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RESUMO
No Brasil, ha um déficit de acesso em relagdo aos servigos de esgotamento sanitério por grande
parte da populacdo, sendo esse fato um dos responsaveis pela contaminacdo de corpos hidricos. 1sso
se da devido afalta de investimento em infraestrutura no pais, uma vez que estagoes de tratamento
de esgoto demandam custos elevados e grande demanda de érea para implantacdo, além da
instalacdo do sistema de coleta, que encaminha o esgoto sanitério ao tratamento. Sendo assim, €
necessario entdo, que sgam desenvolvidas tecnologias acessiveis nesse setor, visando a
disseminagdo deste servico. Dentro deste contexto, os Wetlands Construidos podem ser
considerados uma alternativa de tratamento descentralizado de esgotos, de baixo custo,
esteticamente e ecologicamente vidvels. Este estudo, portanto, avaliou a aplicabilidade de um
sistema composto por Wetland Construido Hibrido - WCH (fluxo vertical seguido de horizontal),
em escala piloto, tratando esgoto sanitério. O WCH apresentou eficiéncias satisfatérias em termos
de remocdo de matéria organica, reduzindo turbidez e sélidos de maneira eficaz, porém apresentou
baixa eficiéncia em termos de remocao de nutrientes. As baixas temperaturas registradas nas seis
primeiras semanas limitaram o crescimento das macrofitas, contudo, nas semanas seguintes houve
desenvolvimento expressivo. Assim, concluiu-se que o WCH pode ser uma alternativa para o
tratamento de esgotos sanitarios, podendo ser considerado como um sistema técnica e
economicamente vidvel para disseminacdo dos servicos de esgotamento sanitério, principamente,
visando peguenas comunidades.
Palavras-chave: Wetlands Construidos. Esgoto sanitério. Remogdo de matéria organica. Remogado
de nitrogénio.

ABSTRACT
In Brazil, there is a deficit of accessin relation to sewage services for alarge part of the population,
and this fact is the one responsible for the contamination of watercourses. This is because to the
lack of investment in infrastructure in the country, since sewage treatment plants require high costs
and high area demand for deployment, besides the installation of the collection system, which
directs the wastewater to treatment. Therefore, it is necessary that accessible technologies be
developed in this sector, aming to disseminate this service. Inside this context, Constructed
Wetlands can be considered an alternative of decentralized wastewater treatment, inexpensive,
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aesthetically and ecologically viable. Thus, this study evaluated the applicability of a system
composed by Hybrid Constructed Wetland (HCW) (vertical by horizontal follow) in a pilot scale
treating domestic sewage. The WCH showed satisfactory efficiencies in terms of organic matter
removal, reducing turbidity and solids effectively, but showed low efficiency in terms of nutrient
removal. The low temperatures recorded in the first six weeks limited the growth of macrophytes;
however, in the following weeks there was expressive development. Thus, it was concluded that the
application of WCH for wastewater treatment is viable and can be considered a technically and
economically alternative for disseminate the sanitation services, manly aimed at small
communities.

Keywords. Constructed Wetlands. Wastewater. Organic matter removal. Nitrogen removal.

1. INTRODUCAO

A qualidade da &gua é resultante de fenémenos naturais e da atuacéo do homem. De maneira
geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada adgua € funcéo das condicdes naturais do
uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica. No pais ha um grande déficit de investimentos na
area de saneamento béasico, principalmente, quanto as estacGes de tratamento de esgotos, que
representam um dos grandes investimentos com alto custo de capital, aém de custo de operacéo e
manutencdo. Esse cenario ficamais critico quando se pensa nas comunidades isoladas (Ioteamentos
ou nucleos habitacionais localizados normalmente em éreas periféricas de cidades, ou comunidades,
litoraneas ou ndo) onde a implantacdo de grandes estactes de tratamento de esgotos como sistemas
de lodos ativados ficaimpraticavel.

Dentro deste contexto, tem aumentado o interesse pela descentralizacdo de processos de
tratamento de esgotos por sistemas modulares com baixo custo, economicamente viaveis, estética e
ecologicamente sustentéavels com capacidade de restaurar ambientes degradados e, a0 mesmo
tempo, serem integrados aos ciclos naturais como o ciclo da agua (CRITES et al., 1998;
MASSOUD et a., 2009; MORAES, 2012).

