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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo dimensionar um sistema de Wetlands Construidos de fluxo
subsuperficial horizontal para tratar efluentes gerados em uma agroindustria de polpa de frutas
congeladas, localizada em area rural. A coleta de dados incluiu visitas a agroindustria,
entrevistas com os proprietarios e analise documental dos processos de produgdo e consumo de
agua. A metodologia foi fundamentada na revisdo de literatura sobre tratamentos de efluentes
utilizando wetlands, com destaque para os estudos de Marcos Von Sperling e Pablo H. Sezerino.
O dimensionamento do sistema foi realizado com base na cinética de primeira ordem,
amplamente utilizada no tratamento de efluentes com baixa carga orgénica, visando garantir a
eficiéncia do tratamento ¢ a viabilidade pratica para a agroindustria em estudo. Os resultados
indicaram que, para o volume e caracteristicas dos efluentes, o sistema projetado apresentou
um tempo de deten¢do hidraulica adequado e um meio de suporte com porosidade de 35%,

demonstrando a viabilidade técnica e ambiental da solucao proposta.

Palavras-chave: Wetlands; Dimensionamento; Tratamento; Efluentes; Ariquemes.



ABSTRACT

This research aimed to design a system of Constructed Wetlands with horizontal subsurface
flow to treat effluents generated in a frozen fruit pulp agroindustry, located in a rural area. Data
collection included visits to the agroindustry, interviews with owners and documentary analysis
of water production and consumption processes. The methodology was based on a literature
review on effluent treatments using wetlands, with emphasis on studies by Marcos Von Sperling
and Pablo H. Sezerino. The sizing of the system was carried out based on first-order kinetics,
widely used in the treatment of effluents with low organic load, aiming to guarantee treatment
efficiency and practical viability for the agroindustry under study. The results indicated that,
for the volume and characteristics of the effluents, the designed system presented an adequate
hydraulic detention time and a support medium with porosity of 35%, demonstrating the

technical and environmental feasibility of the proposed solution.

Keywords: Wetlands; Sizing; Treatment; Effluents; Ariquemes.
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1 INTRODUCAO

Castro e Cerezini (2023) enfatiza em seus estudo que o saneamento basico na area rural ¢
essencial para a qualidade de vida e a satde da populacao. De acordo com o Plano Nacional de
Saneamento Rural (Funasa, 2019) compreende-se que comunidades rurais frequentemente
enfrentam desafios na implementacdo de sistemas eficazes devido a falta de infraestrutura e
recursos. Garantir a potabilidade da agua ¢ essencial para prevenir contaminagdes, enquanto o
tratamento de efluentes € vital para evitar a polui¢ao do solo e dos recursos hidricos. Solugdes
inovadoras e sustentaveis, como fossas sépticas biodigestoras, jardins filtrantes e sistemas de

tratamento aerdbios, sdo fundamentais para atender as necessidades dessas comunidades (Silva,

2014).

A agroindustria familiar desempenha um papel significativo na economia rural,
promovendo o desenvolvimento sustentavel e gerando renda para pequenos produtores (Istan
etal.,2015). Com investimentos em tecnologia e capacitacdo, essas industrias podem fortalecer
suas atividades, gerar empregos e contribuir para o desenvolvimento socioecondmico das
comunidades rurais. Nesse cenario, a agroindustria familiar destaca-se na diversificacdo da

producao e preservagao da biodiversidade (Quintino; Passos; Moret, 2017).

O tratamento de efluentes em agroindustrias rurais € crucial para mitigar impactos
ambientais, melhorar a saude publica e garantir a viabilidade econdémica. O Wetlands
Construido, também chamados de “jardins filtrantes”, sdo sistemas artificiais que simulam os
processos naturais de areas alagadas. Compostos por filtros e plantas aquaticas, esses sistemas
promovem interagdes entre solo, dgua e organismos, destacando-se como uma solugdo
sustentavel eficiente, assim partindo de processos naturais de purificagdo, com baixo custo
operacional e promovendo a biodiversidade (Caspar, 2020). Posto isso, atenta-se que sua
adog¢do beneficia a qualidade da dgua, a saude publica e o desenvolvimento das comunidades

rurais.

Esta pesquisa tem como objetivo dimensionar um sistema de Wetlands Construidos para
tratar as dguas residuais de uma agroindustria de polpa de frutas congeladas localizada a 42 km
do centro urbano de Ariquemes/RO. O estudo abrange a analise e o dimensionamento de um
sistema de tratamento que utiliza processos naturais de filtragem e purificacdo da agua,
atendendo as demandas especificas da agroindustria. O problema identificado ¢ a auséncia de

um tratamento eficiente para minimizar os impactos ambientais, garantir a conformidade com
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as normas vigentes e viabilizar o reuso da agua tratada na irriga¢ao de bananeiras na propriedade

em estudo.

1.1  JUSTIFICATIVA
O dimensionamento de sistemas de tratamento de efluentes € essencial para a preservacao
ambiental e a sustentabilidade das atividades industriais. Esses sistemas de aguas residuarias

preserva os recursos hidricos, reduz a polui¢cdo e melhora a qualidade da agua.

No contexto da agroindustria de polpas de frutas na zona rural de Ariquemes - RO, ¢
necessario um tratamento adequado das aguas residudrias para atender as normas ambientais e

minimizar o impacto ambiental da atividade.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Geral

Dimensionar um sistema wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial, para uma
agroindustria de polpa de frutas congeladas a fim de atender os critérios de tratamento de

efluentes da agroindustria alimenticia em area rural.

1.2.2 Especificos

e Verificar através da literatura melhor modelo de sistema de Wetlands Construido para
o estudo de caso;

e [Estimar a composicdo € o volume das dguas residudrias geradas no processo de
producao de polpa de frutas congeladas, identificando os principais poluentes presentes;

e Dimensionar um Wetlands Construido, levando em conta a vazao de dgua a ser tratada
e a area disponivel para implantag¢do do sistema;

e Identificar a constante de reag@o da cinética de primeira ordem para a temperatura local,;

e Apresentagdo do dimensionamento por meio do layout.
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1.2.3 Hipotese

A implementacdo de um sistema de Wetlands Construido de fluxo horizontal subsuperficial
(WCHSS) para o tratamento das aguas residuarias de uma agroindustria de polpa de frutas
congeladas em uma area rural de Ariquemes — RO, ¢ capaz de proporcionar um tratamento
adequado dos efluentes, atendendo as normas ambientais e melhorando a qualidade da agua
para reuso na irrigacdo. Este sistema, ao utilizar processos naturais de filtragem e purificacao,
reduzira significativamente a carga poluente, promovera a biodiversidade local e contribuira

para a sustentabilidade ambiental e econdmica da agroindustria.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 AGROINDUSTRIA DE POLPA DE FRUTAS CONGELADA

O setor das agroindustrias de polpa de frutas congeladas se destaca como uma opcao
lucrativa e pratica para a gestdo do excedente de frutas durante a safra, quando os pregos
costumam cair. Este processo permite o armazenamento das frutas para venda durante a
entressafra e possibilita o uso de frutas que nao atendem aos padroes de comercializagao da
fruta in natura. Embora a produgdo de polpa de fruta congelada tenha comegado na regido
nordeste, ela se expandiu rapidamente por todo o territério nacional. Apesar da presenga de
grandes industrias, o setor ¢ predominantemente formado por micro e pequenas empresas, €

continua a crescer, apresentando um grande potencial de mercado (Bomfim, 2016).

Para o sucesso de um empreendimento agroindustrial, ¢ essencial um planejamento que
atenda aos requisitos técnicos de construgdo, garantindo a conformidade com normas sanitérias
e ambientais, além de ser economicamente viavel. Avaliar a relacdo custo-beneficio dos
recursos investidos na constru¢do e aquisi¢ao de equipamentos ¢ essencial. O suco feito a partir
das polpas de frutas ¢ uma tradicdao na mesa dos brasileiros, oferecendo uma opgao refrescante,
saborosa e saudavel, devido a preservacdo das propriedades nutricionais durante o
armazenamento. Além dos sucos, as polpas podem ser usadas em diversos produtos, como

mousses, sorvetes e geleias.

Conforme destacado pela Secretaria de Estado de Agricultura do Governo de Rondonia
(2021), a producao de polpa de fruta congelada, que comecou no nordeste, expandiu-se para
todo o Brasil, alcangando também a regido Norte. Em Ronddnia, 74 agroindustrias estdo ativas,
operando em pequenos empreendimentos rurais com o apoio da mao-de-obra da agricultura

familiar, e tém ganhado relevancia tanto no mercado regional quanto no nacional.
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O processo de producdo de polpa de fruta envolve diversas etapas, incluindo lavagem,
selecdo, corte, descascamento, desintegragdo, despolpamento, acondicionamento,
congelamento e armazenamento, todas destinadas a garantir a qualidade do produto. Os
equipamentos essenciais para uma agroindustria de polpas incluem freezers, despolpadoras,
dosadoras, mesas de selecdo em aco inox, tanques de recebimento e lavagem, embaladeiras

automaticas e liquidificadores industriais.

2.1.1 Higiene da matéria prima

De acordo com o Manual de Boas Praticas de Fabricacdo de Polpa de Fruta Congelada
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) por Bastos et al (1999), as boas
praticas de higiene sdo essenciais para garantir a qualidade satisfatéria da polpa de fruta. Esse
aspecto ¢ também regulamentado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA)
através da RDC 216/2004, que estabelece as Boas Praticas de Higiene na manipulagdo de

alimentos.

As frutas utilizadas na produgdo de polpas devem atender a padrdes rigorosos de
qualidade, considerando suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. Por serem alimentos
pereciveis, as frutas t€m uma vida til limitada, exigindo um tratamento pds-colheita adequado.
Normalmente, as frutas sdo destinadas ao consumo fresco ou ao processamento em polpas,
sucos e doces. Portanto, para manter a qualidade das frutas destinadas a produgdo de polpa, ¢

fundamental seguir uma série de cuidados especificos (Bastos ef al., 1999).

Primeiramente, ¢ importante colher as frutas com cuidado para garantir que
permanecam integras. A visita técnica aos fornecedores pode ajudar a assegurar essa
integridade. Deve-se evitar a queda das frutas para prevenir danos mecanicos e nao utilizar
carbureto para acelerar o amadurecimento. Frutas encontradas no chdo devem ser descartadas,
pois podem estar contaminadas e danificadas, o que se refere ao controle sensorial (Bastos et

al., 1999).

Antes do processamento, as frutas devem ser lavadas com dgua corrente e armazenadas
em caixas de plastico em um local fresco. O transporte deve ser realizado em horarios mais
frescos ou em veiculos refrigerados, com atengdo ao estado sanitario do veiculo. Apds a

lavagem, as frutas devem ser imersas em agua clorada e refrigeradas até o processamento.
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Frutas descartadas devem ser removidas imediatamente da area de produgdo para evitar a

atracdo de insetos (RDC n° 216/2004).

Para garantir a seguranca alimentar, o estabelecimento de processamento de polpa deve
ter areas distintas para a recep¢ao das frutas, o processamento € o armazenamento, a fim de
prevenir a contaminacdo cruzada. Além disso, todos os funcionarios devem seguir
rigorosamente o protocolo de higienizacdo, lavando as maos conforme o plano de higienizagao,

especialmente entre cada etapa do processo (RDC n° 216/2004; Bastos et al., 1999).

2.1.2 Processo de producio de polpa de fruta

O manual de boas praticas de fabricagao de polpa de fruta congelada, da Embrapa relata
sobre a preparagdo das polpas que deve ser realizada por profissionais qualificados e
supervisionada por técnicos competentes. Todas as etapas do processo de produgao, incluindo
a embalagem, devem ser executadas com agilidade e em condi¢des que previnam qualquer risco
de contaminagdo, deterioragdo ou crescimento de microrganismos patogénicos. Os recipientes
devem ser manuseados com cuidado para evitar contaminagdo do produto. Os métodos de
conservagdo e os controles devem assegurar a protecdo contra contaminacao, riscos a saude
publica e deterioragdo, conforme os padroes de pratica comercial adequada. Todos os ambientes
refrigerados devem estar equipados com termOmetros ou dispositivos de registro de temperatura
para garantir uma temperatura uniforme durante o armazenamento das matérias-primas e
processos industriais (Bastos ef al, 1999). A seguir, na figura 1 ¢ apresentado a sequéncia
realizada para o procedimento adequado da execugdo precisa do processamento da polpa

congelada, seguida do aclaramento de cada etapa:

Figura 1 — Esquema de processamento da polpa de fruta

x Pré- x o o
Recpgéo }—u Javagem H Selecdo H? LavagemH2 Lavagem%» Descascamento
Armazenamento 4# Cong:ﬁg;ento 4—{ Embalagem 4—{ Despolpamento }4— Desintegragéo

Fonte: Bastos et al, 1999

e Recepcao: Ao chegar a industria, as frutas devem ser pesadas e avaliadas quanto a

qualidade, levando em considera¢do o grau de maturacao, o teor de agucar (brix) e a
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cor. E fundamental orientar produtores e fornecedores sobre as condigdes ideais de
transporte e colheita para preservar a qualidade das frutas. Recomenda-se processar
as frutas em até 12 horas apo6s a colheita.

