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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de clarificacdo de um sistema de
Wetlands Construidos Hibridos (Fluxo Vertical + Horizontal subsuperficial) no tratamento de efluentes
brutos gerados em um prédio dentro de um campus universitario na regido sul do Brasil. Os tanques
foram construidos em alvenaria com revestimento interno com geomembranas, preenchidos com brita
e vegetados com Canna sp. O sistema foi operado com alimentagdo intermitente — 4 pulsos diarios de
125 litros cada. Além disto, durante 3,5 dias da semana o sistema era alimentado com efluentes e nos
dias seguintes permanecia sem alimenta¢do (descanso). As coletas de amostras ocorreram duas vezes
por estacdo (n = 6), com amostragem composta e em triplicata. Os pardmetros analisados foram:
turbidez, cor aparente, solidos suspensos, condutividade elétrica e pH. De forma geral, o sistema foi
eficiente na reducdo destes parametros, com redugoes médias de 92,6% para solidos suspensos, 77,1%
para turbidez, 69,4% para cor aparente e 40,2% para condutividade elétrica. Observou-se uma leve
acidifica¢do do pH das amostras, passando de 8,2 para 7,4. Dessa forma, os pardmetros analisados
atendem a legislagdo ambiental vigente no estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA 355/2017).
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CLARIFICATION PERFORMANCE OF A HYBRID CONSTRUCTED
WETLANDS SYSTEM FOR WASTEWATER TREATMENT FROM A
UNIVERSITY CAMPUS

Abstract: This study aims to evaluate the clarification efficiency of a hybrid constructed wetland system
(vertical flow + subsurface horizontal flow) for treating raw wastewater generated in a building on a
university campus in southern Brazil. The tanks were constructed of masonry lined with geomembranes,
filled with crushed stone, and planted with Canna sp. The system operated with intermittent feeding—
four daily pulses of 125 liters each. Furthermore, the system was fed with wastewater for 3.5 days a
week, followed by a period without feeding (3.5 days for a rest phase). Samples were collected twice per
season (n = 6) using composite sampling and analyzed in triplicate. The parameters monitored were
turbidity, apparent color, suspended solids, electrical conductivity, and pH. Overall, the system was
efficient in reducing these parameters, achieving average reductions of 92.6% for suspended solids,
77.1% for turbidity, 69.4% for apparent color, and 40.2% for electrical conductivity. A slight
acidification of the pH was observed, shifting from 8.2 to 7.4. Therefore, the analyzed parameters
comply with the environmental regulations currently in force in the state of Rio Grande do Sul
(CONSEMA 355/2017).

Keywords: Nature based solutions. Phytoremediation. Sanitation. Sewage. Macrophytes.

1. INTRODUCAO

No ultimo século, diversas cidades do mundo tém enfrentado desafios e
dificuldades relacionados a degradacdo e escassez de recursos naturais, crescimento
populacional e as mudangas climaticas. Dessa forma, torna-se cada vez mais necessaria a
conversido destes centros urbanos em sistemas com maior sustentabilidade, mantendo os
recursos usados e reutilizados dentro da propria cidade, e aproximando-se do conceito de
economia circular. Nesse sentido, as Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) t€ém o potencial de
alcancar estes objetivos, além de promover diversos outros beneficios adicionais
(ATANASOVA etal., 2021).

Wetlands construidos (WC) sdo SBN projetadas para utilizar processos naturais na
transformacgdo e remocao de poluentes, entretanto em um ambiente mais controlado do que em
sistemas naturais. As macroéfitas aquaticas desempenham um importante papel nestes sistemas,
seja pela absor¢ao direta de nutrientes, ou de forma indireta, através da disponibilizacdao de
oxigénio em condi¢des anodxicas, superficie para o crescimento de biofilmes microbianos,
reducdo do vento, entre outros. Estes sistemas podem ser classificados em WC de fluxo
superficial, ou em WC de fluxo subsuperficial, e estes podem ainda ser divididos de acordo
com a direcdo de fluxo, podendo ser vertical ou horizontal (VYMAZAL, 2022). Uma variedade
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de WC capaz de receber e tratar efluentes brutos (apenas tratamento preliminar) sdo os sistemas
do tipo francés, configuracdo ja difundida no continente europeu. O sistema do tipo franceés,
além da alimentacdo intermitente, opera alternando periodos de alimentacdo e descanso das
unidades de tratamento, para evitar a colmatacdo do leito filtrante e aumentar a vida util do
sistema (ARAND et al., 2025).

