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RESUMO

AVALIACAO DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO TRATAMENTO
TERCIARIO DE ESGOTO DOMESTICO EM RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Nessa tese sdo elencados aspectos construtivos e operacionais para concepg¢do de um
sistema hibrido (caixas de gordura/gradeamento, reator/filtro anaerdbios e Wetlands
Construidos — vertical, horizontal e floating) para tratamento de esgoto doméstico,
detalhando as etapas de dimensionamento, instalacdo, partida e monitoramento da
performance ambiental. O sistema de CWs operou de maneira descentralizada atendendo
a uma residéncia urbana unifamiliar (06 pessoas padrdo de geracdo alto). As inovacgdes
da pesquisa trazem as diferentes configuracbes que a combinacdo de projetos ja
normatizados estabeleceram. O trabalho resultou em trés capitulos da tese que serdo
publicados no formato de artigos técnicos cientificos (I: revisdo de literatura; Il: layout
operacional, pegada hidrica e avaliagdo da performance ambiental e III:
dimensionamento, instalacdo, Analise de Ciclo de Vida (ACV) e pegada de carbono).
Dessa maneira o trabalho aponta os principais impactos ambientais associados a
implantacdo de CWs em unidade residencial unifamiliar, bem como, define as matrizes
(energia e matéria-prima) impactadas quando da utilizacdo dessa ecotecnologia. Os
valores de pegada hidrica do efluente bruto em relacéo ao efluente tratado reduziram em
aproximadamente 90% As méaximas eficiéncias de remocao apresentadas foram: fésforo
total 91%, DQO 85%, nitrogénio amoniacal 71%, turbidez 91%, salinidade 75%,
condutividade 77%. Os CWs apresentam boa eficiéncia de remocéo atendendo os limites
estabelecidos pela legislacdo local, no que diz respeito a concentracdo ou eficiéncia de
remocdo para faixa de vazdo apresentada. O custo de instalacdo e operacdo foi,
respectivamente, de US$ 160 por m? e US$ 3 mensais para o periodo. A reducéo da
genotoxicidade foi obtida no tratado possibilitando reuso.

Palavras-chave: Wetlands Construidos, Analise do Ciclo de Vida, Pegada de Carbono,

Pegada Hidrica, Residéncia unifamiliar.



ABSTRACT

EVALUATION OF WETLANDS BUILT IN TERTIARY TREATMENT OF
DOMESTIC SEWAGE IN SINGLE-FAMILY RESIDENCE

This thesis lists constructive and operational aspects for the design of a hybrid system
(grease traps/grating, anaerobic reactor/filter and Constructed Wetlands — vertical,
horizontal and floating) for domestic sewage treatment, detailing the steps of sizing,
installation, start-up and monitoring environmental performance. The CW system
operated in a decentralized manner serving a single-family urban residence (06 people,
high generation standard). The research innovations bring the different configurations
that the combination of already standardized projects established. The work resulted in
three chapters of the thesis that will be published in the format of technical scientific
articles (I: literature review; Il: operational layout, water footprint and environmental
performance assessment and Il sizing, installation, Life Cycle Analysis (LCA) ) and
carbon footprint). In this way, the work highlights the main environmental impacts
associated with the implementation of CWs in single-family residential units, as well as
defining the matrices (energy and raw materials) impacted when this ecotechnology is
used. The water footprint values of the raw effluent in relation to the treated effluent
reduced by approximately 90%. The maximum removal efficiencies presented were: total
phosphorus 91%, COD 85%, ammonia nitrogen 71%, turbidity 91%, salinity 75% and
conductivity 77 %. The CWs have good removal efficiency, meeting the limits
established by local legislation, with regard to concentration or removal efficiency for the
flow range presented. The installation and operation costs were, respectively, US$160 per
m2 and US$3 per month for the period. The reduction in genotoxicity was obtained in the

treaty, enabling reuse.

