PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL —
MESTRADO
AREA DE CONCENTRACAO EM GESTAO E TECNOLOGIA AMBIENTAL

Fagner Pereira da Silva

TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CAMPUS UNIVERSITARIO COM
REATOR ANAEROBIO + WETLANDS CONSTRUIDOS DE CONFIGURACAO
MISTA: FLUXO VERTICAL + DECANTADOR/SUPORTE FLUTUANTE +
FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Santa Cruz do Sul
2020



Fagner Pereira da Silva

TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CAMPUS UNIVERSITARIO COM REATOR
ANAEROBIO + WETLANDS CONSTRUIDOS DE CONFIGURACAO MISTA:
FLUXO VERTICAL + DECANTADOR/SUPORTE FLUTUANTE + FLUXO
HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Tecnologia Ambiental — Mestrado,
Area de concentragio em Gestdo e Tecnologia
Ambiental, Universidade de Santa Cruz do Sul —
UNISC, como requisito parcial para obtencao do

titulo de Mestre em Tecnologia Ambiental.

Orientador: Prof, Dr. Enio Leandro Machado



Fagner Pereira da Silva

TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CAMPUS UNIVERSITARIO COM REATOR
ANAEROBIO + WETLANDS CONSTRUIDOS DE CONFIGURACAO MISTA:
FLUXO VERTICAL + DECANTADOR/SUPORTE FLUTUANTE + FLUXO
HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Esta Dissertacdo foi submetida ao Programa de Pos-
Graduagdo em Tecnologia Ambiental — Mestrado,
Area de concentragio em Gestdo e Tecnologia
Ambiental, Universidade de Santa Cruz do Sul —
UNISC, como requisito parcial para obtengdo do

titulo de Mestre em Tecnologia Ambiental.

Dr. Diosnel Antonio Rodriguez Lopez

Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC

Dr. Gunther Gehlen

Universidade Feevale

Dr. Enio Leandro Machado
Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC

Orientador



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao apoio dos meus familiares que auxiliaram na minha busca pela sabedoria
e equilibrio. Através da minha determinagdo consegui sempre que possivel alcancar os
objetivos de minha vida e criar forgas diante os obstaculos, que nao sao poucos, mas que
sempre nos fortalecem.

Agradecimentos sao meras expressoes em relagao a gratidao que sinto por minha mae:
Maria Dina Pereira da Silva e irma: Fernanda Pereira da Silva. Obrigado por todo apoio, pelo
carinho, pela educagdo e ensinamento, dentre muitas outras acdes em meu favor. Sem a
presenca de vocés nao haveria caminho a trilhar!

Ao professor Enio Machado, meu orientador, pela paciéncia, orientagio e
ensinamentos. Meu professor, meu mestre, meu espelho de educacdo e de exemplo
profissional. Ao meu professor me faltam palavras..., todas seriam poucas diante de seu
esplendor.

A Banca Examinadora: Prof. Diosnel Antonio Rodriguez Lopez, Gunther Gehlen e Enio
Leandro Machado pela disponibilidade em me avaliar e pelas sugestoes dadas neste trabalho.
A todos os amigos do LATAE, ETE e Laboratorio de Engenharia Ambiental que

somaram muita sabedoria e muitas alegrias a minha vida.

A vocés, muito obrigado!!!!



RESUMO

Wetlands construidos trazem oportunidades de desenvolvimento do chamado saneamento
sustentavel, com impactos ambientais positivos, tanto para recuperar areas degradadas,
podendo criar microcosmos com diversidade de espécies e integragdo com ambientes urbanos
onde o saneamento ainda ¢ inadequado ou inexistente. Também ¢é possivel observar em varios
trabalhos na literatura a consolidacdo de pesquisas com recuperagdo de energia, nutrientes e
reuso de aguas residuarias partir de sistemas de tratamento que também podem contribuir com
valores positivos para pegadas de carbono, de energia e hidrica. E este tema de pesquisa
combina com a chamada gestao sustentavel das aguas, onde principalmente na forma de
saneamento descentralizado, refor¢a o conjunto das tecnologias limpas. Neste artigo foram
avaliadas as evolugdes das pesquisas com o sistema integrado de wetlands de diferentes
configuragdes, incluindo a andlise de ciclo de vida, considerando verificagdo da
sustentabilidade destes sistemas de saneamento. O uso do Web of Science e o aplicativo
Vosviewer foram utilizados para a andlise biobliométrica, tendo também, o software SimaPro
8.04 (Ecoinvent 3.1) sido aplicado para a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) de sistema de
tratamento de efluentes integrando: a anaerobiose (RA), Wetland Construido de Fluxo
Vertical (WCFV) + Decantador com Vetiver imersa/Wetland Construido com sistema
Flutuante (D/TWF) + Wetland Construido de Fluxo Horizontal Subsuperficial (WCFHSS). A
analise bibliométrica revelou os itens de pesquisas mais avaliados nos sistemas integrados dos
wetlands construidos: as avaliagdes de impactos ambientais com ACV, sele¢ao dos materiais
de construcao e de sistemas suportes, uso de sistemas sequenciais, reuso das aguas e avaliagao
de custos. Sistemas com a configuragdo proposta e avaliados por ACV neste estudo nao
aparecem na literatura, especialmente com a configuragdo D/TWF. A analise de rede
demostrou que 81,9% dos impactos estdo associados com a construcdo da unidade em escala
piloto e que 14,5% e 3,6% estdo associados com o efluente a ser tratado e com o efluente
tratado pelo sistema. Os ensaios de tratamento demonstraram que o sistema RA + WCFV +
D/TWF + WCFHSS foi eficiente para mineralizacao e desnitrificagdo, com reducdes de COT
de 89,5% e de nitrogénio total de 93,7%.