Nesse contexto, os sistemas WC podem promover simultaneamente a expansdo dos
servicos de saneamento, através do tratamento de forma eficiente e descentralizada. Nao
somente, esta tecnologia pode converter estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) em
unidades produtoras/recuperadoras de recursos, pois, além de purificar aguas residuarias, pode
promover a geragdo de agua para reuso, bioinsumos (fertilizantes organicos, biogés), servigos
ecossistémicos, integragdo paisagistica, entre outros beneficios (COLARES et al., 2025).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi de avaliar a eficiéncia de
clarificagdo um sistema hibrido de tratamento composto por um reator anaerdbio (taque séptico)
WC de fluxo vertical seguido por um WC de horizontal subsuperficial, aplicado no tratamento
de efluentes liquidos gerados em um prédio dentro de campus universitario.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Sistema de tratamento

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de unidades experimentais construidas dentro
de um campus universitario no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O sistema de tratamento teve inicio
de operagdo em periodos diferentes: o WC de fluxo vertical teve partida em outubro de 2024. J& o estagio
de tratamento seguinte, teve inicio da operacdo nos meses seguintes, apds ajustes com vazamento na
unidade. Durante o primeiro ano de operagdo (2025), o sistema foi alimentado com efluente bruto
oriundo de um prédio composto por salas de estudo, salas de aula e laboratorios. Os wetlands construidos
foram implentados construidos em tanques de alvenaria e revestidos internamente com geomembrana
para evitar vazamentos.

O primeiro tanque (WCFV) possui dimensdes aproximadas de 2,5 x 1,5 m, sendo
preenchido com brita n. 0 (pedrisco) na superficie, brita n. 1 na camada intermediaria e brita n. 2 na
camada de fundo. A alimentagdo e drenagem do efluentes foram conduzidas por tubulagdo acima e no
fundo do material filtrante, respectivamente. Ja a segunda unidade tratamento (WCFH) consistiu em um
tanque com dimensodes 3,0 x 2,0 m preenchido com brita n. 3 na entrada e saida do tanque e brita n. 2
na zona central do leito filtrante. Diferentemente do primeiro estagio (WCFV), que era insaturado, este
segundo tanque permanecia constantemente afogado, i.e., com o leito filtrante preenchido com o
efluente em tratamento. Ambos sistemas foram vegetados com macrofitas da espécie Canna sp., com
flores avermelhadas e consideradas plantas ornamentais. Na Figura 1, sdo apresentados registros
fotograficos das unidades experimentas avaliadas no presente estudo.
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O sistema era alimentado diariamente com 4 pulsos de 1 minuto de duragdo e de 125 litros
cada, totalizando aproximadamente 500 L/dia. A alimentagdo das unidades experimentais ocorria

- através de um tanque pulmao de 1000 litros, no qual uma bomba submersa era acionada por um sistema
de automagcao instalado proximo a ETE. Durante este periodo, o sistema era operado alternando, a cada
semana, periodos de alimentacdo (3,5 dias) e de descanso (3,5 dias), desta forma com a operagdo
semelhante a configuragdo de WC recebendo efluentes brutos conhecida como sistema francés. Apds
aproximadamente um ano, foi instalado um reator anaerdbio (tanque séptico) antes do primeiro WC,
buscando-se aumentar a vida util do sistema e avaliar a aplica¢do de cargas volumétricas superiores. A
Figura 2 apresenta um registro fotografico do tanque pulméo (1000 L) e do tanque séptico instalados
junto aos WC.
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ﬁ Figura 1: Sistema de tratamento composto por WCs hibridos. A) WC de fluxo vertical. B)
T WC de fluxo horizontal subsuperficial.
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E importante destacar que apenas uma fragio do efluente gerado no bloco universitario era
tratado pelas unidades experimentais. O volume que ndo era bombeado para os tanques, transbordava
por um vertedouro do tipo “ladrdo” no tanque pulmio e era encaminhado a uma fossa séptica e
posteriormente descartado no solo.