Keywords: Constructed Wetlands, Life Cycle Analysis, Carbon Footprint, Water

Footprint, Single Family Home.
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1 INTRODUCAO

Tanto casas, cidades, aglomerados urbanos, processos industriais, agricolas e
florestais, bem como, a prestacdo de inumeros servicos fundamentais (hospitais,
escritorios, reparticdes, padarias, tinturarias, necrotérios, cemitérios, consultorios
médicos, consultorios dentarios, mineracdo, medicamentos farmacéuticos, atividades de
estética/cosmetologias atividades militares, clinicas veterinarias, etc.) e também
supérfluos (bares, casas noturnas, sorveterias, parques de diversdes, circos, eventos de
curta/longa duragdo como shows) acabam gerando efluentes heterogéneos de ampla
complexidade (macro e micropoluentes emergentes e/ou persistentes).

Os desafios para gestdo e gerenciamento sustentaveis das aguas trazem a
referéncia da prépria Constituicao Federal brasileira de 1988, que versa, em seu artigo n°

225, sobre o direito ao meio ambiente equilibrado que todo cidad&o brasileiro tem:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes

e futuras geragdes. ”

Segundo dados recentes, divulgados pela Comissdo Europeia (2022) no relatério
Dialogues European Union - Brazil, as Solu¢Ges Baseadas na Natureza (SBN) sao
inovacOes desenvolvidas para incluir a natureza nos mecanismos de resolucdo dos
desafios contemporaneos, inserindo componentes e sistemas que restabelecam, conectem
e mantenham processos naturais nas cidades e em outras paisagens, somando esforcos
para garantir um ambiente equilibrado.

As SBNs em suas diferentes dimensdes, sdo inspiradas e mantidas pela propria
natureza, apresentando grande arcabouco de custo-efetividade por serem multifuncionais,
oferecendo inimeros servicos ecossistémicos ao recuperarem ecossistemas degradados e
regenerarem funcdes essenciais para a manutencao e resiliéncia do sistema urbano. Elas
garantem acesso, de todos, ao meio ambiente equilibrado e indispensavel a essencial e
sadia qualidade de vida da coletividade para a presente e as futuras geracées (COMISSAO
EUROPEIA, 2022).

As discussdes sobre desenvolvimento sustentavel foram incluidas na pauta da

Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em 1972, na Conferéncia das Nag¢bes Unidas
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sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano realizada em Estocolmo, Suécia.
Desde entdo, varias iniciativas relacionadas ao tema, na perspectiva da construcdo de
acordos e agendas globais, marcaram o percurso do debate entre as nagdes. Entre estas,
destacam-se a Rio+20 e a Agenda dos Objetivos do Desenvolvimento do Milénio (ODM),
langadas em 2000 e finalizadas em 2015. Ainda em 2015, foi iniciada uma nova agenda
global, desta vez denominada Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada
por 193 estados membros da ONU.

A agenda 2030 trata-se de um plano de acdo global, que abrange as dimensdes
ambiental, econémica e social do desenvolvimento sustentavel, de forma integrada e
inter-relacionada. Nesse plano estdo incluidos os ODS, compostos por 17 objetivos e 169
metas de acdo global para alcance até 2030 (ONU, 2018).

Guiados pelas metas globais evidencia-se que, para além do alcance das metas
pactuadas, os paises definam as suas metas nacionais e as incorporem em suas politicas,
programas e planos de governo. Dessa maneira pretende-se movimentar a Agenda 2030
no territorio nacional por meio de eventos, programas, projetos, atividades e mecanismos
de incentivo ao cumprimento dos ODS. Prémios, plataformas de agregacdo de dados e
observatorios sdo algumas das iniciativas encontradas no cenario nacional. O Prémio
ODS Brasil (2018) e o Prémio ODS do Sesi (2018), sdo exemplos de iniciativas que
incentivam as boas préaticas de implementacdo da Agenda 2030 (ONU, 2018).