Pré-lavagem: A primeira etapa de lavagem remove sujeiras superficiais das frutas
em tanques com agua limpa, sem cloracdo. Os tanques devem ser preferencialmente
de aco inox, mantidos limpos e usados exclusivamente para esse fim.

Selecdo: As frutas devem ser escolhidas com base no grau de maturagao e integridade
fisica, descartando as inadequadas. A selecdo deve ser feita em bancadas ou mesas
bem iluminadas.

1* Lavagem: Apos a selecdo, as frutas devem passar por uma segunda lavagem em
um tanque com cloro ativo por um tempo especifico.

2* Lavagem: As frutas selecionadas devem ser enxaguadas em outro tanque com
agua limpa e cloro ativo por um tempo determinado.

Descascamento: Esta etapa manual ¢ realizada para frutas como maracuja, mamao
e abacaxi, preparando-as para a desintegragao.

Desintegracao: Frutas de consisténcia firme, como caju, devem ser desintegradas
em cilindros com facas rotativas ou em liquidificador industrial para facilitar o
despolpamento.

Despolpamento: A separacao da polpa do material fibroso, casca e sementes ¢ feita
em despolpadeiras com tela de aco inox, borracha sintética ou escovas de ndilon.
Refinamento: Nesta etapa, particulas grosseiras sdao removidas da polpa para
proporcionar um aspecto homogéneo ao produto.

Branqueamento: Processo opcional para remover oxigénio incorporado na etapa de
despolpamento. E essencial para preservar cor, sabor e aroma, e pode ser realizado
aquecendo a polpa em tacho.

Resfriamento: A polpa pasteurizada deve ser resfriada rapidamente a temperaturas
abaixo de 5°C para manter sua qualidade e evitar alteracdes indesejaveis.
Embalagem: A polpa deve ser acondicionada em embalagens plasticas resistentes
que ndo alterem sabor ou aroma. E essencial expulsar o ar do recipiente e verificar a
integridade da embalagem ap6s o fechamento.

Congelamento: A polpa embalada deve ser congelada rapidamente em
equipamentos adequados para garantir sua preservacdo. Os lotes devem ser

identificados por tipo de fruta e data de fabricacao.
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e Armazenamento: A polpa congelada deve ser armazenada a -18°C por até seis
meses, mantendo uma temperatura constante para evitar perda de qualidade. E

importante controlar a umidade durante o armazenamento congelado.

2.1.3 Limpeza e desinfec¢iao da agroindustria

De acordo com as portarias n° 1428 e 326 do Ministério da Saude, datadas de 26 de
dezembro de 1993 e 30 de julho de 1997, ¢ essencial que cada empresa do setor alimenticio
estabeleca critérios rigorosos para a implementag¢ao das Boas Praticas de Fabricagdo (BPF). A
apostila de Boas Praticas do SENAR apresenta que as BPF e os Procedimentos Padrdes de
Higiene Operacional (PPHO) sdo fundamentais como requisitos preliminares para o sistema de
Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), formando a base para a gestao da
seguranga e qualidade em empresas de alimentos. Os programas de pré-requisitos, como as BPF
e o PPHO, sdo indispensaveis, pois simplificam e viabilizam a aplicacdo do APPCC. Além do
programa de Boas Préticas de Fabricacdo, ¢ importante considerar que o FDA (Food and Drug
Administration) ¢ o USDA (United States Department of Agriculture) requerem o SSOP

(Sanitation Standard Operating Procedure), conhecido no Brasil como PPHO.

A producdo de polpas de frutas envolve o uso de equipamentos essenciais, como
despolpadeiras, homogeneizadores, prensas, envasadoras e seladoras (automaticas ou
semiautomaticas), além de utensilios como facas, baldes, tanques e colheres. Freezers, cAmaras
e outros tipos de congeladores especificos para esses produtos também sdo cruciais no processo

de fabricacao.

A higienizacdo das areas de produgdo, equipamentos, moveis e utensilios deve ser
realizada antes e apds as atividades, bem como sempre que houver suspeita de contaminagao.
As areas de preparacdo de alimentos devem ser limpas imediatamente apos a conclusdo do
trabalho, conforme recomendado pelo Servigco Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR).
Além disso, a higienizagdo deve ser realizada sempre que houver mudanca no tipo de produto

a Ser pI‘OCGSS&dO.

Os produtos sanitizantes utilizados devem ser aprovados pelo Ministério da Satde e
armazenados em locais especificos. E proibido o uso de produtos odorizantes em areas de
manipulacdo de alimentos. A diluicdo e o tempo de contato dos produtos sanitizantes devem

seguir as instrucdes do fabricante. Utensilios distintos devem ser usados para a higienizagdo de
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instalagdes, partes dos equipamentos e superficies em contato com alimentos, para evitar a

contaminag¢do dos produtos durante a limpeza.

Para o processamento de polpas de frutas, recomenda-se seguir o programa de higiene
detalhado pela Embrapa em seu manual, que inclui a determinagdo da concentracao de cloro
para os diferentes pontos de possivel contaminagdo, além dos procedimentos especificos para
limpeza e desinfec¢do. A seguir € apresenta na tabela 1 o tempo e concentragdo de cloro para a

limpeza, controle de higiene e desinfeccao da estrutura, equipamentos e maos:

Tabela 1 — Concentragdo de cloro e tempo de contato para aplicagdes na sanitizagao.

s Concentracio de cloro Tempo de contato
Aplicacio .
(ppm) (min)

Maios (imersdo) 25 1
Tubulagdes 100 15
Pisos 200 15
Azulejos 200 15
Equipamentos 200 15
Recipientes 200 15
Ambiente (borrifos) 100 15

Frutas 5-15/0,5 15/5

Fonte: manual de boas praticas de fabricacdo de polpa de fruta congelada (Embrapa, 1999)

2.2 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS (AGUA CINZA)

As aguas cinzas sao aguas servidas originadas de diferentes pontos de uso dentro de um
edificio, com exce¢do das aguas residuais provenientes do vaso sanitario. Sua composi¢do varia
conforme a origem, apresentando caracteristicas distintas. O poluente mais relevante nas aguas
cinzas € o sabao em po, especialmente aqueles com alto teor de sddio e fosforo (Oliveira, 2015).
Begosso (2009) descreve a 4gua cinza como o residuo proveniente de lavatorios, chuveiros,
banheiras, pias de cozinha, maquinas de lavar roupa e tanques, contendo vestigios de sabao e

outros produtos de limpeza e higiene.

As caracteristicas das aguas cinzas, em termos de quantidade e composigdo, variam
dependendo da localizag@o, do nimero de pessoas na residéncia, da faixa etaria, estilo de vida,
classe social, costumes locais e tipo de fonte de dgua cinza. Em comparacdo com a agua
residuaria comum de sistemas de agua transportados, a agua cinza geralmente contém baixos
niveis de nutrientes. Teixeira (2018) identifica em seus estudos que as dguas cinzas sao uma
opcao vantajosa para reuso devido ao seu elevado volume e baixa concentragdo de nutrientes e

matéria organica degraddvel. No entanto, antes de ser reutilizada, a agua cinza requer
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tratamento devido a possivel presenga de microrganismos patogénicos, sélidos suspensos,
compostos organicos - especialmente se provenientes de pias de cozinha - e substancias como

Oleos, gorduras, detergentes e outros produtos quimicos domésticos.

Normalmente, as aguas cinzas contém uma quantidade consideravel de solidos em
suspensao, visivel pela turbidez e concentragdo de solidos totais suspensos. Esses materiais em
suspensdo, como restos de alimentos e fibras de tecidos, ndo s6 conferem uma aparéncia
desagradavel ao efluente, mas também servem como ambiente propicio para microrganismos,
podendo resultar na rejeicdo por parte dos usuarios em caso de reuso sem tratamento. A
presenca de solidos na dgua pode ocasionar obstrugdes nas tubulagdes, sendo agravada pela
presenca de detergentes, pois os coloides, combinados com surfactantes dos detergentes,

estabilizam a fase so6lida devido a adsor¢ao do surfactante na superficie do soélido.

De acordo com Von Sperling (2014), a diversidade significativa na composi¢ao das
aguas cinzas ¢ explicada pelo tipo de processo industrial utilizado, a idade tanto da industria
quanto dos equipamentos na linha de produgdo, a implementagao de praticas de conservacgao, a
reutilizagdo de compostos, entre outros fatores. Por isso, ¢ sempre recomendado obter
informagdes concretas diretamente das industrias em analise, por meio de questionarios,
medicoes, amostragens e analises, em vez de confiar apenas em dados genéricos da literatura.
Durante as medi¢des e amostragens, € essencial realizar medi¢des de fluxo e coletar amostras
compostas ao longo do turno de operagdo para garantir a representatividade maxima dos dados

coletados.

Em consonéncia com Fugita (2018) no estudo de "Fundamentos do Controle de Poluicao
das Aguas", os fatores de emissdo indicam o potencial poluente de uma industria e podem se
referir a quantidade de efluente ou carga organica liberada com base na matéria-prima utilizada
ou na producdo industrial. Durante as décadas de 80 e 90, a CETESB produziu notas técnicas
abordando diversos setores industriais, fornecendo informagdes sobre os processos industriais
e suas fontes de poluicdo. A CETESB apresenta para a industria citrica um Fator de Emissao

de 2 kg DBO/base.

2.2.1 Aguas residuarias geradas na producio da polpa de fruta
Os residuos liquidos provenientes das industrias alimenticias podem causar danos

ambientais significativos se descartados de forma inadequada, principalmente devido as altas
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concentragdes de matéria organica, nutrientes e s6lidos em suspensao presentes nos efluentes.

E essencial que essa agua residual passe por um tratamento adequado antes de ser descartada.

Em acordo com a empresa TECMA (2019), os efluentes das industrias de sucos sdo
compostos por residuos organicos, como restos de frutas, Oleos essenciais das cascas,
defensivos agricolas, e aguas usadas na limpeza com vestigios de suco, cascas, carogos €
sementes. Esses contaminantes incluem corantes naturais, pesticidas e produtos quimicos
utilizados na higienizagdo. A avaliacdo desses efluentes ¢ realizada por meio de parametros

como a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Para as aguas residuais geradas por uma empresa de suco de frutas, ¢ essencial realizar
um tratamento adequado para atender aos regulamentos de descarte em corpos d'dgua ou
possibilitar a reutilizacdo em praticas agricolas. Métodos de tratamento bioldgico sdo
considerados uma opc¢ao eficaz para tratar residuos liquidos orgénicos, como os provenientes
das industrias de processamento de suco de frutas. Esses efluentes sdo caracterizados

principalmente pelo pH acido e alto teor de matéria organica (Barros, 2017).

Machado (2019) relata que o processo de producdo de sucos gera uma quantidade
significativa de efluentes, pois demanda grande quantidade de 4gua em etapas como a lavagem
das frutas, pisos e equipamentos, € no armazenamento de residuos de frutas. Além da matéria
organica, esses efluentes contém substancias inorganicas como metais, nitratos, nitritos, sais de
amonia e sulfetos. Os detergentes utilizados no processo contém nitrogénio e fosforo, que,

embora essenciais para a vida, em excesso podem causar desequilibrios ambientais.

Para escolher o tratamento mais adequado para cada tipo de residuo, ¢ essencial
caracterizar os efluentes industriais, pois podem apresentar variagdes significativas, mesmo
entre industrias do mesmo setor, devido a diversidade das matérias-primas utilizadas na

produgdo.

Na tabela 2 a seguir € sintetizada a caracterizagdo das dguas residudrias provenientes do

processamento das industrias que trabalham com a polpa de fruta, conforme a literatura:

Tabela 2 — Caracterizacdo dos efluentes

AUTOR ESTUDO PARAMETRO VALOR
BARROs. Remogdo de carga organica do efluente da DQO 124.362 mg L*!
2017 *agroindistria da Acerola (Malpighia Emarginata  Nitrogénio Amoniacal 5.250 mg L!