2.2. Amostragem e monitoramento analitico

A caracterizagdo analitica dos efluentes em tratamento incluiu a coleta de amostras de
efluentes antes do primeiro tanque de WC (efluente bruto), apos o WC de fluxo vertical (WCFV) e apds
o WC de fluxo horizontal subsuperficial (WCFHSS). A coleta de amostras foi realizada duas vezes por
estacdo na forma de amostragem composta, nas quais foram coletados 4 litros de amostra ao longo de
48 horas. O monitoramento das unidades experimentais do presente trabalho ocorreu entre agosto de
2025 e maio de 2026, totalizando 6 campanhas de amostragem. Os pardmetros incluidos no
monitoramento analitico visando a avaliagdo do efluente foram: sélidos suspensos, turbidez e cor
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aparente. Além destes, foram monitorados também os pardmetros condutividade elétrica e potencial
hidrogenionico (pH). Todas as analises de amostras foram realizadas em triplicata.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Os resultados obtidos em relagdo ao monitoramento analitico das amostras de efluentes
antes do tratamento (Bruto), apos o primeiro WC (WCFV) e ap6s o segundo WC (WCFHSS) estao
apresentados na Figura 3 (so6lidos suspensos), Figura 4 (turbidez), Figura 5 (cor aparente), Figura 6
(condutividade elétrica) e Figura 6 (pH). O monitoramento considerou as coletas de amostras de 6
campanhas (n=6), considerando as esta¢des inverno de 2025, primavera de 2025 e verdo de 2026, sendo
realizadas duas campanhas por estacao do ano.

Figura 3: Concentragdoes médias de s6lidos suspensos (+desvio padrdo).
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De forma geral, o sistema de tratamento foi eficiente na reducdo de sélidos suspensos dos
efluentes em tratamento, alcancando uma eficiéncia média de remogao de 92,6% considerando os dois
WCs integrados. O desempenho superior do WCFV em relagao ao WCFH ja era esperado, uma vez que
este tanque foi preenchido com um material filtrante mais fino (capaz de reter mais os solidos de
suspensdo) e receber o uma carga maior de solidos na entrada da ETE. Entretanto, apos
aproximadamente um ano de operacdo, observou-se um acumulo de sélidos no leito filtrante do primeiro
estagio (WCFV), e por este motivou optou-se por incluir um tanque séptico antes das unidades
experimentais dos WCs.
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Dessa forma, o tratamento empregado pelo sistema monitorado atendeu o padrio de
legislacdo ambiental vigente no estado do Rio Grande do Sul para descarte de efluentes liquidos em
aguas superficiais (CONSEMA 355/2017), que € de 20 mg/L para s6lidos suspensos totais.