Palavras-chave: Tratamento com Wetlands com Suporte Floating (TWF), Wetlands

Construidos, Efluentes Urbanos.



ABSTRACT

Constructed wetlands bring opportunities for the development of the so-called sustainable
sanitation, with positive environmental impacts, both to recover degraded areas, and can
create microcosms with species diversity and integration with urban environments where
sanitation is still inadequate or non-existent. It is also possible to observe in several works in
the literature the consolidation of research with energy recovery, nutrients and reuse of
wastewater from treatment systems that can also contribute with positive values for carbon,
energy and water footprints. This research theme combines with the so-called sustainable
water management, where mainly in the form of decentralized sanitation, it reinforces the set
of clean technologies. In this article, the evolution of research with the integrated system of
wetlands of different configurations was evaluated, including life cycle analysis, considering
verification of the sustainability of these sanitation systems. The Web of Science and the
Vosviewer application were used for biobliometric analysis, and the SimaPro 8.04 software
(Ecoinvent 3.1) was also applied for the Life Cycle Assessment (LCA) of an effluent
treatment system integrating: anaerobiosis (RA), Constructed Wetland of Vertical Flow
(CWVF) + Decanter with immersed Vetiver / Constructed Wetland with Floating system (D /
FTW) + Constructed Wetland of Subsurface Horizontal Flow (CWHSSF). The bibliometric
analysis revealed the research items most evaluated in the integrated systems of the built
wetlands: assessments of environmental impacts with LCA, selection of construction
materials and support systems, use of sequential systems, water reuse and cost evaluation.
Systems with the proposed configuration and evaluated by ACV in this study do not appear in
the literature, especially with the D/FTW configuration. The network analysis showed that
81.9% of the impacts are associated with the construction of the unit on a pilot scale and that
14.5% and 3.6% are associated with the effluent to be treated and the effluent treated by the
system. The treatment tests demonstrated that the AR + CWVF + D/FTW + CWHSSF system
was efficient for mineralization and denitrification, with reductions in COT of 89.5% and total
nitrogen of 93.7%.

Keywords: Wetlands Treatment with Floating Support (TWF), Constructed Wetlands, Urban
Effluents.
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1 INTRODUCAO

O tratamento descentralizado para efluentes urbanos ndo ¢ apenas uma demanda para
os chamados paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. A Italia, por exemplo, tem
pesquisas para o tratamento de efluentes domiciliares em areas rurais com sistemas integrados
com wetlands construidos para tratar efluentes de 150, 500 e até 3000 pessoas equivalentes.
Ou seja, o equivalente da populacdo ou a unidade de carga per capita (EP) no tratamento de
aguas residuais € o numero que expressa a razao entre a soma da carga de poluigcdo produzida
durante 24 horas, por instalagdes e servigos industriais e, a carga de poluicdo individual no
esgoto doméstico produzido por um pessoa ao mesmo tempo (Mietto et al., 2013).

No entanto, quando retornamos a realidade do Brasil, vale relembrar os dados do Atlas
Esgotos (Despolui¢do de Bacias Hidrograficas), da Agéncia Nacional das Aguas (2017), que
considera que aproximadamente 25% da populacdo brasileira ndo tem acesso aos servicos de
coleta e tratamento de esgotos. Se forem observadas apenas as condi¢des da regiao Nordeste,
estes dados chegam aos alarmantes 63%. Se fosse considerada a relacdo de precario e ausente,
o Brasil teria 45% de esgotos urbanos impactando a qualidade de vida das pessoas e dos
ecossistemas, bem como, o meio urbano.