A problematica ambiental é uma das principais preocupagdes mundiais, passando
pela sociedade, setor publico e privado. Diante dos problemas de ordem ambiental
encontrados pela sociedade contemporanea, os relacionados a area de saneamento basico,
especialmente a auséncia de tratamento dos esgotos domésticos, sdo determinantes para
que as pessoas tenham qualidade de vida. Os investimentos em engenharia e tecnologia
ambiental tem apontado algumas SBN que auxiliam na consolidacdo dos ODS, bem
como, cumprimento de metas da Agenda 2030.

Alguns dos principais desafios do século XXI sdo a escassez de agua, O
esgotamento das &guas subterraneas, a poluigdo dos recursos hidricos, as mudancas
climéticas e a gestdo de aguas (ESLZEIN, 2016). A falta de sistemas e instalacdes
adequadas de tratamento de esgotos domésticos aumenta os impactos da escassez de agua
e, também, dos indicadores de qualidade (GHATANI e KHAWAS, 202).

De acordo com o ultimo censo divulgado pelo Instituo Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), o Brasil conta com uma populagéo estimada em 211 milhGes de

habitantes distribuidos por 5570 municipios, dos quais 2211 ndo apresentam sistema de
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rede coletora de esgotos domésticos. Nos demais 3359 municipios onde existe rede
coletora, sdo tratados aproximadamente 11.000.000m%d, dos quais passam por
tratamento: preliminar (3%); primario (6%); secundario (69%) e terciario (22%).

Os sistemas hibridos de tratamento descentralizados, que combinam sistemas
anaerdbios somados aos Wetlands Construidos (CWs), estdo se fortalecendo cada vez
mais enquanto alternativa interessante do ponto de vista ambiental, social e econdmico,
podendo ser dimensionados para atender residéncias (uni ou multifamiliar), promovendo
saneamento basico para condominios, bairros e localidades rurais afastadas dos centros
urbanos (VON SPERLING e SEZERINO, 2018).

Segundo Price (1997) a tecnologia de CWs pode ser utilizada para resolver
problemas na gestdo de aguas residuais sendo chamada de tecnologia verde devido ao uso
de vegetacdo e de sua baixa demanda energética (muitas vezes os sistemas funcionam
sem nenhum consumo de energia). Os CWs criam um ambiente semelhante aos banhados
naturais, promovendo a biodiversidade sendo considerados ambientalmente sustentaveis.

O principal objetivo da utilizacao de sistemas de CWSs, é a melhoria da qualidade
da agua, seguido por objetivos secundarios, tais como: producéo fotossintética; producédo
de energia; educacdo ambiental; harmonia paisagistica; aplicacdo de conceitos de
ecodesign, etc. (KADLEC e KNIGHT, 1999; ZHAO et al., 2019).

Historicamente o ser humano vem utilizando CWs no tratamento de aguas
residudrias (esgotos domeésticos, aguas de rio, efluente industrial, etc.). No mundo, o
primeiro estudo registrado sobre a construcdo de Wetlands para tratamento de aguas
domiciliares originou-se na Alemanha no Max Planck Institute pela cientista Kathe
Seidel, fazendo testes detalhados sobre diversas plantas aquéaticas para garantir sua
habilidade de absorcdo de poluentes quimicos. Em 1953, seus estudos comprovaram que
algumas espécies de plantas tinham a capacidade de remover fenol bactérias patogénicas
e outros poluentes, além de crescerem em &guas residuais apresentando uma variagao
fisioldgica e morfologica (JIANG e CHUI, 2022).