As condigBes climéticas no Brasil favorecem a aplicagdo de sistemas naturais, onde se
destacam os sistemas naturais de tratamento de esgoto conhecido como Wetlands Construidos
(WC), que podem ser aplicados de acordo com o contexto local e apresentam diversas vantagens
como: auxiliar na gestéo integrada dos recursos hidricos; reciclagem de nutrientes e a diminuicéo da
entrada, por exemplo, de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos; auxilia no ciclo da agua,
promovendo a recarga de aquiferos; reducdo dos impactos das enchentes na drenagem urbana;
melhoria do microclima local com a recuperacdo de habitats em &reas proximas a corregos, rios e
represas (BRIX, 1994; COOPER, 1999; COOPER et a., 1999; DIERBERG et a., 2002; BRIX e
ARIAS, 2005). Assim, este trabalho torna-se relevante em avaliar oportunidades de
desenvolvimento e inovagdo nas areas de interface entre recursos hidricos e saneamento ambiental.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao geral do experimento

O estudo foi realizado nas dependéncias do Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos
Hidricos (CTH) locaizado na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP), Séo
Paulo - Brasil. As atividades de laboratério foram realizadas no Laboratério de Saneamento Prof.
Lucas Nogueira Garcez - EPUSP. O esgoto que alimentou o sistema foi proveniente do Conjunto
Residencial (CRUSP) e do Restaurante Central da Universidade de S&o Paulo. Desses locais, era
bombeado para a entrada do tratamento preliminar, composto por uma grade mecanizada (step-
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scream), caixa de areia e calha Parshall, em seguida o esgoto foi bombeado para o sistema piloto
por meio de uma bomba submersa do modelo: NS 803, da marca Nine Star.

2.2 Construcéao do sistema piloto

A unidade experimental foi construida em tijolo macico comum, com dimensdes de 6 m de
comprimento, 1,2 m de largurae 0,6 m de altura, dividida em 2 partes de 3 m de comprimento cada.
A unidade foi construida ao nivel do solo. A declividade do fundo foi de aproximadamente 1%.
Para garantir a impermeabilizacdo do sistema, foi aplicada em toda a unidade experimental um
revestimento impermeabilizante de base acrilica e o material suporte utilizado foi pedra britada com
diferentes diametros.

2.3 Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV)

A adimentacdo do WCFV foi realizada por meio de tubos de PVC (25 mm), perfurados em
toda a sua extensdo. Os tubos foram mantidos em suspensdo sob 0 sistema, ndo tendo contato com o
material filtrante, a fim de evitar a criagdo de caminhos preferenciais do liguido em relagéo ao
material de enchimento. O sistema de drenagem no WCFV foi montado com tubos de PV C 50mm,
perfurados nas laterais em toda extenséo, em formato “L” rente ao fundo, com afuncéo de coletar
0 esgoto percolado e encaminha-lo para o Wetland de Fluxo Horizontal (WCFH). Na extremidade
final do dreno, foi instalado um registro para controle de vazéo, onde foi possivel variar o TDH no
WCFV e manter um fluxo de alimentacdo continuo para o WCFH. O sistema de WCFV foi
preenchido com 20 cm de pedra britada n° 3; 20 cm de pedra britada n® 2 e 20 cm de pedra britada
n° 1, resultando em uma altura Util do leito de 60 cm. A Figura 1 mostra um esguema do sistema de
alimentacéo e drenagem do WCFV.
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Figura 1. Esquema de alimentacdo e drenagem do Wetland Construido de Fluxo Vertical WCFV.

2.4 Wetland Construido de Fluxo Horizontal (WCFH).

O esgoto que alimentou o WCFH foi proveniente da WCFV. Este foi encaminhado por meio
de uma bomba submersa, similar & da aimentacdo do WCFV. Essa dimentagdo foi realizada de
forma continua, fazendo com que 0 WCFH permanecesse submerso. No WCFH, préximo a saida
do sistema, foi instalado um dreno em tubo PV C 40 mm, perfurado, responsavel por drenar o esgoto
percolado horizontalmente e encaminha-lo para fora do sistema. O WCFH teve como materia de
enchimento pedra britada n°® 2, por completo, com exce¢do as proximidades do dreno, que foram
preenchidas com pedrade mé&o. A Figura 2 mostra o sistema de alimentacéo e drenagem da WCFH.
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Figura 2. Esguema de alimentac&o e drenagem do Wetland Construido de Fluxo Horizontal WCFH.