As informagdes sobre o saneamento no Brasil, o ranking de Saneamento 2018 do
Instituto Trata Brasil (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018) mostram, por exemplo, o caso
de Porto Alegre: com 1.481.019 habitantes a capital gatcha tem os indicadores de
atendimento a coleta de esgoto urbano com 89,99%, sendo que o esgoto tratado por agua
consumida ¢ de 53,54%. Em Caxias do Sul este mesmo indicador ¢ de apenas 37,05%. Ja em
Santa Cruz do Sul, a partir dos dados do ministério de Desenvolvimento Regional — SNIS
(http://app4.cidades.gov.br/serieHistorica/#, 2019) o indice citado para as cidades anteriores €
de 18,18%. Nao deve ser esquecido que mesmo sendo uma cidade referéncia no Vale do Rio
Pardo, as areas descentralizadas para o atendimento de esgotos podem ser elevadas. Isto sera
ainda mais critico nas cidades restantes, pois no SNIS sequer sdo encontrados dados dos
efluentes coletados para o tratamento.

Neste sentido, pesquisar tratamento de efluentes com unidades descentralizadas, onde

os equivalentes populacionais sejam de até 3000 pessoas, podera ser util como saida
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estratégica para grande parte dos municipios gatchos e, mesmo para os chamados municipios
polo das varias regioes do estado do RS, bem como, do restante do Brasil, uma vez que para
atingirem o saneamento dos esgotos de forma mais extensiva possivel, serd necessario
combinar processos com anaerdbio + lodos ativados, anaerobiose + lagoas, somente lagoas,
anaerobiose e biofiltros. Alids, isto ja ¢ uma exigéncia para obtencdo do “Habite-se”, de
acordo com a Art. 138, da Lei Complementar, nimero 66, de 17 de janeiro de 2001, instituida
com o cddigo de obras do municipio de Santa Cruz do Sul.

Assim sendo, pesquisar a combinagao do operacional de sistemas mistos de tratamento
de esgotos ¢ uma parte do saneamento ambiental que podera gerar empregos, renda € menores
gastos com saude publica. Os Wetlands Construidos (WCs) podem ser agregados como
alternativa sustentavel para reduzir o potencial eutrofizante que efluentes apenas tratados por
processos anaerobios ou mistos tenham quanto a caréncia de reduzir eutrofizagdo, permitindo
associar saneamento com paisagismo, recuperacao de nutrientes, reuso das aguas residudrias
tratadas e recuperagao de energia.

Em uma das variagdes entre os sistemas que envolvem o uso de lagoas e WCs vem
sendo pesquisados os sistemas de Tratamento com Wetlands Flutuantes (TWF), do inglés
Floating Treatment Wetlands (FTW). A existéncia de wetlands flutuantes naturais ocorre em
muitas areas do mundo (Duzer 2004). Os Wetlands construidos flutuantes sdo sistemas
artificiais que buscam reproduzir com maior efici€éncia os processos que ocorrem nos sistemas
naturais (Chang 2015).

Os sistemas TWF; sdao compostos por vegetagdo emergente contida em estruturas
flutuantes. Nestes dispositivos as raizes se estendem para baixo da coluna de 4dgua realizando
a remoc¢ao de nutrientes na medida em que a planta se desenvolve. (Pavlineri et al., 2017). O
desempenho da eficiéncia dos TWFs depende do estabelecimento de um sistema de raizes
denso e extenso, onde ocorrem processos fisicos, quimicos e biologicos (Mendzil 2014 e Li
59). A assimilacao dos nutrientes fosforo e nitrogénio pelos tecidos das raizes e brotos tem
correlacdo positiva com a eficiéncia do sistema de tratamento (Keizer - Vlek et al., 2014;
Kyambadde et al., 2004; White and Cousins, 2013). Um aspecto a se considerar no caso dos

TWF,s ¢ que a eficiéncia de remoc¢ao de nutrientes depende em grande parte da espécie de
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planta usada no sistema e das bases de suportes usadas no sistema (Headley and Tanner,
2012; Li and Guo, 2017)

Desta forma, neste trabalho foi verificada a efetividade de um sistema integrado de
tratamento de efluentes de campus universitario com diferentes configuragdes de wetlands
construidos combinado com processo de anaerobiose, associando inovagdes para os sistemas
flutuantes constituintes dos wetlands, trazendo destaque para a chamada bioeconomia no

saneamento.
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