D.C.) em reator UASB Fosforo 208,3 mg L™




Solidos Totais

Solidos Totais Volateis
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277.981,67 mg L
1

265.843,33 mg L~
1

pH 53-5,5
FEIO Verificacdo da tratabilidade de agua residuaria DBO 823 £ 40 mg/l
201 6’ oriunda de Beneficiamento do agai por processo DQO 7720 + 500 mg/1
fisico-quimico N-amoniacal 2,65 + 0,3 mg/l
Fosforo Total 2,5+0,3 mg/l
Temperatura 35°C
pH 11,12
oL . . DQO 22,40 g L!
SILVA, Ayalilag:aoA dp efluentes citricolas na geracao de Carboidratos Totais 6221
biohidrogénio e coprodutos de valor agregado em i1 . 1
2022 oy Sélidos Totais 82¢gL
reatores anaerobios em batelada ) i
Solidos Volateis 45gL!
Acido Acético 113,6 mg L
Acido Butirico 8,2mg L'
DBO 2319,30 mg/L O2
DQO 3220,90 mg/L 02
Solidos Sedimentaveis 70,00 mlI/L
I Surfactantes 0,16 mg/L
25’7; s Tratamento de Efluentes da Industria de Sucos Sulfeto Total <0,10 mg/L
Oleos e Graxas 285,20 mg/L
Soélidos Su§pensos 870,00 mg/L
Totais
pH 6,12
Tratamento dos efluentes liquidos gerados pelas pH 4,7
Machado, . ;.- .
2019 industrias de sucos no brasil DQO 1.000 mgO2/L
DBO 650 mgO2/L

Fonte: Proprio Autor (Yohanna 2024)

2.3 VAZAO INDUSTRIAL

A quantidade de aguas residuais industriais esta diretamente relacionada ao tipo e tamanho
da industria, ao processo de produgdo, ao nivel de reciclagem, a implementagdo de praticas de
conservagao da agua, a presenca de pré-tratamento, entre outros fatores. Portanto, mesmo em
situacdes em que duas industrias produzem essencialmente o mesmo produto, os volumes de

efluentes gerados podem variar significativamente.

Quando industrias significativas despejam seus efluentes na rede publica e,

consequentemente, na estacao de tratamento, € expressivo realizar uma avalia¢do precisa dos
volumes envolvidos. Os efluentes industriais podem impactar significativamente o projeto e a
operacdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Assim, € essencial obter informagdes
especificas de cada industria relevante, através de registros detalhados que fornegam dados

essenciais para o planejamento.
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Em relag@o ao consumo de dgua e a producao de efluentes, ¢ fundamental obter, no minimo,

as seguintes informagdes das principais industrias:

e Consumo de agua: volume total consumido (por dia ou més), quantidade consumida
em diferentes etapas do processo, recircula¢do interna, fonte de dgua (rede publica,
pogos etc.), e possiveis sistemas internos de tratamento da agua.

e Producio de efluentes: volume total, nimero de pontos de descarga (com a respectiva
etapa do processo associada a cada ponto), modo de descarga (continuo ou intermitente;
duragdo e frequéncia) de cada ponto de descarga, locais de descarga (rede de esgoto,

curso d'agua), e possivel mistura dos efluentes com esgoto doméstico e 4guas pluviais.

Adicionalmente, sempre que vidvel, ¢ importante realizar medi¢des do volume de efluente
ao longo do periodo de funcionamento, a fim de registrar o padrao de descarga e suas flutuagoes.
Na auséncia de informagdes especificas da industria, o quadro 2.13 apresentado por Von
Sperling (2014) em sua obra pode servir como um ponto de partida para estimar a faixa provavel
de vazao de efluentes. Os valores sdo apresentados com base no consumo de dgua por unidade
de produto fabricado. Por simplicidade, ¢ possivel considerar que o volume de esgoto seja

equivalente ao consumo de 4gua.

A seguir, na tabela 3 observa-se a vazdo industrial especifica média na industria

alimenticia para frutas e legumes:

Tabela 3 — Vazdo industrial especifica média

Ramo Tipo Unidade Consumo de agua por
unidade (m*/unid.) (*)

4-50

alimenticia | Frutas e legumes em 1 ton. conserva
conserva
Fonte: Adaptado Von Sperling (2014).

2.4 METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES/AGUAS RESIDUARIAS
(AGUA CINZA)

O tratamento de efluentes desempenha um papel essencial na preservagdo do meio
ambiente, evitando a contamina¢do de recursos hidricos e protegendo a satde publica. No
Brasil, a legislacdao ambiental referente ao tratamento de efluentes ¢ abrangente e visa garantir
a qualidade da 4gua e a sustentabilidade dos ecossistemas. Destacam-se a Politica Nacional de

Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/97), que estabelece principios e diretrizes para a gestao dos
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recursos hidricos, e a Lei de Crimes Ambientais (Lei n° 9.605/98), que prevé penalidades para
quem poluir o meio ambiente. Além disso, a Resolugdo CONAMA 430/2011 define os padroes
de langamento de efluentes liquidos em corpos d'agua, estabelecendo limites maximos de
concentracdo de substancias poluentes. Por exemplo, industrias alimenticias devem cumprir

requisitos especificos para a emissao de efluentes, como limites de gordura e matéria organica.

Os niveis de tratamento de esgoto sdo divididos em quatro etapas principais: preliminar,
primario, secundario e tercidrio, cada uma com o objetivo de remover diferentes tipos de
poluentes e impurezas presentes nos efluentes. O Tratamento Preliminar inicia o processo ao
remover materiais grosseiros e solidos suspensos, utilizando métodos como gradeamento,
desarenacdo e desengorduramento. O Tratamento Primario foca na remog¢do de solidos em
suspensdo e parte da matéria organica, realizando a separacdo dos solidos sedimentaveis em
tanques de decantacdo, formando o lodo primario. No Tratamento Secundario, a matéria
organica ¢ biodegradada por microrganismos em ambientes aerdbios ou anaerdbios, que
consomem a matéria organica, transformando-a em compostos mais estdveis como gas
carbonico e agua, reduzindo significativamente a carga organica dos efluentes. Por fim, o
Tratamento Tercidrio € responsavel por remover poluentes mais desafiadores, como nutrientes,
patdgenos e substancias quimicas, empregando processos avangados como filtracdo, adsorcao,
ozonizacao e desinfeccdo para assegurar a qualidade final dos efluentes tratados (Von Sperling,

2014).

Com relagdo aos métodos de tratamento de efluentes, existem duas abordagens
principais: o Tratamento Fisico-Quimico e o Tratamento Bioldgico. No Tratamento Fisico-
Quimico, a remogado de poluentes ¢ feita por processos fisicos, como filtragdo, sedimentagdo e
adsor¢do, e quimicos, como coagulacdo, floculagdo e oxidacdo. Este método ¢ eficaz na
remog¢ao de soOlidos suspensos, metais pesados € compostos organicos. Por outro lado, o
Tratamento Bioldgico emprega microrganismos para degradar a matéria organica presente nos
efluentes, convertendo-a em compostos mais simples e menos poluentes, sendo eficaz na
remocdo de poluentes organicos, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (Von Sperling, 2014).

Von Sperling (2014) apresenta em seu estudo dois modelos de sistemas de esgotamento
sanitario: o sistema individual e o sistema coletivo. Os sistemas individuais sdo projetados para
resolver questdes localmente, sendo comumente utilizados para atender a uma tnica residéncia

ou um pequeno grupo de habitacdes proximas. Consistem na disposicdo de excretas (em
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sanitarios individuais) ou dos esgotos (em fossas) gerados por uma ou algumas unidades
habitacionais, geralmente envolvendo a infiltracdo no solo. Essa abordagem pode ser eficaz e
econdmica em areas com baixa densidade populacional e quando o solo permite uma boa
infiltracdo. Os sistemas coletivos, por outro lado, sdo recomendados para areas com alta
concentragdo de pessoas, como ambientes urbanos. Esta abordagem envolve o uso de redes de
canalizagdes para coletar os esgotos e encaminhd-los adequadamente do ponto de origem até o

destino, seguindo padrdes sanitarios.

2.5 WETLANDS CONSTRUIDOS

A literatura brasileira utiliza diversos termos para se referir aos Wetlands Construidos,
como "leitos cultivados", "jardins filtrantes", "terras imidas construidas" e "filtros plantados
com macroéfitas". Esses sistemas sao filtros, alagados ou ndo, compostos por uma zona de raizes
que tém a funcdo de remover matéria organica, nutrientes € compostos toxicos, como metais
pesados. Eles simulam ecossistemas naturais de pantanos, criando um ambiente propicio para

o tratamento secundério e otimizando a ciclagem de nutrientes em esgotos domésticos e

efluentes industriais (SEZERINO et al., 2018).

Os Wetlands Construidos podem ser classificados com base no regime de escoamento
e na dire¢ao do escoamento: superficial ou subsuperficial, com dire¢des horizontais ou verticais.
Esses sistemas, que podem ter lagoas ou canais rasos com até 1 metro de profundidade, sdo
artificialmente manejaveis, ao contrario dos Wetlands naturais. Eles podem incluir camadas de
argila, pedras de diferentes tamanhos, solo e outros materiais, dependendo do projeto do canal

filtrante.

De acordo com Gorgoglione e Torretta (2018), esses sistemas criam um ambiente sem
oxigénio, tanto na forma livre quanto combinada, promovendo a variabilidade no tratamento de
diferentes tipos de efluentes. Isso ocorre devido a agdo de oxidagdo dos efluentes e a variagao
entre ambientes aerdbios e anaerdbios, onde diversos tipos de microrganismos ajudam a reduzir
macronutrientes e a adsorver substancias quimicas no substrato. O sistema radicular das plantas
¢ responsavel por remover a maioria dos solidos suspensos por sedimentacdo ou adsorc¢do

(DEBUSK et al., 1989).

Conforme discutido até aqui, a imagem 1 a seguir ilustra o funcionamento desse tipo de

sistema, no qual o efluente flui abaixo da superficie do leito filtrante. A imagem destaca como
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o conjunto de plantas e o meio filtrante atuam em conjunto no tratamento, promovendo a

interagdo do efluente com microrganismos e raizes para a remoc¢ao eficaz de poluentes.

Imagem 1 — Wetland Construido de fluxo subsuperficial

Fonte: Empresa Rotaria do Brasil em Floriandpolis, 2024.

Os Wetlands Construidos sdo projetados de maneira abrangente, proporcionando
flexibilidade na sele¢do do local de instalagdo, no dimensionamento e na escolha do regime
hidraulico adequado. Esses sistemas utilizam processos naturais, envolvendo macroéfitas,
material filtrante e microrganismos, para tratar aguas residudrias e reproduzir condigdes

encontradas em areas naturalmente alagadas (Santos, 2022).

2.5.1 Classificacdo dos Wetlands Construidos
A seguir na figura 2 — Demonstragao da classificagdo de Wetlands Construidos ilustra a
estrutura basica de classificagdo desses sistemas, separando-os em categorias de acordo com

o regime, direcdo do escoamento e as diferentes formas de vegetagao.

Figura 2 — Demonstracdo da classificacdo de Wetlands Construidos
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Contruidos
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Emergentes Vertical
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Flutuantes

Fonte: Adaptado Rodrigues (2016).

Em seu livro Von Sperling (2014) descreve dois tipos de alagados construidos, essa

divisdo refere-se ao Escoamento superficial e Escoamento Subsuperficial.

Os sistemas estipulado com plantas flutuantes, contardo com uma espécie de plantas ou
se adequado, um conjunto de espécies, comumente manuseadas em canais ou lagos
propriamente rasos, ou seja, inferior a 1 metro de profundidade. Em conformidade com o
Instituto Terramax a espécie mais explorada € a Eichornia crassipes, ela faz parte da familia
Pontederiaceas, ela possui caracteristicas de resisténcia, abrangendo uma boa capacidade de
crescimento vegetativo. No Brasil ¢ mais conhecida como aguapé. Sua usabilidade ¢
proveniente da sua capacidade de resisténcia em se manter em aguas com um alto teor de
poluicao, variando de pH, metais pesados, temperatura e outros. Devido essas caracteristicas
seu uso ¢ satisfatorio em sistemas de purificacao hidrica. Sua eficiéncia na remocao de solidos

em suspensao estd fundamentada.