2.5 Macrdfitas: Selecdo e Plantio

As macrofitas selecionadas foram do tipo emergente, que apresentam raizes presas ao fundo
gue permanecem parcialmente submersas e caule e folhas aéreos. Foram obtidas por meio de
doacdo pelo viveiro Itubanaid®, localizado na cidade de Miracatu, estado de S&o Paulo. Para este
estudo foram escolhidas cinco espécies de macrdéfitas emergentes de acordo com as recomendacdes
de Lorenzi e Souza (2008). As mudas foram plantadas com raizes nuas, diretamente no material de
enchimento obedecendo uma relacdo de + 4 mudas por m?* (CRITES, R. e TCHOBANOGLOUS,
G., 1998).

2.6 Condicdes de operacao do sistema piloto

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. Na primeira foi considerada a fase de
aclimatacdo do sistema. No “start up” o Wetland Construido Hibrido (WCH) foi alimentado com
esgoto sanitario e feitas trocas volumeétricas duas vezes por semana, permanecendo saturado para
aperfeicoar o0 desenvolvimento do biofilme no meio suporte e promover boa adaptacdo das
macrofitas. Foi considerado o término na fase de aclimatacéo quando a eficiéncia da remocéo de
demanda quimica do oxigénio (DQO) atingiu valores superiores a 80%, e as macrofitas
encontravam-se adaptadas. Na segunda etapa, foi realizada a investigacdo experimental visando a
remocao de material organico, nutrientes e organismos patogénicos. Conforme revisao da literatura
a taxa de aplicacdo superficial (TAS) adotada foi entre 160 e 200 kgDBO/ha.d (LETTINGA et a.,
1993; SOUSA et al., 1996; MOLLE et al. 2006; HUA et a., 2010). A Tabela 1 mostra as principais
caracteristicas e condicdes de operagdo da WCH, durante a investigacdo experimental e a Figura 3
0S pontos de amostragem no sistema.

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais do WCH.

Variavel WCH
Volume 3960L
Volume Util 1777,1L
Area 72m’
Vazéo 200L/dia
Taxa de aplicacdo superficial de projeto 200K gDBO/ha.dia
Taxa de aplicacdo superficia efetiva 214K gDBO/ha.dia
Aplicacdes por dia 8
Durag&o de cada aplicacdo 5min
Interval o entre as aplicactes 3h
V olume por aplicacéo 25L
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Figura 3. Pontos de amostragem realizadas no sistema de Wetland Construido. Legenda: Ponto 1: Afluente a
WCH (esgoto pos tratamento preliminar); Ponto 2: Efluente do WCFV e Ponto 3: Efluente do WCFH.

2.7 Ensaioslaboratoriais

As metodologias analiticas empregadas obedeceram a 22% Edigdo do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, (APHA et al., 2012). As concentracdes de nitrito e nitrato
foram quantificadas em cromatdgrafo de ions (Dionex-100, coluna ASCR2_mm e CSCR2_mm).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Desenvolvimento das macr éfitas e comportamento do WCH

A fase de aclimatac@o do sistema de WCH durou um periodo de 14 semanas. Esse periodo
compreendeu os meses de julho a outubro. As condi¢cdes climatoldgicas desse periodo foram
obtidas nos boletins mensais, disponibilizados pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG, 2013). A Figura4 mostra o desenvolvimento das
macrofitas ao longo do periodo de estudo.

Figura 4 - Desenvolvimento das macrdfitas ao longo do periodo de estudo.
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3.2 Remocéao de matéria organica

Em relagdo a remocgdo de matéria organica, € possivel observar na Tabela 2 que o sistema de
WCH resultou um efluente com baixas concentracdes de DQO com valores medios de 93,0 mg/L.
Considerando que para esgoto sanitério a DBO é cerca da metade do valor da DQO, resultaria um

valor de DBO < 50 mg/L atendendo aos padrdes de lancamento estabelecidos na Resolucéo
n°430/2011 do CONAMA (CONAMA, 2011).

Tabela 2 - Vaores médios de DQO Total nos efluentes do WCFV e WCFH.

Variavel Esgoto Bruto Efluente Efluente
WCFV WCFH
M édia (mg/L) 664 288 93
Minimo (mg/L) 448 200 30
Maximo (mg/L) 850 350 170
C.V. (%) 0,20 0,15 0,62
Desvio Padr o 1294 43,1 57,3
N 9 9 9

A Figura 5 mostra os dados da série historica da eficiéncia de remocdo de DQO obtida
durante todo o estudo. Verifica-se que foi possivel manter uma eficiéncia acima de 77% durante
todo o estudo e uma eficiéncia média global de 87%. Este valor encontra-se ligeiramente acima dos
valores de eficiéncia de remocdo encontrados nos estudos de Souza et al. (2000) com valores entre
79 e 86% e de Molle et a. (2006) que encontraram media de 82%.
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Figura 5. Série temporal da eficiéncia de remocéo de DQO Total.