No Brasil a primeira tentativa registrada de utilizagdo de sistemas de CWs para
purificacdo de aguas foi feita por Salati e Rodrigues (1982), com a construcéo de um lago
artificial nas proximidades de um rio (Rio Piracicamirim) altamente poluido localizado
em Piracicaba estado de S&o Paulo. Outros trabalhos, com utilizacdo de sistemas de CWs
vem sendo desenvolvidos no Brasil desde entdo. Na década de 1990 cabe ressaltar os
trabalhos desenvolvidos e publicados por: ROQUETE PINTO (1998) do Instituto
Nacional de Tecnologia, VALENTIN e ROUSTON (1998) da Universidade de
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Campinas, GIOVANINI e MARQUES (1998) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul e PHILIPPI (1998) da Universidade Federal de Santa Catarina. Nos anos 2000
houve acréscimo acentuado no numero de publicacdes na area envolvendo WC com
grande destaque para as publicacfes de: SEZERINO (2006) da Universidade Federal de
Santa Catarina e VON SPERLING e SEZERINO (2018) do grupo de pesquisa Wetlands
Brasil, material esse, contendo diretrizes para o dimensionamento de CWs no Brasil.
Seguindo tendéncias recentes, a utilizacdo de CWs é um modelo claro de
aplicacdo extensiva as SBN, permitindo a recuperacdo de nutrientes e condicionando o
esgoto tratado para o reuso em atividades como, por exemplo, vasos de descarga (urbanos
ou industriais) e fertirrigacdo (florestais e agricolas). Dessa maneira, 0s CWs sdo uma
SBN consolidada que auxilia no cumprimento dos ODS aplicando tecnologia ambiental
em escala real a servico da qualidade de vida dessa e das futuras geragdes, estando

extremamente aliado aos objetivos da Agenda 2030.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O escopo principal do projeto de tese foi: dimensionar, instalar, iniciar a operagéo

e monitorar o desempenho ambiental de um sistema sanitario hibrido (caixas de

gordura/gradeamento + reator e filtro anaerobio + CWSs), gerado em unidade residencial

unifamiliar.

2.2 Objetivos especificos

Em paralelo ao objetivo geral tem-se enguanto objetivos especificos:

a)

b)

d)

Detalhar aspectos construtivos da instalacdo de um sistema sanitario hibrido
descentralizado, incluindo Inventério de Ciclo de Vida (ICV) para Analise de
Ciclo de Vida (ACV), pegada hidrica e de carbono;

Detalhar aspectos de inser¢do das plantas, operacdo e manutencdo de um
sistema sanitario hibrido descentralizado;

Realizar, através das analises de parametros fisicos/fisico-quimicos, quimicos
e bioldgicos (incluindo os necessarios para CONSEMA n° 419/2020, bem
como, ecotoxicidade, genotoxicidade) a avaliacdo da performance ambiental
de um sistema sanitario hibrido descentralizado nos termos da legislacdo
vigente (CONAMA n° 357/2005 e 430/2011 e CONSEMA n° 355/2017); e
Apontar possiveis reusos em funcdo da qualidade apresentada (resolucéo
CONSEMA n° 419/2020).



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Problematica ambiental

As referéncias relativas ao gerenciamento do esgoto ao longo da histdria
remontam a Roma Antiga, sendo considerada sua Cloaca Méxima - construida no século
VI a.C. - como o primeiro sistema de coleta de esgoto planejado e implantado no mundo.
Essa estrutura fora projetada para receber parte dos esgotos domésticos das areas
adjacentes do centro urbano, propiciando a drenagem superficial da area, o que
demonstrou essencial para o controle da maléria (TSUTIYA e SOBRINHO, 1999).

Os dejetos humanos podem ser veiculos transmissores de patogénicos de varias
doencas, entre as quais febre tifoide e paratifoide, diarreias infecciosas, amebiase,
ancilostomiase, esquistossomose, teniase, ascaridiase, etc. Por isso, torna-se
indispensavel afastar as possibilidades de seu contato com o homem, as aguas de
abastecimentos, vetores (moscas, baratas, animais) e alimentos (FUNASA, 2020).