Sobre as esquematizacdes com plantas emergentes, se desenvolve possuindo uma
conexdo entre as plantas e a camada de solo, onde as folhas e caules ficam parcialmente
submersos. As plantas emergentes utilizando esse tipo de conexdo entre planta e solo, fazem
parte da concepcdo de Wetlands mais proximo do natural. As espécies peculiares de
macroéfitas aquaticas emergentes sao eminentes de forma abrangedora pelo nome de Juncos,
plantas herbaceas de diversas familias. As espécies mais empregadas nas propostas do
Wetlands sdo as Phragmites australis, a Typhay latifolia e a Scirpus lacustres. A figura 3 a

seguir apresenta uma breve esquematizacao do Wetlands Construido e macrofitas emergentes:
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Figura 3 — Esquematizacdo de Wetlands Construido com macrofitas aquaticas emergentes. (Fluxo

superficial'; fluxo subsuperficial?; de fluxo vertical®).
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Fonte: Carvalho, Rebecca Vanielly (2018)

Em relacdo as maneiras de escoamento, o superficial ¢ o mais proximo dos alagados
naturais, por ter planta aquatica flutuante ou enraizadas, diferente do subsuperficial que nao
contém agua livre em sua superficie, ou seja, ele € composto por algumas camadas, que podem
ser de pedras com tamanho pequeno, areia ou cascalho, em ambas as situagdes pode ser
utilizada a planta 7ypha. No escoamento superficial a lamina d'agua esté entre 0,6 € 0,9 m em
area com vegetacao, sujeito a profundidades até menos, a depender da planta, para areas de
agua livre a medida ¢ de 1,2 a 1,5 m o que torna adequado para receber efluentes de lagoas de

estabilizacdo. A figura 4 representa o escoamento superficial, sendo possivel observar abaixo:
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Figura 4 — Esquematizacdo de Wetlands Construido com escoamento superficial

El

M

Fonte: Garcia (2019)

No escoamento subsuperficial as alturas ja sdo diferenciadas, contendo uma altura para
o canal de 0,4 a 0,6 m, com a 4gua em um nivel de 0,3 a 0,5 m, essa lamina de efluente nao
estara livre como no outro modelo, e esse ¢ um fator que contribui para que haja um menor
potencial no que se refere ao surgimento de odores, moscas e roedores, sendo entdo mais
apropriados para coletar efluentes reatores anaerdbicos, tanques sépticos e outros, seguindo
essa analogia estando voltado para volumes grandes de aguas residuarias produzidas. O

escoamento subsuperficial de fluxo horizontal pode ser compreendido na figura 5 abaixo:

Figura 5 — Esquematizagdo de Wetlands Construido com escoamento subsuperficial horizontal

Fonte: Garcia (2019)

De modo objetivo, ¢ apresentado na tabela 4 a seguir resultados presentes na literatura
em relacdo ao fluxo de sistema, macrofitas, tempo de detencdo hidraulico, nitrogénio

amoniacal, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio:
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Tabela 4 — Resumo dos resultados de desemprenho dos sistemas WC conforme literatura

Remocao Remocio de Remocao
Autor Fluxo Macrofita TDH (dia) . deA . Fésforo de DQO/
(Ano) Nitrogénio Total (%) DBO
(%) ’ (%)
. Fluxo Horizontal Typha sp. e
Calijuri et | =70 e rficial e Brachiaria | 13a53 | 22¢67 25¢79 80
al. (2009) .
subsuperficial arrecta
Dornelas . pn
et al. 2009 Fluxo Horizontal | Typha latifolia 1,2 25 44 63
Fluxo C A
Kletecke Subsuperficial Heliconia 12 10 8 39
(2011) Fluxo Horizontal Colocasia
. 1,1 11 8 2
subsuperficial esculenta
Venske Fluxo Horlzoptal Zantefiesphla 24¢6 ‘ Néo 20 36
(2017) subsuperficial aethiopica informado
Elfanssi et Fluxo vertical e Phragmites
al. (2018) Horizontal australis 2 67 62 ole93
Canna indica
L., Juncus
He et al. Fluxo vertical e effusus
(2018) Horizontal L., and la2,5 >8 83 >9
Scirpus
validus Vahl

Fonte: Adaptado Leal, 2019.

2.5.2 Macrofitas

Kuriki (2020) destaca que as plantas desempenham um papel fundamental nos Wetlands
Construidos, especialmente as macrofitas - plantas aquaticas. Elas tém uma fungdo crucial na
purificagdo da dgua, seja absorvendo poluentes ou adsorvendo-os em suas raizes. As macrofitas
absorvem subprodutos da decomposicdo, como nitrogénio, fosforo e outros elementos, e
fornecem substincias e oxigénio aos decompositores. Elas sdo cultivadas em ambientes de
transi¢do entre sistemas aquaticos e terrestres, produzindo grandes quantidades de matéria seca
rica em nutrientes, o que reflete a qualidade da 4gua em que estdo inseridas.

Conforme elucidado por Santos (2022), diversas macrofitas encontradas em wetlands
naturais podem ser usadas em Wetlands Construidos (WC). Embora existam mais de 150
espécies de plantas com potencial para serem empregadas em sistemas de tratamento de esgoto,
na pratica, apenas algumas sdo utilizadas. As plantas usadas nesses sistemas sdo classificadas
em quatro categorias: plantas com folhas flutuantes, emergentes, submersas e flutuantes. Ao
selecionar uma macroéfita aquatica, € aconselhavel escolher espécies locais nativas que resistam
ao estresse da dgua. Estas plantas devem ajudar a diminuir a obstru¢do, remover nutrientes do
esgoto tratado, isolar a superficie contra temperaturas muito baixas, ter capacidade de

transportar oxigénio, embelezar o ambiente e ser resistentes a pragas.
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Mendonga (2015) esclarece que as macrofitas desempenham fungdes essenciais no
tratamento de esgoto em wetlands. Elas capturam e removem nutrientes e outros componentes
do esgoto, fornecendo suporte para a comunidade microbiana e o crescimento do biofilme. Os
rizomas, zona de raizes e colmos sdo cruciais para o desenvolvimento de uma variedade de
micro-organismos envolvidos na decomposicdo da matéria organica do esgoto. Além disso, as
macroéfitas transferem oxigénio para a rizosfera, absorvendo ar rico em oxigénio pelas folhas e
transportando-o para os rizomas € zona de raizes por meio dos aerénquimas. Isso cria condi¢oes
aerobias proximas as raizes, favorecendo o crescimento dos micro-organismos € 0S processos
de degradagdo do esgoto. As macrofitas também facilitam a liberacdo de gases como metano e
dioxido de carbono. As raizes das macrofitas auxiliam na filtragdo e reten¢do de solidos,
reduzindo a velocidade do escoamento e aumentando o tempo de contato da agua residuaria
com as raizes, favorecendo a sedimentagao dos sélidos em suspensao.

Além de suas fungoes técnicas, as macrofitas contribuem para a estética e criam habitat
para a vida selvagem. Em wetlands com macrofitas ornamentais, além do apelo estético, as
plantas oferecem um ambiente propicio para a vida selvagem, atraindo péssaros e pequenos
animais. Essa integragdo harmoniosa com a paisagem local pode aumentar o interesse da
comunidade na operagdo adequada do sistema de tratamento ao longo do tempo.

Pelissari (2019) argumenta que, no Brasil, a espécie de macrofita mais utilizada em
Wetlands Construidos Horizontais (WCH) € a Typha spp., planta popularmente conhecida
como taboa, bucha, capim-de-esteira, espadana, landim, paina-de-flecha, pau-de-lagoa. E
classificada como herbacea perene, nativa da América do Sul, com caracteristicas aquaticas e
rizomatosas. Possui caule cilindrico e pode crescer até 3 metros de altura, com inflorescéncia
de tonalidade castanho claro a marrom. Essa espécie € comum em ambientes de agua doce,
como lagoas e brejos perenes, € pode tolerar baixas salinidades. Typha spp. é encontrada em
areas antropizadas, restingas, vegetagdes aquaticas, Floresta Estacional Perenifdlia e Floresta
Ombrofila, sendo comum na regido norte do Brasil. Typha spp. tem a capacidade de fito
remediacdo em aguas contaminadas, sendo eficaz na remog¢do de ferro, zinco, chumbo e
aluminio de locais afetados por residuos industriais e agricolas. Além disso, serve como habitat
e alimento para roedores e como local de nidificagdo para aves aqudticas. Seu rizoma ¢
comestivel (Silveira, 2020).

Abaixo, no quadro 1 ¢ relatado as fun¢des das macroéfitas nos WC-FSS, em relagdo a

suas propriedades e como auxiliam no tratamento do esgoto:

Quadro 1 — Fun¢ao das macrofitas nos WC-FSS
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PROPRIEDADE . i
i ACAO DE AUXILIO NO TRATAMENTO DE ESGOTOS
DAS MACROFITAS
Potencial estético, Embelezamento Paisagistico, Armazenamento de
Parte aérea

nutrientes; Atenuag@o da radiacdo solar; Efeito isotérmico.

Tecidos da planta em | Promogdo da filtragdo; Dispdoem de grande area para aderéncia de
contato com a agua Microrganismos; Facilitam a transferéncia de gases (entrada de oxigénio e

residuaria saida de CH4, CO2, NO2 ¢ H2S); Retirada de nutrientes.

Prevengdo contra a erosdo; Liberagdo de oxigénio; auxilio na degradagio
Raizes e rizomas em
aerdbia da matéria orginica e na nitrificacdo; Retirada de nutrientes;
contato com o solo
Liberagdo de antibioticos.

Fonte: Paoli, 2010.

2.5.3 Wetlands Construidos de Escoamento Horizontal

Os wetlands construidos de escoamento horizontal ndo se assemelham as areas umidas
naturais, uma vez que ndo apresentam agua livre na superficie. Eles possuem um leito composto
por pequenas pedras, cascalho ou areia, que sustentam o crescimento de plantas aquaticas. O
nivel da 4gua permanece abaixo da superficie do leito, e os esgotos fluem em contato com as
raizes e rizomas das plantas (onde se forma o biofilme bacteriano), ndo sendo visiveis ou
acessiveis para a vida aquatica. No sistema de escoamento horizontal subsuperficial, o liquido
¢ continuamente alimentado, fluindo pelos poros do leito até atingir a saida.

Conforme Sezerino et al. (2015) em estudos realizados no Brasil, utilizam Wetlands
Construidos de Fluxo Horizontal (WCFH) como parte do tratamento secundario em sistemas
de pos-tratamento de decantadores, reatores anaerdbios, reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) ou lagoas anaerdbias. Os diversos fatores que influenciam o processo de
tratamento nos WCFH, como critérios de dimensionamento e operagao (carga organica, taxa
hidraulica, regime de alimentacdo, entre outros), a configuragdo do wetlands, a composi¢ao do
material filtrante e as macrofitas usadas, variam conforme a localidade do estudo ou aplicagao
da unidade de tratamento. Observa-se uma consideravel variabilidade nos dados de
dimensionamento e operagdo, bem como na composi¢cao do material filtrante, o que dificulta
uma analise comparativa e a padronizagao. A remocao de nutrientes como nitrogénio e fosforo
geralmente nao ¢ um critério de projeto, sendo priorizada a remogao de matéria organica
carbondcea expressa em termos de DBOS. A literatura destaca uma ampla gama de remogao de

nitrogénio e fésforo nos WCFH, influenciada pelo ciclo vegetativo das plantas e pelas variagdes
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climaticas. Em relag¢do ao fosforo, observa-se uma diminui¢do na eficiéncia ao longo dos anos
de operacao nos WCFH.

Segundo Silva (2022), os wetlands construidos de fluxo subsuperficial horizontal sao
sistemas escavados no solo ou construidos abaixo dele, com laterais e fundo impermeabilizados,
compostos por materiais filtrantes porosos que facilitam o escoamento e servem de suporte para
as plantas. Nestes sistemas, as tubulagdes de distribuicao do esgoto afluente e de coleta do
esgoto tratado sdo dispostas em faces opostas para propiciar um escoamento horizontal
longitudinal, favorecido por uma inclinagao no fundo, e sdo plantados com macroéfitas. Nessa
configura¢do de sistema, o liquido a ser tratado ¢ introduzido na zona de entrada, composta
geralmente por brita maior ou material similar, percorrendo lentamente o material filtrante,
também conhecido como meio ou substrato, normalmente composto por brita ou areia, até
chegar a parte final na zona de saida, que também ¢ composta por brita maior. O fluxo do
liquido ocorre horizontalmente ao longo da se¢ao longitudinal, com o nivel do liquido abaixo
da superficie do meio filtrante. Dessa forma, o fluxo se d4& em um meio hidraulicamente
saturado, onde os espacos entre os graos do meio de suporte sdo preenchidos com o liquido a
ser tratado. A figura 6 apresentada a seguir ilustra o fluxo horizontal no canal do Wetlands

construido, sendo possivel observar:

Figura 6 — Configuragio WCH

Wetland de escoamento horizontal Poco final
Filtro de brita saturado com efluente Opcional:
Fungdo: Polimento, retencdo de sélidos Cloragdo

Fonte: Empresa Rotaria do Brasil em Florianopolis.

Desta forma, pode-se interpretar que o escoamento horizontal tem como principal
objetivo condicionar o efluente numa posigao inferior, ou seja, abaixo do nivel do solo de sua
construgdo. Seu sistema de filtragao € integrado por cascalho, pedras, areia etc., permitindo que
a agua residudria escoe por esse meio, filtrando-a com a ajuda das raizes das macrofitas

emergentes presentes no sistema.