3.3 Remocéo de Nutrientes

3.3.1 Fosforo Total

Em relagdo a remocdo de fosforo, pode-se observar na Tabela 3 que o sistema de WCH
resultou um efluente com baixas concentragdes de fosforo total com valores médios de 1,8 mgP/L.
Estes valores, no entanto, ainda podem ser limitantes para o lancamento em determinados corpos de
agua.
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Tabela 3 - Vaores médios de fésforo total nos efluentes do WCFV e WCFH.

Variave Esgoto Bruto Efluente Efluente
WCFV WCFH
M édia (mgP/L) 55 3,3 18
Minimo (mgP/L) 4,1 2,2 1,1
Méximo (mgP/L) 6,5 3,9 2,7
C.V. (%) 0,14 0,18 0,25
Desvio Padr&o 0,8 0,6 04
n 9 9 9

A Figura 6 mostra as eficiéncias de remocédo de fosforo durante o periodo de estudo. A
média deste fator obtida no WCFV foi de 38%, valor abaixo do obtido nos estudos de Moraes
(2012). Esse autor operou um WCFV de modelo francés tratando esgoto sanitério, resultando em
eficiéncias de remocao de fosforo entre 45 e 50%. A eficiéncia média global do WCH, porém, foi
de 68%, esse ganho em eficiéncia evidencia o beneficio da associacdo dos fluxos.
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Figura 6. Valores das eficiéncias de remogao de fosforo total, durante o periodo de estudo.

3.3.2 Remogé&o de material nitrogenado

Em relacdo a remocao de nitrogénio, pode-se observar na Tabela 4 que o sistema resultou
um efluente com concentragdes médias de NKT e NH3 de 35,0 e 30,0 mgN/L, respectivamente.
Estes valores ainda podem ser limitantes para o lancamento em determinados corpos de agua, uma
vez que de acordo com a Resolugdo CONAMA n°430/2011 (CONAMA, 2011) a concentracéo
maxima de NH3 para lancamento em corpos hidricos é 20 mg/L. Verificou-se que houve reducéo
maior de NKT no WCFV, responsavel por cerca de 20% dessa conversdo. No estudo de Brix e
Arias (2005), a nitrificagdo foi responsavel por 49% da conversdo da matéria nitrogenada. A Figura
7 mostra os resultados das concentrages de NKT e NH3™ obtidas neste estudo.
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Tabela 4 - Vaores médios de nitrogénio amoniacal nos efluentes do WCFV e WCFH.

NKT (mgN/L NH3 (mgN/L)
Variave Esgoto Efluente Efluente Esgoto Efluente | Efluente
Bruto WCFV WCFH Bruto WCFV | WCFH

Média 68 44 35 46 35 30
Minimo 53 22 21 32 24 17
Maximo 81 62 44 56 44 40

CV. (%) 0,15 0,32 0,27 0,15 0,22 0,25
Desvio Padrao 10,0 14,2 9,5 6,8 7,6 7,3
n 9 9 9 9 9 9

100 -

. ar) 100 ~
|
E"') 80 _*———’4\’ g 80 -
= 60 T _
C 60 < 60
50 ] = e\
g S,
_.g. 20 4 ‘E 20 A
§ D T T T T T T T T T 1 § O T T T T T T T T 1
& 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 8 0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (d) Tempo (d)
—— Esgoto Brute —®—WCFV ——WCFH —<—Esgoto Bruto 88— WCFV ——WCFH

Figura 7. Vaores das concentracGes de NKT e N-amoniacal afluente e efluente ao WCFV e WCFH durante
0 periodo deste estudo.

