques prismaticos retangulares): minimo
2:1; maximo 4:1” (NBR 7229/1993).

As tabelas citadas estdo todas presentes na norma, possibilitando o calculo através
da escolha dos valores adequados para as varidaveis. Como o local escolhido foi 0 RU,
precisaremos tanto de uma caixa de gordura quanto um tanque séptico. Primeiramente 0s
calculos para a caixa de gordura: V = 2N + 20, sendo N = 2500, que é a média de pessoas
que frequentam o estabelecimento no horario de pico, o almogo. Assim, V = 2.520 L.

Ja para o tanque séptico a formula utilizada é V =1000+ N (C T + K Lf), com N
= 4000, C = 25 (contribuicdo de esgotos para restaurantes e similares), T = 0,5 (tempo de
detencdo em dias para uma contribuicdo diaria maior que 9000 L), K = 65 (assumindo um
intervalo de 1 ano, e temperatura média do més mais frio entra 10 e 20 °C) e Lf = 0,1
(contribuicdo de lodo fresco para restaurantes e similares). O volume total do tanque
séptico seria de V = 77.000 L. Contudo, este valor acaba sendo elevado, uma vez que o
principio de uso de um sistema de fossa séptica é justamente para pequenos USUarios que
necessitem de um tratamento descentralizado, tal como uma residéncia, um pequeno
empreendimento, etc. Neste caso, uma opgao seria, apos uma avaliacdo inicial do efluente,
avaliar a necessidade de um tratamento primario ou apenas a remocao grosseira, atraves de
peneira e caixa de gordura, sendo destinado diretamente para tratamento na wetland.
Eventualmente, poderia ser avaliado o uso de um decantador priméario, que demandaria
uma operacao mais especifica, mas poderia atender as necessidades de tratamento. Por fim,
uma Ultima opcdo seria 0 uso de um tanque séptico com menores dimensdes, de V =
10.000L, com uma frequéncia de limpeza mais elevada, que implica numa reducdo do
volume e proporciona uma maior eficiéncia. A proposta escolhida pela autora para o RU
da UFPR seria esta Gltima, com a utilizacdo de tanque séptico com limpeza frequente.

3.8 Escolha dos materiais a serem utilizados

Finalmente, para encerrar o projeto, devem ser escolhidos 0s materiais a serem
utilizados. Para isso, devemos fazer uma retomada das caracteristicas avaliadas nos itens
anteriores. A seguir serdo listadas as caracteristicas que norteardo o processo.

1. Area superficial da wetland: minimo 2000m2, utilizando-se da relagéo area per
capita, com profundidade de 0,5a 1 m;
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2. Encanamento para ligacao do sistema de esgoto a wetland com funcionamento
através da forca da gravidade;

3. A érea seréd destinada ao lazer, portanto exigira paisagismo e macrofitas
ornamentais;

4. Fazer o plantio de plantas ja adultas para evitar a menor eficiéncia no periodo
de desenvolvimento prolongado pela grande amplitude térmica;

5. Verificar as tubulac@es de esgoto do prédio a fim de eliminar a infiltracdo de

aguas pluviais;

Realizar estudo de solo e efetuar a impermeabilizacdo da area;

Monitorar a eficiéncia do sistema periodicamente;

Destinar o efluente para um tanque/bombona/reservatorio prévio que permita

o controle de fluxo de abastecimento do SWC;

9. Construcéo de caixa de gordura de acordo com o dimensionamento calculado
e tanque séptico de 10.000L, com limpeza a cada 3 meses.

N

A éarea para implantacdo do sistema esta delimitada na Figura 16, ja com a linha
de esgoto apontada, permitindo o célculo da quantidade de canos requerida, sendo
recomendado os modelos de PVC, de materiais para realizar a construcdo da caixa de
gordura e do tanque séptico e eliminando o item 1, 2 e 9. Quanto ao item 3, pode-se ser
utilizado 3 tipos de macrdéfitas diferentes: a Typha spp que é uma das espécies mais
utilizadas em wetlands; a Pistia stratiotes que, como relatado por Colares et al. (2018),
ajuda na remediacdo da proliferacdo de pernilongos e algas e por fim, a Nymphaea spp. ou
lirio d’agua, que por apresentar flores possui a funcdo também ornamental. Na Figura 18
sdo apresentadas as macrofitas sugeridas. Para cumprir com o item 4, as macrofitas devem
ser plantadas ja adultas, o que aumenta o valor do projeto.

Figura 18 — Macrofitas sugeridas para plantio na wetland
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Fonte: Google imagens

A colocagéo de bancos e decks de madeira, bem como a utilizagdo de materiais de
acabamento de padrdo mais elevado sdo incentivadores ao uso do espaco, sendo
recomendados para compor o0 espa¢o. Também para a construcdo da wetland, é necessaria
a escolha do material filtrante. Na Figura 4 séo apresentadas diversas possibilidades de
materiais, ficando a critério do projetista escolher qual o melhor para 0 ambiente em
questdo. Por exemplo, na CETRAG é utilizada a casca do grdo de arroz, pois a area € grande
produtora do grdo; ja na UFSC sdo usadas cascas de ostras, por ser uma regido litoranea
com abundancia do fruto do mar. A brita é o material mais usado (Sezerino et al., 2015),
sendo recomendada a utilizacdo de brita n°® 3 e 4 na zona de entrada e saida do leito,
contribuindo para evitar entupimentos, e no restante a brita n® 1 e 2. E interessante o relato
do uso de restos de pneus, como sendo uma utilizagédo para esse residuo especial.