As principais fontes geradoras de esgotos sanitarios, em uma comunidade urbana
sdo basicamente, as edificacGes existentes nas areas residenciais e comerciais e as
instalagOes de sanitarios, cozinhas e refeitdrios existentes em instalagdes industriais. Para
areas residéncias € pratica comum tomar-se como quantidade de esgotos sanitarios
gerados 80% da quantidade da agua distribuida para o abastecimento doméstico. Desde
entdo muito se avangou no quesito engenharia e tecnologia para levar saneamento basico
até as populacgdes locais e promover o desenvolvimento sustentavel, mas o inventario das
quantidades e fatores de carga pode ser melhorado quando se trata de unidades de

tratamento de esgoto uni ou plurifamiliares (DUBOIS, et al., 2022).

3.2 Esgoto domeéstico: caracterizacao geral

O esgoto é o termo usado para caracterizar os despejos provenientes dos diversos
usos da agua, como o domeéstico, comercial, industrial, agricola, em estabelecimentos
publicos e outros. Perante a Norma Brasileira - NBR n° 7229/1997, esgoto domeéstico é a
agua residuaria gerada no conjunto de atividades de higiene pessoal, limpeza das
residéncias, lavagem de roupas, preparo de alimentos e demais utilidades necessarias a
rotina diaria de uma moradia (BRAGA ET AL., 2005; PISHGAR et al., 2021). Apesar de

variarem em funcdo de costumes e condi¢Ges socioecondmicas das populagdes, 0s
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esgotos domesticos tém caracteristicas bem definidas. Resultantes do uso da &gua pelo
homem em funcdo dos seus habitos higiénicos e de suas necessidades fisioldgicas, 0s
esgotos domeésticos compBGem-se basicamente das dguas de urina, fezes, restos de comida,
sab0es, detergentes e aguas de lavagem (BOUTIM e EMME, 2016).

Aguas cinzas sdo geradas nas pias, tanques e chuveiros, ou seja, excluem-se as
aguas fecais (fezes e urinas) oriundas da descarga de vasos sanitarios e as aguas de
lavagens oriundas de lavagem de roupas. As aguas negras sdo as geradas exclusivamente
nos vasos sanitarios das residéncias. As aguas de lavagens sdo geradas nas etapas de
lavagem de roupas (méaquina de lavar, tanques, ralos) (VON SPERLING e SEZERINO,
2018). Frequentemente, 0s esgotos sanitarios recebem contribuicdes irregulares, de
origem industrial, que muito contribui para determinar suas caracteristicas
(GONGALVES e SOUZA, 1997; OLIVER, DUBOIS E BOUTIN, 2019). Estas
principais caracteristicas normalmente sdo parametros gerais subdivididos em metodos
fisicos (cor, solidos e temperaturas), fisico-quimicos (pH, concentracdo micelar critica,
isotermas de adsorcdo), quimicos (DQO, COT, substancias organicas e inorganicas
especificas) e biologicos (DBOs, biodegradabilidade, ecotoxicidade, genotoxicidade)
(LIM, et al., 2022).

As principais caracteristicas fisicas ligadas aos esgotos domésticos sdo: matéria
solida (representando pequena fracdo da suspensao coloidal), temperatura (a do esgoto €
um pouco superior a da &gua em funcdo das taxas de reacdes apresentadas), propriedades
organolépticas especificas (odor forte de origem anaerébia em sua grande maioria, cor e
turbidez caracteristicas). Por ultimo, em relacdo as constantes fisicas do esgoto, cabe
salientar que, a variacdo de vazdo do esgoto doméstico ocorre em funcdo de fatores
diversos como poder aquisitivo, costumes e cultura dos habitantes de determinado local
(FUNASA, 2020).