Na Figura 8 se encontram os valores das eficiéncias obtidas de NKT e NH3" durante o
periodo do estudo, sendo as médias globais de 48% e 35%, respectivamente. Moraes (2012) obteve
eficiéncia de 55% para NKT e 56% para NH3', Molle et a. (2005) registraram eficiéncia média de
56% a 60% na remocdo de NKT nos sistemas estudados, Olijnyk (2008) obteve remocdo de 56% a
74% de NH3', e no estudo de Brix e Arias (2005) houve eficiéncia de 78% para NH3". Esses valores
mostram que os resultados de eficiéncia obtidos neste estudo estdo abaixo do esperado. As
concentragdes de nitrato (NO3) e nitrito (NO2) no esgoto bruto e no efluente da WCFV e WCFH
apresentaram-se menores que 0,5 mgN/L. Esperavam-se maiores concentragoes de NOs no WCFV.
Devido ao baixo desenvolvimento do processo de nitrificacdo, no entanto, a oxidacdo da NH3 a
NO;3 n&o ocorreu com eficiéncia e, a parcela que foi oxidada néo foi determinada no efluente da
WCFH. Esta concentracdo de NOs; pode ter sido absorvida pelas macrofitas, que absorvem o

nitrogénio em forma de ion aménio (NH,") e de nitrato (NO5), sendo este Ultimo a via preferencial
de absorcéo.
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Figura 8. Série temporal da eficiéncia de remocéo de NKT e N-amoniacal, durante o periodo de estudo.

3.4 Turbidez

Em relagdo a turbidez, foi possivel observar que o WCH resultou efluente com baixa
turbidez, de valores médios < 5,0 NTU (Tabela 5). A Figura 9 mostra as eficiéncias de turbidez
obtidas durante este estudo. Observa-se que, independentemente das variacdes de turbidez do
esgoto bruto, a turbidez no efluente final se manteve relativamente estavel durante todo periodo do

estudo.
Tabela 5 - Vaores médios de Turbidez nos efluentes do WCFV e WCFH.
Variave Esgoto Bruto Efluente Efluente
WCFV WCFH

Média (NTU) 122 19 5
Minimo (NTU) 82 9 2
Maximo (NTU) 132 36 7

C.V. (%) 0,14 0,56 0,22

Desvio Padr&o 16,5 10,7 11
n 8 8 8
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Figura 9. Vaores de €eficiénciade turbidez no sistema estudado.

3.5 Remocéo de sdlidos em suspensdo no WCH

Em relacéo a remocao de solidos em suspensao totais (SST), € possivel observar na Tabela 6
gue o sistema de WCH resultou um efluente com baixas concentragcdes com valores médios de 12 e
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9 mg/L. Este valor foi considerado baixo e mostra que o0 modelo proposto, utilizando somente britas

como materia de enchimento, ndo afetou a capacidade de retencéo de solidos no sistema.

Tabela 6 - Vaores médios de SST, SSF e SSV nos efluentes do WCFV e WCFH.

Solidos em Suspencdo | Solidos em Suspencdo Solidos em Suspencédo
Totais Fixos Voléteis
Esgoto | Ef. Ef. | Esgoto| Ef. Ef. Esgoto |  Ef. Ef.
Bruto | WCFV | WCFH | Bruto | WCFV | WCFH | Bruto | WCFV | WCFH
Média 2980 40 12 48 5 3 2932 35 9
Minimo 152 0 4 2 0 1 6 0 2
Méaximo 19420 66 26 242 8 6 19412 58 21
C.V. (%) 243 056 0,64 1,80 0,55 0,52 2,48 0,57 0,88
Desvio
Padrao 7249,7 22,6 7,7 86,0 2,5 1,7 | 72674 19,7 8,1
N 7 7 7 v/ 7 74 7 7 7

4. CONCLUSOES

O Sistema de Wetlands Construido Hibrido se mostrou eficiente em relagdo a remocgédo de
material orgéanico, tendo eficiéncia média superior a 87% para DQO e muito eficiente na remocao
de solidos, tendo um efluente clarificado, evidenciando assim a alta capacidade de retencdo dos
mesmos nos sistemas wetlands. Em relagdo a remocdo de nutrientes, o sistema se mostrou
satisfatorio com reducdo de 48% de NTK e de 68% de fosforo total, estes valores foram préximos
aos encontrados na literatura.

5. REFERENCIAS

APHA, AWWA, WEF. Standard M ethods for examination of water and wastewater .
Washington: American Public Health Association. EUA, 22" |SBN 978-087553-013-0, 2012,
1360 p.

BRIX, H. Function of macrophytes in constructed wetlands. Water Science and Technology.
EUA, v.29, n.4, pp. 71-78, 1994.

BRIX, H.; ARIAS, C. Danish guidelines for small-scale constructed wetland systems for on site
treatment of domestic sewage. Water Science and Technology. EUA, v.51, n.9, pp.1-9, 2005.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolucédo n° 430, de 13 de maio
de 2011. Dispde sobre as condi¢des de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucgéo
n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. 9 p.
Disponivel em: < http://www.mma.gov.br/>. Acesso em: 20 de setembro de 2015.