Junior (2018) apresenta as vantagens ¢ desvantagens desse sistema no tratamento

aguas residudrias, conforme o quadro 2 abaixo:

Quadro 2 — vantagens e desvantagens WCFH
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de

Capacidade de desnitrificagdo;

Formagao de acidos humicos para

remocdo de nitrogénio e fosforo.

Tipo Vantagens Desvantagens
Longas distancias de fluxo; Elevada demanda de area;
Eficiente remocgao de SST e
Problemas com colmatagio do leito;
matéria orgénica;
Horizontal

Baixa remocao de fosforo;
Baixa disponibilidade de oxigénio;

Dificuldade de fluxo uniforme.

Fonte: Adaptado de Junior, 2018.

Um dos principais desafios dessa configuracdo ¢ o acumulo gradual de colmatagdo no

meio filtrante, especialmente nos primeiros metros do sistema, resultando em um escoamento

superficial indesejado. Isso ocorre devido a deposi¢ao de solidos suspensos inertes (minerais)

e ao acimulo de material organico de dificil degradagao pelos microrganismos na regido inicial

do leito. Além disso, ocorre a deposi¢ao de precipitados quimicos no leito. A aplicacdo de

cargas de material orginico, tanto suspensos quanto dissolvidos, estimula o crescimento de

biofilme nas wetlands. O desenvolvimento das raizes das plantas também ¢ evidente, ocupando

os poros na camada filtrante. Esses processos desempenham papéis importantes na dindmica e

eficacia do tratamento realizado. A retencdo de solidos suspensos nas wetlands obstrui os

espacos entre os materiais filtrantes, resultando na reducao da condutividade hidraulica e no

aumento da velocidade da 4gua residuéria no meio filtrante (Paoli, 2010).

2.5.4 Wetlands Construidos de Escoamento Vertical

Os wetlands construidos de escoamento vertical geralmente consistem em um filtro de areia

ou cascalho, plantado com vegetacdo. Na abordagem mais comum, de escoamento vertical

descendente, os esgotos sdo introduzidos no topo do leito. Na parte inferior do meio filtrante,

ha uma rede de dutos que coletam os efluentes tratados. O funcionamento se assemelha ao de
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um filtro, com ciclos intermitentes de dosagem e drenagem, diferindo dos sistemas de
escoamento horizontal. Devido a dosagem intermitente, o fluxo normalmente ocorre em meio
ndo saturado. Apos a passagem do liquido, os poros sao preenchidos por ar, promovendo
condicdes aerdbias favoraveis. A alimentagdo ¢ alternada entre os leitos, com unidades em
opera¢ao e unidades em repouso.

Uma das principais vantagens dos wetlands construidos verticais ¢ a capacidade de
converter o nitrogénio amoniacal em nitrato, a0 mesmo tempo em que remove matéria organica
e solidos. Com a saturagdo do leito do WCV, formam-se zonas saturadas e insaturadas que
possibilitam uma eficaz remog¢do de nitrogénio total. Nesses sistemas, elementos como o
material filtrante, as macrofitas e os microrganismos desempenham um papel fundamental,
atuando como um filtro por onde o efluente percola. E nesse ambiente que a maioria das reagdes
bioquimicas ocorre, proporcionando suporte para o crescimento do biofilme bacteriano e
facilitando a adsorcao de parte dos poluentes em seus graos.

Silva (2020) explica que os Wetlands Construidos com Fluxo Vertical operam com o
lancamento intermitente do efluente na superficie do modulo, inundando-o e permitindo a
percolacdo vertical, com a coleta realizada pelo sistema de drenagem localizado na base do
modulo. Esses sistemas possuem uma superficie plana, em contraste com os Wetlands
Construidos De Fluxo Subsuperficial Horizontal que sdo levemente inclinados, e sdo
preenchidos por um meio poroso geralmente composto por areia e brita. Os de fluxo
subsuperficial vertical sdo mais frequentemente utilizados com um fluxo hidraulico continuo
ou em bateladas, apresentando o meio suporte permanentemente saturado ou em ciclos de
inundacao e esvaziamento. O fluxo saturado diminui a entrada de oxigénio, sendo os ciclos de
inundacdo e esvaziamento favordveis para aumentar a oxigenacdo dentro da unidade de
tratamento.

A figura 7 apresentada a seguir ilustra o fluxo vertical no canal do Wetlands construido,

sendo possivel observar:

Figura 7 — Configuracio WCV
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Wetland de escoamento vertical Poco final
Filtro de areia, distribui¢cdo de esgoto Opcional:
sobre toda superficie e dreno de fundo Cloragdo

Fonte: Empresa Rotaria do Brasil em Floriandpolis.

Desta forma, compreende-se que o modelo vertical tem seu leito coberto por macroéfitas
emergentes, e seu filtro ¢ equivalente aos filtros de areia, com o efluente escoando pelo fundo
do leito, que pode ser composto por pedras, areia e afins. Com esse tipo de escoamento, ndo ¢
necessaria a inser¢ao de tratamento primario.

Junior (2018) apresenta as vantagens ¢ desvantagens desse sistema no tratamento de

aguas residudrias, conforme o quadro 3 abaixo:

Quadro 3 — vantagens e desvantagens WCV

Tipo Vantagens Desvantagens
Menor demanda de area; Curtas distancias do fluxo;
Maior fornecimento de oxigénio; Pobre desnitrificagdo e baixa
Vertical remogao de nitrato;
Estimulo a nitrificagdo e remogéo de Baixa remocao de fosforo.
matéria organica.

Fonte: Adaptado de Junior, 2018.

2.5.5 Fatores que influenciam a eficiéncia do tratamento com WC

Os wetlands construidos, que replicam os processos naturais de purificagdo da dgua,
apresentam uma capacidade significativa de modificar a qualidade do efluente através de
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos (Souza, 2017). Diversos fatores influenciam a
eficiéncia do tratamento nesses sistemas, incluindo tipo de solo, condigdes meteorologicas,

hidrologia, hidrodindmica, presenga de flora e fauna, e praticas de operagdo e manejo. A
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influéncia desses fatores ¢ determinante para o desempenho do sistema, sendo necessario

considerar suas variagdes para otimizar a eficiéncia na remocgao de poluentes.

Entre os fatores climaticos que afetam diretamente o desempenho dos wetlands
construidos, destaca-se a evapotranspiracao, que pode impactar o tempo de detencao hidraulico
(TDH) e, consequentemente, a eficiéncia do tratamento. A evapotranspiracao, resultado da
combinagdo da evaporagdo da superficie e da transpiragdo das plantas, pode causar perdas
significativas de volume de agua, especialmente em regides quentes ou secas. Essa perda de
dgua diminui o volume disponivel para tratamento, reduzindo o TDH, que é o tempo que o
efluente permanece no leito do sistema. Como o TDH ¢ essencial para a eficiéncia do
tratamento, uma diminuicdo significativa pode comprometer a remog¢do de compostos como

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), nutrientes e patdgenos.

A radiagdo solar também exerce influéncia, afetando o crescimento das plantas e,
indiretamente, a evapotranspiragdo ¢ a absor¢do de poluentes pelas raizes. Ja a temperatura
regula as reagdes fisico-quimicas e bioquimicas, além de influenciar a reaeragdo, volatilizacao
e a propria evapotranspiragdo. A precipitagdo, por sua vez, pode alterar o balango hidrico do
sistema, enquanto o vento contribui para a evapotranspiracao e influencia as trocas gasosas € a

turbuléncia do fluxo.

A interag¢do entre poluentes € o solo ¢ outro aspecto essencial, com a sor¢do sendo
dependente das caracteristicas do solo e dos poluentes. E fundamental que o solo possua uma
camada que impeca a infiltragdo de poluentes no lengol freatico, podendo incluir materiais
impermeabilizantes para assegurar a eficacia do sistema e a protecdo dos recursos hidricos

subterraneos.

As atividades bioldgicas também desempenham um papel fundamental na remocao de
poluentes, com as plantas e microrganismos atuando na absor¢do, adsor¢do e decomposigao de
matéria organica. A vegetacdo deve ser escolhida e manejada cuidadosamente, garantindo que
seja eficaz na remocao de poluentes sem comprometer o ecossistema local. A eficiéncia do
sistema, portanto, ¢ diretamente influenciada pelo manejo adequado desses fatores e pelo
controle da evapotranspiragdo, que, ao afetar o TDH, pode comprometer o desempenho geral

dos Wetlands Construidos.
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Assim, o entendimento das interagdes entre esses fatores ¢ essencial para o
dimensionamento e operacdo eficaz dos sistemas de Wetlands Construidos, promovendo a

maxima remoc¢ao de poluentes e a sustentabilidade no tratamento de aguas residuarias.

2.6  ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTOS EXPLORADOS

No Brasil, a experiéncia com a operacdo e dimensionamento de sistemas de Wetlands
Construidas (WC) ainda ¢ limitada, devido a auséncia de parametros de projeto padronizados
em normas ou documentos especificos. Os arranjos desses sistemas variam conforme a regidao
geografica, as caracteristicas do efluente a ser tratado e o tipo de remocdo desejada. Para
otimizar o desempenho desses sistemas, ¢ primordial considerar variaveis como a presenca ou
auséncia de etapas primarias e secundarias, a alimenta¢ao continua ou intermitente, o tipo de
material filtrante, o carregamento hidraulico e organico, as espécies de macrofitas, as condigdes

climaticas locais e as condi¢des operacionais (Leal, 2019).

A revisdo bibliogréfica identificou quatro modelos que podem ser utilizados para o
dimensionamento de wetlands construidas, sejam eles verticais ou horizontais. Esses modelos
incluem a relacdo area per capita, a cinética de primeira ordem, a taxa de transferéncia de
oxigénio e o carregamento organico superficial juntamente com a taxa hidraulica aplicados.
Destacam-se nos estudos de Begosso (2009), Sezerino et al. (2015), Souza (2017), Alves
(2018), Sezerino et al. (2018) e Von Sperling e Sezerino (2018) a preferéncia pela utilizacao da
cinética de primeira ordem como método de delimitag¢do para o dimensionamento dos Alagados

Construidos.

O grupo de estudos em sistemas de Wetlands Construidos para o tratamento de dguas
residudrias publicou uma edigdo especial em dezembro de 2018, que aborda o
Dimensionamento de Wetlands Construidos no Brasil. Este documento, resultado de um
consenso entre pesquisadores e profissionais, foi elaborado por Marcos von Sperling (UFMGQG)
e Pablo H. Sezerino (UFSC). O boletim apresenta a configuracdo do sistema WC, bem como
as caracteristicas de dimensionamento associadas aos Wetlands Construidos, os quais sdo
projetados com foco principalmente na remocao de matéria organica. Os parametros de projeto
recomendados devem ser obtidos a partir das tabelas fornecidas no referido documento.
Ressalta-se que, no documento em questdo, os autores expoem que nao tém a intencao de se
tornar uma proposta de Norma Brasileira. Os pesquisadores acreditam que a experiéncia

acumulada nacional, em breve (mas ndo imediatamente), podera fornecer a base para
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estabelecer critérios de dimensionamento que possam se tornar uma norma futura. O objetivo
¢ consolidar, por meio de um consenso entre pesquisadores e profissionais da area de wetlands
(sistemas alagados construidos), os principais critérios e parametros de projeto que podem ser

adotados.

Conforme descrito por Matheus et al. (2018), no Manual de Sistemas de Wetlands
Construidas para o Tratamento de Esgotos Sanitarios: implantagdo, operagdo e manutengao,
apresenta-se uma segmentacdo para o dimensionamento de Wetlands Construidos (WC),
composta pela escolha do tipo de WC mais adequado para potencializar a remog¢ao dos
principais poluentes. Posteriormente, realiza-se a caracterizagdo fisica e quimica do esgoto a
ser tratado para determinar a concentracdo inicial dos poluentes a serem removidos, além da
definicdo da eficiéncia de remogao desejada para os poluentes alvo. Determinar a vazao média
a ser tratada com base na contribui¢ao per capita e na populacdo atendida ¢ um passo relevante
no processo de dimensionamento. Outro passo importante ¢ calcular a porosidade do leito com
base no material de suporte escolhido. Estabelecer o coeficiente de decaimento do poluente
(KT) em relagdo a temperatura ¢ ao tempo ¢ importante para compreender a remog¢ao dos
poluentes no sistema. Calcula-se a area superficial necessaria para instalar o leito e, a partir
disso, determinam-se as dimensdes do leito, sendo recomendédvel que o comprimento seja
consideravelmente maior que a largura para garantir o modelo de fluxo em pistdao. O tempo de
detencdo hidraulica pode ser calculado para a Wetlands Construida, levando em consideracao

as caracteristicas do sistema e a vazao média do efluente.