Para a concretizacdo dos objetivos 5 e 6 sdo necessarias investigacdes e estudos,
além da realizacdo da impermeabilizacdo e dos possiveis consertos do encanamento, tudo
isso encarecendo o projeto. O item 8 demanda a instalacdo de reservatorio na area
delimitada na Figura 16, talvez exigindo a expansdo dessa. Como continuidade do item, é
necessério realizar o planejamento para manter o fluxo continuo e lento, que também é
necessario para cumprir o item 7.

Diante do exposto, pode-se ter uma ideia da totalidade do projeto, bem como dos
elementos que irdo afetar o custo de sua realizacdo. Nesse sentido, os itens que entraram
no calculo dos custos elaborados por Perondi et al. (2020) séo:

e Aquisicdo de bombas: cotacdo com empresas especializadas

e Operacdo: gastos energeticos com as bombas — a variar de acordo com a
poténcia das bombas e tarifa da companhia de energia elétrica

e Manutencéo: substituicdo do conjunto motobomba (a cada 5 anos), podas
e remocao de espécies invasoras (3h de servico de jardinagem, 1 vez ao
ano)
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e Desativacao: coleta, transporte e disposicédo final do residuo (consulta as
empresas que recolhem residuo Classe 11-B).

3.9 Fluxograma para avaliacdo da viabilidade da instalacdo do sistema de
wetlands em predios publicos de grande e pequeno porte

Na Figura 19 é apresentado o fluxograma que foi obtido como resultado final das
informacdes destrinchadas nesse trabalho. Atraves dele é possivel projetar e avaliar 0 uso
de wetlands em prédios publicos. A sequéncia ldgica apresentada na Figura 9 foi mantida
na organizacéo do fluxograma final, sendo agora apresentadas possibilidades de obstaculos
enfrentados em cada etapa e suas possiveis adaptacdes.

O fluxograma foi colorido de forma que os topicos orientadores figuem em
destaque, os impactos relacionados estdo na mesma tonalidade para serem vinculados aum
mesmo grupo e as cores mais escuras apresentam pontos finais, ou seja, eventos que
enceram o deslocamento pelo fluxograma.

A tarefa de planejamento do SWC é facilitada ao se utilizar o fluxograma, pois
sdo elencados os processos a serem executados, sendo dados direcionamentos tanto as
opcOes de realizd-los, quanto aos obstaculos que podem surgir e seus possiveis
encaminhamentos.

Figura 19 — Fluxograma orientador para aplica¢éo do sistema de wetlands
construidos
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4. CONSIDERACOES FINAIS: ANALISE DA VIABILIDADE DAS
WETLANDS EM PREDIOS PUBLICOS

O presente trabalho buscou compreender o funcionamento das wetlands e sua
aplicabilidade ao tratamento de efluentes de prédios publicos. Especificamente, identificar
como escolher a &rea para implementar o sistema, caracterizar o efluente e quantificar a
vazdo e identificar os possiveis obstaculos que possam surgir no processo, inclusive
sugerindo alternativas para contorna-los.

Principalmente, foi avaliada a utilizacdo do sistema de wetlands em prédios
publicos, especialmente no ambiente universitario, onde o sistema pode ser, além de tratar
os efluentes, utilizado para fins didaticos e de lazer ou area de convivéncia. Foram
selecionados estudos de casos em que wetlands foram usadas em ambientes similares ao
de interesse, tanto quanto as condi¢des climaticas quanto de efluente e fluxo. A partir
desses relatos, foi possivel identificar as principais vantagens e 0s desafios encontrados ao
escolher tal solu¢cdo como forma de tratamento de esgoto.

A utilizacdo do sistema se mostrou resiliente a eventos desfavoraveis e eficiente
no tratamento de efluentes, tanto em relagdo a matéria organica quanto a nutrientes. Ja as
principais dificuldades sdo relacionadas a fatores climaticos, grandes cargas de nutrientes
no efluente, relacionados a operagdo e a manutencdo do sistema e a grande flutuabilidade
das vazdes do efluente gerado.

Como ja citado anteriormente, as wetlands apresentam grande resiliéncia a
eventos adversos, sendo possivel planejar adequagdes a maioria dos problemas expostos.
Para facilitar e incentivar a utilizac&o do sistema, foi criado um fluxograma reunindo todas
as informac0es obtidas nesse trabalho, que concretizaram os objetivos iniciais ao tornar a
analise da viabilidade do uso de wetlands em prédios publicos em tarefa mais simples.

Ao aplicar o fluxograma ao caso do restaurante universitario do Centro
Politécnico, foi exemplificada a metodologia de uso da ferramenta proposta e realgadas
algumas das principais dificuldades na conducgéo dos estudos para o projeto. A alta variacéo
no n° de usuarios do restaurante, devido ao enorme fluxo no periodo de aulas em
contrapartida aos periodos ndo-letivos sem nenhum usuario, trazem grandes impactos na
vazao que e esperada no sistema, sendo essa um dos critérios de dimensionamento. A vazao
do efluente gerado pela alimentacdo também é de dificil estimacao e alta flutuabilidade,
por razBes como sazonalidade, cardapio, etc. Demais dificuldades inerentes a instalacdo do
sistema também surgiram, como a necessidade de elaboracdo de estudos de
impermeabilidade, altura do lencol freatico e conservacdo do encanamento e a realizacdo
de obras em areas de grande movimento, porém tais fatores fazem parte de qualquer obra
sanitaria.

Por fim, cabe salientar que as wetlands foram consideradas viaveis e interessantes
para implantacdo nas areas debatidas, seja por serem alternativa de descentralizacéo, pela
sua resiliéncia, sua versatilidade, por serem uma solucdo sustentavel ou ainda, por sua alta
capacidade de exploracdo, no sentido de que podem acumular funcionalidades, seja como
instrumento educativo, de lazer ou de tratamento sanitario.
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