COOPER, P. A review of the design and performance of vertical-flow and hybrid reed bed
treatment systems. Water Science and Technology. EUA, v.40, n.3, pp. 1-9, 1999.



HOLOS Environment, v.15 n.2, 2015 - P. 221
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

COOPER, P.; GRIFFIN, P.; HUMPHRIES, S.; POUND, A. Design of ahybrid reed bed system to
achieve complete nitrification and denitrification of domestic sewage. Water Science and
Technology. EUA, v.40, n.3, pp. 283-289, 1999.

CRITES, R.; TCHOBANOGLOUS, G. Small and Decentralized Wastewater Management Systems.
Singapore: McGraw Hill, New York, v.1, 1084 p., 1998.

DIERBERG, F.E.; DEBUSK, T.A.; JACKSON, S.D.; CHIMNEY; M.J.; PIETRO, K. Submerged
aquatic vegetation-based treatment wetlands for removing phosphorus from agricultural runoff:
response to hydraulic and nutrient loading. Water Resear ch. EUA, v.36, pp.1409-1422, 2002.

HUA, G.F.; ZHU, W.; ZHAO, L.F.; HUANG, J.Y. Clogging pattern in vertical-flow constructed
wetlands: Insight from alaboratory study. Journal of Hazardous M aterials. China, v.180, pp.
668-674, 2010.

IAG — USP. Resumo Mensal da Estacdo Meteorol dgica. 152 Edig&o. S&o Paulo, Setembro de 2013.
Disponivel em: < http://www.estacao.iag.usp.br/Mensai s/Setembro2013.pdf>. Acesso em: 10
setembro, 2013.

LETTINGA G.; DEMAN A.; VANDERLAST A.R.M.; WIEGANT, W.; VANKNIPPENBERG,
K.; FRIINS, J.; VAN BUURENJ, C.L. Anaerobic treatment of domestic sewage and wastewater.
Water Science and Technology. EUA, v. 27, n. 9, pp. 67-73, 1993.

LORENZI, H.; SOUZA, H.M. de. Plantas ornamentais no Brasil: arbustivas, herbaceas e
trepadeiras. Nova Odessa: | nstituto Plantarum. Brasil, 4. ed., 2008, 1088 p.

MASSOUD, M.A.; TARHINI, A.; NASR, J.A. Decentralized approaches to wastewater treatment
and management: applicability in developing countries. Jour nal of environmental management.
EUA, v.90, n.1, pp.652-659, 20009.

MOLLE, P;; LIENARD, A.; GRASMICK, A.; IWEMA, A. Effect of reeds and feeding operations
on hydraulic behavior of vertical flow constructed wetlands under hydraulic overloads. Water
Resear ch. EUA, v.40, n.3, pp.606-612, 2006.

MORAES, D.C. Influéncia da sazonalidade e de plantas na reducéo da concentracao de
poluentes em sistema de alagados constr uidos de escoamento vertical, com alimentacdo em
pulso, empregado para tratar esgoto domestico bruto. 2012. 127 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Hidraulica) — Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, 2012. Disponivel em: <
http://www.bi bliotecadigital .ufmg.br/dspace/handl €/1843/ENGD-93DHWZ/>. Acesso em: 2015-
10-04.

OLIINYK, D.P. Avaliacéo da nitrificacdo e desnitrificacdo de esgoto doméstico empregando
filtr os plantados com macr ofitas (wetlands) de fluxos vertical e horizontal - sistemas hibridos.
2008. 113 p. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008. Disponivel
em: < https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/91980/252380. pdf ?sequence=1/>.
Acesso em: 2015-10-04.



HOLOS Environment, v.15 n.2, 2015 - P. 222
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

SOUSA, J.T.; FORESTI, E. Domestic sewage treatment in an up-flow anaerobic sludge blanket-
sequential batch system. Water Science and Technology. EUA, v.33, n.3, pp.73-84, 1996.

SOUZA, J.T.; HAANDEL, A.C.; CABRAL, R.P.B. Desempenho de sistemas wetlands no pos-
tratamento de esgotos sanitérios pré-tratados em reatores UASB. Proceedings: 1X Simposio Luso-
Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental ABES. Porto Seguro- BA/Brasil, 9 a 14 de abril de
2000. 111-072, CD-ROM.

Manuscrito recebido em: 28/01/2015
Revisado e Aceito em: 05/10/2015.