Com base na analise dos estudos, compreende-se que, levando em consideragdo as
diferentes variagcdes de Wetlands Construidas, os critérios de dimensionamento podem variar
de acordo com o modelo especifico a ser projetado. Isso fornece uma base para a configuracao
dos elementos de projeto para diversas modalidades (Filho, 2022). Os principais elementos de
projeto incluem célculos de processo, detalhes hidraulicos, meio filtrante, detalhes construtivos,

plantas, estratégia operacional, pré-tratamento, e eficiéncias de remogao esperadas.

O quadro 4 a seguir, exterioriza os principais meios para planejamento de projeto de

sistema WC:
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Quadro 4 — Elementos para base de projeto para Wetlands Construidos.

ELEMENTOS

DESCRICAO

Calculos de

Taxas de aplicagdo que permitam a determinagdo da area superficial requerida;

critérios para especificacdo do nimero de unidades em paralelo a serem adotadas

processo; S ~ . . .

e das principais dimensdes das unidades (comprimento, largura, profundidade);
Detalhes Tubulag¢des de entrada, distribui¢do, coleta e saida;
hidraulicos

Meio filtrante;

Espessura, granulometria;

Detalhes Taludes, borda livre, declividade de fundo, impermeabilizagdo dos taludes e do
construtivos; fundo;

Plantas; Listagem de plantas comumente utilizadas;

Estratégia Alimentacao continua ou em bateladas (pulsos); eventual alternancia entre leitos
operacional em paralelo;

Pré-tratamento

Quando requerido;

Eficiéncias de

remogao esperadas;

Faixas tipicas esperadas para esgotos domésticos (ndo sdo efetuados calculos

usando modelos matematicos).

Fonte: Filho, 2022.

De acordo com os estudos de Alves (2018), para otimizar o funcionamento do sistema,

¢ essencial compreender os parametros de dimensionamento. Um dos critérios comuns para o
planejamento de um sistema de tratamento de aguas residuais em Wetlands Construidas ¢ a
relagdo de m? por pessoa. Destaca-se a necessidade de estabelecer critérios especificos para o
projeto, visando garantir a maxima eficiéncia e a minima necessidade de manuteng¢ao no sistema
de tratamento. Além disso, o trabalho de Alves (2018) apresenta critérios para construcao de

wetlands construidas, estes sendo possivel verificar na tabela 5 abaixo:
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Tabela 5 — Critérios dimensionar um sistema WC.

PARAMETROS FLUXO SUPERFICIAL FLUXO
SUBSUPERFICIAL
Tempo de detepgao hidraulica Sal4 2a7
(dia)
Taxa maxima de carregamento 80 75
(kgDBO/hab. Dia)
Profundidade substrato (cm) 10a 50 10a 100
Taxa de carregamento hidraulico 7260 2230
(mm/dia)
Controle de mosquito Necessario Nao € necessario
Relacdo comprimento: largura 2:1a10:1 0,25:1a5:1
Area requerida (hd/m?. dia) 0,002a0,014 0,001 a 0,007

Fonte: Alves, 2018

Com base nas nogdes, informacdes e conhecimentos reunidos, ¢ possivel estabelecer a
metodologia para o desenvolvimento da configuragdo necessaria para o tratamento adequado e

eficiente. A seguir, no quando 5 estdo expostos os principais estudos e seus respectivos autores:

Quadro 5 — Estudos analisados

ESTUDO AUTOR PREDICAMENTO

Configuragdo De Wetlands Construidos Para O Tratamento Begosso et al.

, Artigo
De Agua Cinza (2009)
Construgao E Aplicabilidade Do Sistema Wetland Construido Teixeira Trabalho d lusi
, rabalho de conclusdo
De Fluxo Subsuperficial Horizontal No Tratamento De Agua q
€ curso
Cinza Para Reuso Nao Potavel (2018)
Projeto E Estimativa De Custos Para Implantagdo De Silva Artigo (trabalho
rtigo (trabalho de
Wetland Construido Em Residéncia Unifamiliar No lusio d 2
conclusdo de curso
Loteamento Setor Sul Do Municipio De Itaberai-GO (2022)
Proposta De Implantagdo De Um Sistema De Wetland Alves Trabalho d lusi
rabalho de conclusao
Construida Para O Tratamento De Esgoto Na, Zona Rural Do q
e curso
Municipio De Toledo-MG (2018)
Filho

Tratamento De Esgoto Utilizando A Eco tecnologia Wetlands Trabalho de conclusdo

Construidos Para Sistemas Coletivos De Pequeno Porte (2022) de curso
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Determinacdo De Pardmetros De Projeto E Critérios Para

Begosso
Dimensionamento E Configuracdo De Wetlands Construidas Dissertacao
Para Tratamento De Agua Cinza (2009)
A Biotecnologia dos Jardins Filtrantes na Despoluicdo da Rocha et al. Art
rtigo
Lagoa da Pampulha/ MG (2016)
Dimensionamento Comparativo Entre Sistemas De Lagoas E Melo et al.
De Zonas De Raizes Para O Tratamento De Esgoto De Artigo
Pequena Comunidade (2013)
Dimensionamento De Um Sistema Wetland Construido Para Souza
o ) Trabalho de conclusdo
O Tratamento De Esgotos No Distrito De Tamoios Cabo
) 2017 de curso
Frio/RJ ( )
Dimensionamento De Um Sistema Wetlands Construidos De Souza et al.
Fluxo Horizontal Para Tratamento Do Efluente De Uma Resumo
Residéncia Rural (2019)
Dimensionamento De Wetland De Fluxo Vertical Com
Nitrificagdo — Adaptagdo De Model O Europeu Para As | Platzer et al. (2007) Resumo
Condigdes Climaticas Do Brasil
Dimensionamento De Wetlands Construidas Em Sistemas Weber et al
o o Resumo
Individuais De Tratamento De Esgoto Sanitario (2014)
Dimensionamento De Wetlands Construidos No Brasil.
) Sperling et al.
Documento De Consenso Entre Pesquisadores E Documento
(2018)
Praticantes.
DIMENSIONAMENTO DE WETLANDS
CONSTRUIDOS: Uma Anélise De Diferentes Oliveira et al. R
esumo
(2021)
Métodos Para Aplicabilidade Na Regido Sul Do Ceara
Dimensionamento E Avaliagdo De Wetland Construido Sartor et al.
Utilizado Para Tratamento De Efluente Doméstico Em Area Artigo

Rural: Um Estudo De Caso

(2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa seguem uma classificagao
exploratoria, descritiva e explicativa. A pesquisa exploratoria busca proporcionar uma maior
familiaridade com o tema dos Wetlands Construidos e seus métodos de dimensionamento,

permitindo uma compreensdo mais ampla e inicial sobre o assunto.

Em seguida, a pesquisa descritiva entra em agdo, detalhando os métodos existentes de
dimensionamento de Wetlands Construidos, com o objetivo de apresentar uma visdo clara e
precisa de como esses sistemas sdo projetados. A abordagem descritiva se concentra em expor
e analisar os modelos, parametros e diretrizes técnicas empregadas nos processos de

dimensionamento, oferecendo uma base solida de conhecimento.

Além disso, a pesquisa também adota um carater explicativo, que visa entender e
explicar as relagdes de causa e efeito envolvidas no processo de dimensionamento dos Wetlands
Construidos, especialmente na forma como diferentes variaveis influenciam o funcionamento

e a eficiéncia desses sistemas.

Com foco em uma abordagem qualitativa, a pesquisa prioriza a andlise profunda e
interpretativa dos dados, ao invés de uma quantificacdo numérica. A partir dessa abordagem,
sao examinadas as percepgdes, conceitos € teorias relacionadas aos métodos de

dimensionamento, proporcionando uma compreensao rica e detalhada do fendmeno estudado.

Por fim, o método descritivo assume papel central na analise dos métodos de
dimensionamento de Wetlands Construidos, assegurando que cada aspecto seja
meticulosamente observado e descrito, com base em fontes bibliograficas e estudos de caso

relevantes para a pesquisa.

3.1  PROCEDIMENTOS TECNICOS
Os procedimentos técnicos envolveram etapas especificas para a coleta e anélise dos

dados, garantindo a validade e confiabilidade da pesquisa.

3.1.1 Coleta de dados
A coleta de dados foi realizada através de métodos primdrios e secundarios,

proporcionando uma visao abrangente sobre os Wetlands Construidos e seu dimensionamento.
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Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica utilizando livros, artigos
cientificos, teses, dissertagdes e relatorios técnicos dos principais autores na area de tratamento
de efluentes, incluindo Marcos Von Sperling da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), Pablo H. Sezerino da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Luiz H.
Barboza De Souza da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Larissa Begosso da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e Junia Pereira Teixeira do Centro
Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG). O documento
"Dimensionamento de Wetlands Construidos no Brasil" elaborado por Marcos von Sperling e
Pablo H. Sezerino foi destacado como a principal fonte de referéncia. Essa revisdo teve como
objetivo compilar o conhecimento existente e identificar métodos de dimensionamento
adequados para pequenos empreendimentos com efluentes contendo solidos suspensos,

nutrientes e carga organica.

Em seguida, foi realizada uma analise documental focando nos relatérios da
agroindustria em estudo e nas apostilas de cursos realizados pelos proprietarios. O objetivo
desta analise foi obter informacdes detalhadas sobre o perfil da agroindustria e os processos de

producao.

Para complementar a pesquisa documental, foram conduzidas visitas no local do
empreendimento em diferentes momentos para observacao do funcionamento, como o processo
de produc¢do, a quantidade de dgua utilizada na produ¢do da polpa, a quantidade de dgua gasta
na limpeza e os produtos utilizados, sendo feitas constatacdes diretas nas instalagdes da

agroindustria em estudo.

3.1.2 Analise dos dados
A andlise dos dados ¢ predominantemente qualitativa, focando na interpretagdo e

compreensao dos dados coletados para responder as perguntas de pesquisa.

A analise de conteudo foi realizada através da codificacdo manual das transcrigoes das
entrevistas e documentos analisados. Os dados foram organizados em categorias tematicas,
identificando padrdes e temas recorrentes. Este método teve como objetivo interpretar os dados
qualitativos para entender os métodos de dimensionamento dos Wetlands Construidos e as

necessidades especificas da agroindustria.



46

A triangulagdo dos dados foi utilizada para integrar as informagdes coletadas através da
revisdo bibliografica, andlise documental, entrevistas e observagdes diretas. Esta abordagem
teve como objetivo correlacionar os dados de diferentes fontes para obter uma compreensao
holistica e robusta sobre os Wetlands Construidos e seu papel no tratamento de aguas

residudrias na agroindustria.

Com base na literatura revisada e nos dados coletados, foi selecionado e adaptado um
modelo de dimensionamento para o canal de Wetlands Construidos na agroindustria Fortaleza

Polpa de Frutas.

3.1.3 Metodologia de dimensionamento adotada

Os Wetlands Construidos (WC) sdo tecnologias que simulam processos naturais de
purificacdo da 4gua, utilizando plantas aquaticas, solo e microrganismos para remover
poluentes e melhorar a qualidade da agua. O objetivo desta metodologia ¢ dimensionar um
sistema de WC para o tratamento das aguas cinzas geradas pela agroindustria, contribuindo para

a recuperacao e preservagao dos recursos hidricos locais.

Com base na analise das configuracdes de wetlands construidos, optou-se pelo sistema
de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal (WCFH). Essa escolha se deve as vantagens
em termos de remocao de solidos suspensos e bactérias, além da redugdo do risco de odores e
da proliferacdo de agentes patogénicos, quando comparado ao sistema de escoamento

superficial.

Para o dimensionamento do sistema WCFH, utilizaremos modelos baseados na cinética
de primeira ordem, que sdo amplamente empregados no tratamento secundario de aguas
residudrias ou com baixa carga organica. Nesses modelos, a taxa de remocdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ diretamente proporcional a concentragdo do poluente no

meio, o que permite calcular de forma eficiente as dimensdes do sistema necessario.
A seguir detalha-se as equagdes para o dimensionamento:

a) Calculo da area superficial

Para determinar a area superficial requerida em metros quadrados (m?) para o WC,

utiliza-se a equacdo (1), a constante KT, destacada na Equagao (2), pode ser obtida através de
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equacdes empiricas que relacionam a constante de rea¢do (K20) com a equagdo modificada

de van’t Hoff-Arrhenius apresentadas na tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Equacao para area superficial requerida

AUTORES QUE EMPREGAM ESTA

EQUACAO EQUACAO EM SEUS ESTUDOS
Begosso (2009)
4 = QUnco-ince) _ Rocha, Santos e Carvalho (2016)
T ktpn @ Alves (2018)
Silva (2022)
KT = K20.(1,06)7720 = Plentz (2014)

Bernardo et al. (2015)

E Von Sperling, M. (2014
DBOcfpy, = ( 1- E)-DBOe @) Outrosp S

Fonte: Elaborado pela autora (2024). Legenda: A = 4rea superficial requerida (m?); Q = vazdo afluente (m?>.d-

1; Co = concentragdo afluente em termos de DBO5 (mg. L™! = g.m™); Ce = concentragio efluente em termos
de DBOS (mg. L' = g.m™); KT = obtida pela Equagdo 2 (d!); n = porosidade do material filtrante (m3
vazios.m™ material); p = profundidade média do filtro (m); KT = Constante de reagdo da cinética de primeira
ordem — depende da temperatura; K20= Constante de reagdo a 20 °C (d!) é tomado como base; T
=Temperatura critica de operagdo (°C); E = eficiéncia do tratamento na remog¢do da DBOs (%); DBOefl =
DBOs do esgoto efluente do tratamento (mg/L); DBOe = DBOs do esgoto afluente ao tratamento, ou esgoto
bruto (mg/L).