Figura 4: Valores médios de turbidez (+desvio padrdo).
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Em relagdo a redugdo de turbidez das amostras, o sistema hibrido alcangou uma eficiéncia
média de 77,1% considerando as duas unidades integradas. Novamente, o primeiro estagio (WCFV) foi
responsavel pela maior redugdo de turbidez, resultado que deve estar diretamente relacionado a presenga
de solidos suspensos nas amostras analisadas (Figura 3). Apesar da legislacdo ambiental vigente no
estado do Rio Grande do Sul para descarte de efluentes liquidos em dguas superficiais (CONSEMA
355/2017) nado estabelecer limites de turbidez para tratamento, este ¢ um importante pardmetro para
indicar o desempenho de tratamento de forma geral de uma ETE, assim como quando o objetivo do
tratamento ¢ o reuso nao potavel da agua residuaria apés o tratamento.
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Figura : Valores médios de cor aparente (+desvio padrio).
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A média de redugao do pardmetro Cor aparente foi de 69,4% considerando as duas unidades
de tratamento integradas. A Resolugdo CONSEMA 355/2017 estabelece como critério que o descarte
do efluente “ndo deve conferir mudanca de coloragdo (cor verdadeira) ao corpo hidrico receptor”. Nao
somente, este € um importante pardmetro de monitoramento quando se visa a utilizacdo de efluentes
para reuso ndo potavel, uma vez que afetando diretamente o aspecto visual. Segundo Colares et al.
(2019), a presencga de cor nas amostras pode influenciar diretamente a aceitagdo do publico geral para o
reuso de agua, por exemplo para descarga de vasos sanitarios.
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A condutividade elétrica ¢ um pardmetro diretamente ligada a presenga de sélidos totais
dissolvidos (STD) em amostras de efluentes, sendo, portanto, um popular indicador de desempenho de
tratamento. No presente trabalho, a eficiéncia de redugdo deste parametro pelo sistema de tratamento
proposto foi de 40,2%, novamente sendo o primeiro estagio (WC de fluxo vertical) responséavel pela
reducdo de condutividade elétrica.
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. Figura 7: Valores médios de pH (xdesvio padrio).
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A partir dos dados verificados em relacdo ao pH das amostras coletadas (Figura 7), pode-
se observar uma acidifica¢ao do efluente ao longo do tratamento. A Resolucdo CONSEMA 355/2017
estabelece que o valor de pH do efluente tratado deve encontrar-se entre 6,0 e 9,0. Desta forma,
novamente o sistema de tratamento monitorado atendeu a legislagdo ambiental vigente.

Resultados semelhantes foram verificados por Marchioro et al. (2025), que monitoraram
um sistema de WC de fluxo vertical para o tratamento de efluentes brutos em um campus universitario.
Os autores também verificaram uma acidificagdo do efluente durante o tratamento, ¢ eficiéncias médias
de remogdo de solidos suspensos totais superiores a 80% considerando o sistema de fluxo vertical sem
a presenca zona de saturacdo (semelhante ao presente trabalho), e superiores a 90% considerando o
sistema com a presenca de zona de saturagdo no fundo do tanque.

Colares et al. (2025) avaliaram um sistema multiestagio composto por diferentes Solugdes
Baseadas na Natureza (Tanque de Microalgas, WC flutuante, WC de fluxo vertical e um WC de fluxo
horizontal superficial) em escala piloto para o tratamento de efluentes gerados em um laboratério de
analises quimicas dentro de um campus universitario. Os autores observaram eficiéncias de tratamento
semelhantes ao presente de trabalho no que tange redugdo de turbidez (89,3%) cor aparente (68,4%).
Colares et al. (2025) destacaram, em seu trabalho, a variagdo do desempenho de tratamento do sistema
de acordo as condic¢des climaticas, tais como o aumento da temperatura e a proliferagdo de microalgas
no sistema estudado.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram um desempenho eficiente do
sistema de tratamento hibrido considerando os parametros analisados. Entretanto, deve-se destacar a
importancia da continuidade do monitoramento do sistema, principalmente considerando a inclusdo do
tanque séptico antes dos WCs e a influéncia das condi¢des ambientais (temperatura, precipitacdo) e o
desenvolvimento das macrofitas empregadas. Nao somente, ¢ fundamental o monitoramento de
parametros que avaliem a presen¢a de matéria organica carbonicea (como Demanda Bioquimica de
oxigénio ¢ Carbono Organico Total), bem como do potencial eutrofizante dos efluentes antes e apds o
tratamento proposto (N e P). Em adi¢2o, cabe ressaltar que o presente trabalho faz parte de um projeto
maior intitulado Naturebiopromo (Biodiversa), um projeto internacional que busca avaliar o
desempenho de tratamento de SBNs em realacdo a parametro gerais de qualidade de agua, remocao de
contaminantes emergentes, bem como aspectos sociais € econdmicos destas tecnologias em diferentes
paises.
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