Esta equacdo ¢ usada para determinar a area superficial requerida de um sistema de
Wetlands Construido de Fluxo Subsuperficial Horizontal (WCFH). A area superficial ¢
principal porque define o tamanho do sistema necessario para atingir os objetivos de

tratamento.

b) Calculo do volume total do canal

Para calcular o volume total do jardim de area alagada pode ser calculada pela equagao

(4) apresentada abaixo na tabela 7:

Tabela 7 — Equagao para volume do WC

< AUTORES QUE EMPREGAM ESTA EQUACAO EM
EQUACAO SEUS ESTUDOS
V=Axp=aqn Rocha, Santos e Carvalho (2016)

Fonte: Elaborado pela autora (2024). Legenda: V= volume (m?); A= area superficial requerida (m?); P=

profundidade (m)
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Esta equagdo ¢ utilizada para calcular o volume total do canal (ou leito) do sistema
WCFH. O volume ¢ importante para determinar a capacidade do sistema de armazenar e tratar
o efluente ao longo do tempo, sendo significativo pois influencia o tempo de detencao
hidraulica (quanto tempo o efluente permanece no sistema), que por sua vez afeta a eficiéncia

do tratamento.

¢) Calculo do tempo de deten¢ao hidraulico

Para calcular e determinar o tempo de reten¢do hidraulico do efluente no leito, ¢é

considerada a equagdo (5), apresentada na tabela 8 seguir:

Tabela 8 — Equagdo para tempo de detencao hidraulica

AUTORES QUE EMPREGAM ESTA EQUACAO EM
SEUS ESTUDOS
Sperling (2016)
v Plentz (2014)
t = no,= e Sperling e Sezerino (2018)
Souza (2018)
Outros.
Fonte: Elaborado pela autora (2024). Legenda: T= Tempo de retencdo hidraulica (d); n= Porosidade do meio

EQUACAO

suporte (m® vazios/ m* material); V= Volume do canal obtida pela equagdo 4 (m?); Q= Vazao de efluente (m?

/d);

O tempo de detencdo hidraulico (TDH) ¢ o tempo médio que o efluente permanece
dentro do sistema de wetlands. Este parametro € vital para garantir que o efluente tenha tempo

suficiente para que os processos de tratamento ocorram.

As equagoes apresentadas sao baseadas em modelos consolidados na literatura e serdo
aplicadas para dimensionar um sistema eficiente e sustentavel, adequado as condicoes

especificas da agroindustria de polpas de frutas na regido.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA
4.1 ESTUDO DE CASO

A proposta do presente trabalho consiste no dimensionamento de um Wetland Construidos
de Fluxo Horizontal Subsuperficial para tratamento de Adguas cinzas em uma pequena
agroindustria na area rural do municipio de Ariquemes/RO. Este dimensionamento visa adequar
o efluente as condigdes ideias reuso ndo potavel na propriedade por meio de um canal WC que

atenda a vazao didria do empreendimento, esse com uma area total de 47,17m?.

42  OBTENCAO DE DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO

4.2.1 Obtencao da vazao

A determinagdo da vazdo média de efluente gerado em uma agroindustria ¢ um passo
fundamental para o dimensionamento de sistemas de tratamento, como os wetlands construidos.
A vazdo de efluente reflete a quantidade de agua residual que o sistema precisara tratar
diariamente e ¢ influenciada pelos volumes de dgua utilizados nos processos produtivos e de
higienizacdo da agroindustria. Para calcular essa vazdo média diaria, foram coletadas
informagdes detalhadas sobre os volumes de 4gua consumidos durante o processamento € a

limpeza, além da frequéncia dessas atividades ao longo da semana.

Para a obtencao da vazao, foram realizadas visitas in loco, onde se observou que a utilizacao
de 4gua se inicia na chegada das frutas, no entanto, o processamento pode ou ndo ocorrer no
mesmo dia de recebimento da matéria-prima. No caso da agroindustria de polpas de frutas em
estudo, os principais usos de dgua estdo relacionados a lavagem das frutas e ao processo de
despolpamento, assim como as atividades de limpeza e higienizagdo das instala¢gdes. Em média,
sao gastos 1.000 litros de agua para a lavagem das frutas e aproximadamente 1.500 litros

durante o processamento e limpeza por ciclo de producao.

A frequéncia dessas atividades ¢ variavel. As frutas chegam entre 1 a 2 vezes por semana,
enquanto o processamento pode ocorrer de 2 a 4 vezes por semana. Em casos isolados de alta
demanda, o niimero de dias de processamento pode exceder essa média. Considerando essa
variabilidade, o célculo da vazao média diaria foi realizado para dois cendrios: um cendrio
minimo, com uma lavagem e dois processamentos semanais, € um cenario maximo, com duas

lavagens e quatro processamentos semanais.



50

A escolha do método de calculo baseou-se no consumo de agua durante a lavagem das frutas

e o processamento, considerando a frequéncia semanal dessas atividades.
A vazao média foi estimada a partir dos cendrios foram:

e Cenario Minimo: 1 lavagem das frutas (1.000 litros) + 2 processamentos (1.500

litros por processamento).

e Cenario Maximo: 2 lavagens das frutas (1.000 litros cada) + 4 processamentos

(1.500 litros por processamento).

Dividiu-se o volume total de 4gua utilizada em cada cenario pelo numero de dias na semana

(7 dias), para obter a vazao média didria.
Cenario Minimo:
Dados:

e 1lavagem: 1.000 litros/semana.

e 2 processamentos: 3.000 litros/semana.

Qsemanar = 1000 + (2 x 1500) = 4000!/semana

Verifica-se entdo um volume semanal de 40001 (4m?) de efluente. A partir deste, entende-
se que a média diaria da vazdo sera de 571,43 1/dia (0,571 m?*/dia) como pode ser observado na

equagdo a seguir:

4000
Qaiario = T = 571,43

Cenario Maximo:
Dados:

e 2 lavagens: 2.000 litros/semana.
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e 4 processamentos: 6.000 litros/semana.

Qsemanar = (1000 + 1000) + (4 x 1500) = 8000

Verifica-se entdo um volume semanal de 80001 (8m?) de efluente. A partir deste, entende-
se que a média diaria da vazao sera de 1.142,86 1/dia (1,143 m?/dia) como pode ser observado

na equagao a seguir:

8000
Qaiario = — = 1142,86l/dia

Com base nos calculos realizados, a vazao média diaria de efluente gerado na agroindustria
de polpas de frutas varia entre 0,571 m?/dia (cenario minimo) e 1,143 m?/dia (cendrio maximo).
Essas estimativas serdo utilizadas para o dimensionamento do sistema de Wetlands Construido,
garantindo que o sistema seja capaz de tratar adequadamente a carga de efluente gerada. A
varia¢do na frequéncia de lavagem e processamento foi considerada para que o sistema possa
lidar tanto com as condi¢des normais quanto com os possiveis picos de producdo da

agroindustria.

4.2.2 Obtencao da constante de reacio (K20) em WCHSS.
Para o calculo da 4rea requerida (equagdo 1) para o canal do WCHSS, foi necessario definir

o valor da constante de reacdo de cinética de primeira ordem (equacao 2).

Com base nos valores fornecidos por Sezerino et al. (2015) no artigo “Experiéncias
brasileiras com wetlands construidos aplicados ao tratamento de dguas residudrias: parametros
de projeto para sistemas horizontais”, o mesmo destaca uma faixa de aplicagdo para KT de 0,8
a 1,1 d'. Exposto também pelos autores, variados estudos publicados anteriores ao ano de 2011,
os valores (KT) sdo apresentados de maneira escassa, essa podendo ser observado na tabela 9

a seguir:



Tabela 9 — Constantes de degradagdo (K20) apresentados para o sistema WCHSS

Autor Contribuicio | Dimensdes | M2 pessoa- | Constantes de Eficiéncias
afluente (I.d') | (ecxlxp)* 1* degradacio
Sezerino
rﬁgggg;gfg‘ﬁ $30 5.0x2,0x 200 K20 (d): 036 | DBO: 61%
0,60 m ’ t(d): 3,9 DQO: 69%
meses de
monitoramento
8.500
(doméstico) + | 26,0 x 13,0 x N DBO: 97%
600 0.70 m 3,57 Kzto(c(g 3614;08 DQO: 98%
(industrial) v
2,500 10,0 x 5,0 x 0.88 K20 (d): 1,69 DBO: 79%
Olijnyk et al. ) 0,70 m ’ t(d): 1,6 DQO: 78%
(2007), dados 40x2,0x
referentes a 12 0,7m (2 K20 (d1): 0,87 | DBO: 61%
meses de 3.120 unidades 0,77
. . t(d): 1,4 DQO: 57%
monitoramento avaliadas em
paralelo)
12,0 x 6,0 x K20 (d'): 0,92 DBO: 92%
6.600 0,70 m 1,64 t(d): 3,1 DQO: 89%
9,5x4,5% K20 (d"): 1,53 DBO: 75%
7.000 0,7 m 0,92 t(d): 1,7 DQO: 85%
Foram
Dias et al. avaliados 4
(2011), dados sistemas - 2 N P
referentesa 19 | 1.000—2.500 | com24m2e | 088-36 | <20(d):0.45 1 DBO:73
t(d): 1,3-5,3 89%
meses de 2 com 14,6
monitoramento m?2 de area
superficial
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Autor: Sezerino et al. (2015)

Partindo do pressuposto adotou-se o valor de K20 (d~1) = 0,45 da constante de reagdo da
cinética de primeira ordem, sendo valoroso sublinhar que, este valor ¢ o mais recente
apresentado por Sezerino ef al. (2015) com monitoramento de 19 meses no ano de 2011, e os

demais anteriores ao ano de 2007 e monitoramento de 12 a 17 meses.

4.2.3 Obtencio da temperatura
Para a temperatura critica de operacao, a temperatura adotada como referéncia serd de 25,8°
C. A seguir, na figura 8 ¢ possivel realizar a observagao da variacdo anual de temperatura do

municipio de Ariquemes:

Figura 8 — Variagdo anual de temperatura de Ariquemes
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Variagdo anual de temperatura Ariquemes

Mean yearly temperature, trend and anomaly, 1979-2023

Ariquemes 9.91°, 63.04'W

anomaly stripe

Fonte: Meteoblue (1979 — 2023)

O grafico superior mostra a estimativa da temperatura média anual em Ariquemes. A linha
azul tracejada indica a tendéncia climatica: se for ascendente, hd aquecimento; se for horizontal,
ndo hd mudanga significativa; se for descendente, as temperaturas estdo diminuindo. O grafico
inferior apresenta as faixas de aquecimento, com cada faixa representando a temperatura média

anual. As cores variam de azul (anos mais frios) a vermelho (anos mais quentes).

Para estabelecer o valor de 25,8°C como temperatura de referéncia, foi realizado um célculo
baseado na temperatura média fornecida pela Meteoblue. A Meteoblue ¢ uma plataforma que
disponibiliza dados meteorologicos de alta qualidade, gerados através de modelos numéricos
avangados e comparagdes com multiplas fontes. Por meio da anélise de dados histéricos e da
utilizacdo de modelos climaticos de alta resolugdo, a Meteoblue oferece previsdes precisas para
qualquer localidade. Assim, a adog¢do desse valor foi fundamentada na confiabilidade e precisao

das informagdes meteoroldgicas disponibilizadas pela plataforma.

O desenvolvimento da Meteoblue teve inicio na Universidade da Basileia, Suica, em 2002,
quando um de seus fundadores, Mathias Miiller, criou modelos numéricos operacionais para a
Suica, baseados no modelo WRF da NOAA/NCEP. Com o apoio do Centro de Computacdo da
Universidade, esses modelos foram disponibilizados ao publico em 2004 e rapidamente
conquistaram popularidade entre alpinistas, caminhantes e cientistas, devido a precisdo das
previsdes e a visualizagdo em 3D. Em 2006, a Meteoblue foi formalmente fundada como
empresa, consolidando-se como referéncia ao estabelecer uma infraestrutura comercial robusta

e uma equipe de desenvolvimento dedicada.
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4.2.4 Obtencao da concentracio de DBO afluente e efluente

Com base na andlise da literatura, item 2.2.1 que apresenta os dados de DBOS5 fornecidos
pelos autores sao de 823 + 40 mg/L conforme, Feio, 2016, de 2319,30 mg/L de acordo com
Lemos, 2017 e 650 mg/L mencionado por Machado, 2019. A escolha do valor de DBO adotado
foi baseada em uma comparagdo entre esses trés valores, o selecionado se destaca por ser
proveniente de um estudo mais recente, o que reflete maior atualizagdo e precisao em relacao
as condicdes atuais dos efluentes. Além disso, esse estudo ¢ mais especifico para efluentes
liquidos de sucos, proporcionando dados mais relevantes para a aplicacdo no sistema de
tratamento proposto. Os outros valores, embora validos, sdo anteriores e derivam de pesquisas
voltadas para residuos de processos como o do beneficiamento apenas do agai, ndo abrangendo
um conjunto de frutas, o que pode ndo representar adequadamente as caracteristicas dos

efluentes liquidos da agroindustria em questao.
Adotou-se entdo a concentracao afluente em termos de DBOs igual a 650 mg/L.

Com fundamento na concentragdo do afluente encontrada anteriormente, ¢
possivel determinar o valor da concentragao efluente em relagao a DBOs, utilizando a equagao
(3) proposta por Von Sperling, M. (2014). A partir desta, sabendo que a concentragdo afluente
em termos de DBOs € igual a 650 mg/L, e considerando a eficiéncia de remog¢do minima de

60% recomendada pela Resolugdo CONAMA N° 430/2011 obtemos o seguinte resultado:

60
DBO,fy,, = (1 —W)ﬁso =

DBO s = 2 = 0,6
eflu - 100 - Y
DBOgy = 0,6.1264,10 = 390 mg /L

Atingindo desta forma a concentracdo efluente em termos de DBOs igual a 390 mg/L.

4.3 DIMENSIONAMENTO
O dimensionamento do sistema de wetlands construido ¢ iniciado pela equacdo (1), que
depende do valor de "KT", determinado pela equagdo (2). Para obter o valor de KT, foram

utilizados os pardmetros apresentados na tabela 10 abaixo:
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Tabela 10 — Dados para resolugdo da equagao (2)

INDICADOR DADOS
Constante De Reagido A 20 °C (K20) 0,45 d!
Temperatura Critica De Operagao (T) 25,8°C

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Portanto, a constante de reacdo da cinética de primeira ordem, com base nos dados obtidos,
¢ de 0,63 T/d. Assim, a area do Wetland Construido ¢ definida pela equacao (1). Para tal, foram

utilizados os parametros apresentados na tabela 11 abaixo:

Tabela 11 — Dados para resolugdo da equagdo (1)

INDICADOR DADOS
Vazido Afluente 1,143 m?3/dia
Concentracdo Afluente Em Termos De DBO5 650 mg/L
Concentracdo Efluente Em Termos De DBOS 390 mg/L
Constante De Reagdo Da Cinética De Primeira Ordem 0,63 T/d
Profundidade Média Do Filtro 0,60 m
Porosidade Do Material Filtrante 0,35 m? vazios.m™ material

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Acentua-se que, o valor da profundidade adotado foi baseado nos estudos elaborado por
Sperling e Sezerino (2017). Também foram estabelecidas as medidas para a zona de entrada e
a zona de saida do sistema, ambas com 0,5 m. Além do mais os autores indicam que a distancia
entre o nivel do esgoto e o topo do meio de suporte deve ser de 0,10 m, um parametro essencial
para o controle da altura da lamina de esgoto. Dessa forma, a profundidade efetiva da camada
de esgoto foi definida em 0,50 m, o que assegura o desempenho ideal do sistema de tratamento.
Levando em consideragdo a vazdo adotada no projeto, foi decidido o uso de tubulagdes com
didmetro de 75 mm tanto para a entrada quanto para a saida do efluente. Essa escolha foi
fundamentada em normas técnicas e boas praticas de engenharia para garantir a eficiéncia do
escoamento € a prevencdo de entupimentos, mantendo a operacdo estavel do sistema de

wetlands.

J& o valor da porosidade foi definido conforme estudos de Bernardo et al. (2015) e Teixeira

(2018), além de outros trabalhos citados ao longo deste estudo.
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Assim, ao substituir os valores na equagdo (1), o calculo da area superficial requerida (m?)

resultou em uma area minima de 4,41 m?2.

Com a érea superficial determinada, ¢ possivel realizar a determina¢do do volume do canal
do WCFHSS, utilizando a equagdo (4). Para o calculo, foram utilizados os parametros

apresentados na tabela 12 abaixo:

Tabela 12 — Dados para resolucdo da equacao (4)

INDICADOR DADOS
Area Superficial Requerida (m?) 4,41 m?
Profundidade 0,60 m

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Esse calculo teve como base os valores obtidos anteriormente no calculo da area superficial,
garantindo a coeréncia e precisdo no dimensionamento do sistema. A aplicacdo desses dados

resultou em um volume final de 2,646 m?, essencial para garantir o funcionamento adequado.

Para o planejamento do tempo de deten¢do hidraulica no Wetland Construida, foi
empregada a equacdo (5), utilizando o volume do canal obtido pela pesquisa (4), além dos
valores de vazdo e porosidade. Para a configuracdo do tempo de detencdo hidraulico, foram

utilizados os pardmetros apresentados na tabela 13 abaixo:

Tabela 13 — Dados para resolu¢do da equagao (5)

INDICADOR DADOS
Porosidade do Meio Suporte 0,35 m? vazios.m™ material
Volume do Canal 2,646 m*
Vazio de Efluente 1,143 m3/dia

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com o estudo de Silva (2022) a faixa de valores para o tempo de detencao
hidraulica varia entre 0,5 e 12,3 dias. Com base nesses parametros e nos dados especificos do

sistema, chegou-se a conclusao de que o tempo de detencdo hidraulica calculada ¢ de 0,81 dias.

O processo de dimensionamento do sistema de Wetlands Construidos de fluxo horizontal
subsuperficial teve como objetivo principal adequar o tratamento das dguas residudrias geradas

pela agroindustria de polpa de frutas. Através de célculos baseados em pardmetros como a
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vazdo de efluentes, temperatura e a constante de reagdo, foi possivel determinar as dimensodes
necessarias para que o sistema opere. A seguir, na tabela 14 estdo ilustrados os resultados

obtidos para o WC-HSS:

Tabela 14 — Sintetizac¢do dos resultados de dimensionamento

DADOS OBTIDOS

PARAMETROS RESULTADO
Vazdo média diaria de efluente gerado 1,143 m?/dia
Constante de reagdo 0,45 d!
Temperatura critica de operagio 25,8°C
Concentracdo afluente em termos de DBOs 650 mg/L
Concentracdo efluente em termos de DBOs 390 mg/L
Constante de reagdo da cinética de primeira ordem 0,63 T/d
Profundidade adotada 0,60 m
Porosidade do material filtrante 0,35 m® vazios.m™ material
; . . ) ) Comprimento | 2,50m
Area superficial requerida (m?) 4,41 m Lareura | 1.76m
Volume do canal 2,646 m?
Tempo de detencdo hidraulica 0,81 dias
Zona de entrada 0,5m
Zona de entrada 0,5m
Profundidade da Idmina de esgoto 0,50m
Diametro da tubulagdo 75mm

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.5 COMPONENTES DO SISTEMA DIMENSIONADO

Para esse sistema, dada sua configuragdo, o dimensionamento e as caracteristicas da regido
de estudo, podemos utilizar as seguintes plantas: Typha domingensis (taboa), amplamente
adaptada a biomas como Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, e eficiente na remocao
de nutrientes e solidos suspensos, conforme Silveira (2020); Eichhornia crassipes (aguapé),
uma planta nativa e presente na regido amazonica, incluindo Rondonia, recomendada por
Moretti (2021) por sua capacidade de absor¢do de nutrientes e metais pesados; e Heliconia spp.
(heliconia ou caeté), que ¢ adaptada ao bioma amazodnico e as condigdes de Ronddnia, e que
segundo CEVE (2015) apresente eficiéncia de aproximadamente 89%, no entanto ainda se faz

necessarios estudos que comprovem sua eficiéncia em sistemas de fluxo horizontal.

Além disso, podemos utilizar como meio filtrante nesse sistema os seguintes materiais:
cascalho grosso, brita e areia grossa. Como no célculo a porosidade do meio filtrante foi
estabelecida em 35%, esses materiais foram escolhidos por oferecerem essa porosidade e,

portanto, sdo adequados para o sistema proposto. O cascalho grosso, com didmetro entre 15 e
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30 mm, permite o escoamento eficiente do efluente e ¢ resistente & colmatacao; a brita, com
granulometria semelhante, contribui para a estabilidade do leito e para a fixacdo de
microrganismos; € a areia grossa, utilizada nas camadas superiores, auxilia na retencao de

particulas menores, garantindo a qualidade final da 4gua tratada.

Seguindo o dimensionamento, a tubulagao sugerida ¢ a de 75 mm, conforme orienta a NBR
8160 para tubulagdo de esgoto, garantindo o escoamento adequado do efluente no sistema. O
resultado desse dimensionamento esta representado na planta baixa, apensada ao trabalho, que
detalha a disposi¢ao dos componentes e o fluxo do sistema. Essa planta faz parte dos objetivos

especificos do estudo, possibilitando uma visualizacdo clara da estrutura do sistema projetado.

A disposi¢ao dos componentes mencionados, conforme planta baixa apensada ao trabalho,
composta por zonas de entrada, meio filtrante e saida do efluente tratado. Nesse layout, ¢
possivel visualizar como as tubulagdes, o meio filtrante e representagao das plantas aquaticas —
Typha domingensis, Eichhornia crassipes € Heliconia spp. — estdo organizados ao longo do
percurso de escoamento horizontal. A disposicdo das plantas ¢ planejada para otimizar o
processo de tratamento, com cada espécie ocupando zonas especificas no sistema e
contribuindo de maneira complementar para a remog¢ao de poluentes. Esse esquema grafico,
elaborado como parte dos objetivos especificos do estudo, facilita o entendimento das relagdes
entre os componentes € a sequéncia de fluxo do efluente desde a entrada até a saida, otimizando

a operagdo e a eficiéncia do sistema projetado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme estipulado no calculo de concentragdo de DBO efluente no item 4.2.4,
considerando a eficiéncia de remog¢ao minima de 60% recomendada pela Resolugado CONAMA
N°430/2011, espera-se atingir com o projeto executado. O qual também possibilita o reuso da
agua para fins ndo potaveis, como irrigagdo de bananeiras presente na propriedade em estudo,
reforcando o compromisso com a preservacao dos recursos hidricos e praticas sustentaveis na

agroindustria.

A vazdo média diaria de efluentes varia entre 0,571 m3/dia e 1,143 m?3/dia, com uma
constante de reacao cinética de 0,45 d' a 25,8°C. O sistema requer uma area minima de 4,41
m? ¢ um volume de 2,646 m?, com tempo de detenc¢dao de 0,81 dias. Dessa forma, o estudo
confirma a viabilidade técnica e ambiental dos Wetlands Construidos, sendo uma solugao

adequada para diferentes escalas produtivas.

Com a continuidade desses estudos, espera-se que o sistema de Zonas Himidas Construidos
se consolide como uma alternativa sustentavel e eficiente para o tratamento de efluentes na
agroindustria de polpa de frutas, adaptando-se a diferentes escalas e caracteristicas de producao
em areas rurais. Apesar dos resultados positivos, ¢ necessario realizar novos estudos que
aperfeicoem os calculos e adaptem o sistema a diferentes realidades, considerando as

variabilidades regionais e as especificidades de cada tipo de efluente gerado.

Recomenda-se a avaliagcdo de espécies vegetais mais especificas da regido amazonica, que
delimitem mais a regido do estado de Rondonia abrangendo Ariquemes e municipios vizinhos,

como forma de otimizar a adaptacdo e o desempenho do sistema nas condi¢des locais.
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APENDICE A - LAYOUT DE VISTA LATERAL DO DIMENSIOANMENTO DO
WETLANDS CONSTRUIDO
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APENDICE B —- LAYOUT DE VISTA FRONTAL DO DIMENSIOANMENTO DO
WETLANDS CONSTRUIDO
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APENDICE C - LAYOUT DE VISTA SUPERIOR DO DIMENSIOANMENTO DO
WETLANDS CONSTRUIDO
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