As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos sdo: matéria
inorganica (nos esgotos é formada principalmente pela presenca de areia e de substancias
minerais em solugdo) e matéria orgénica. As parcelas solidas presentes no esgoto sdo, em
sua grande maioria, de origem orgénica, apresentando predominantemente combinagoes
de carbono (hidrogénio (H2S, H2SO4), oxigénio (O2, OH, DBOs 20, DQO), fosforo (PO4)
e nitrogénio (NH4, NHz3). Ainda conforme expde FUNASA, 2020:

A introducdo de matéria organica em um corpo d’agua resulta indiretamente no
consumo de oxigénio dissolvido e tem sido utilizado tradicionalmente para a

determinagdo do grau de poluicao e de autodepuragdo em cursos d’dgua. Em relagao as
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caracteristicas bioldgicas apresentadas pelo esgoto doméstico destacam-se 0s
microorganismos de aguas residuais como, por exemplo, 0s fungos, os protozoarios, 0s
virus e as algas. A esse grupo e ndo menos importante somam-se as bactérias que séo
responsaveis pela decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza
como nas estacdes de tratamento, especialmente com sistemas das SBNs, como 0s
Wetlands Construidos (VON SPERLING, 1996; WANG et al., 2022).

Além do mais, a auséncia ou presenga desses organismos num corpo d’agua,
indica formas diferentes de poluicdo. Para referéncia da poluicdo de origem humana,
costuma-se adotar os organismos do grupo coliforme (termotolerantes e totais), pois séo
tipicas do intestino do homem e de outros animais de sangue quente (mamiferos) por
estarem presentes nas fezes humanas e, por serem de simples determinacao, sdo utilizadas
como referéncia para indicar e medir a grandeza da poluicdo (FUNASA, 2020; SOME et
al., 2021).

Para gestdo e gerenciamento sustentdvel das aguas residuarias podem ser
considerados conceitos mais tradicionais (GONCALVES e SOUZA, 1997; KOUL et al.,
2022). No primeiro caso, a composicao tipica dos esgotos domésticos sanitarios pode ser
classificada quanto as suas concentracfes em fraco, médio e forte, segundo indicado na
Tabela 1, direcionando a configuracgdo de sistema de tratamento que podera ser utilizada.
No segundo caso, o tipo de efluente e sua concentracdo, grau de heterogeneidade e a
viabilidade da técnica de tratamento e sua eficiéncia, praticabilidade, dificuldades
operacionais, impacto ambiental e custos de tratamento séo todos fatores que devem ser
considerados na escolha de uma técnica de tratamento de aguas residuais domésticas.

Tabela 1. Constituintes e concentracdes nos esgotos (fortes, médios e fracos).

CONCENTRAGOES
CONSTITUINTES
Forte Média Fraca
1 Solidos totais 1200 720 350
1.1 Dissolvidos totais 850 500 250
1.1.1 Fixos 525 300 145
1.1.2 Volateis 325 200 105
1.2 Suspensos totais 350 220 100
1.2.1 Fixos 75 55 20
1.2.2 Volateis 275 165 80
2 Sdlidos sedimentaveis 20 10 5
3 DBOs20 400 220 110
4COT 260 160 80
5DQO 1000 500 250

6 Nitrogénio total 85 40 20
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6.1 Organico 35 15 8
6.2 Amonia livre 50 25 12
6.3 Nitritos 0 0 0
6.4 Nitratos 0 0 0

7 Fésforo total 15 8 4
7.1 Orgénico 5 3 1
7.2 Inorganico 10 5 3
8 Cloretos 100 50 30
9 Alcalinidade 150 100 50
10 Graxa 150 100 50

Fonte: GONCALVES e SOUZA, 1997.

A configuragdo da ETE devera atender principalmente ao controle dos pardmetros
mais criticos de impactos dos efluentes. E, em conjunto com maior detalhamento, vai
ocorrendo com o controle de contaminantes emergentes: Disruptores Enddcrinos (DES),
produtos farmacéuticos, horménios e toxinas, bem como corantes sintéticos (KHAN, et
al., 2022).

A disposicdo ndo controlada de esgotos no solo pode ser causa de doencas,
adquiridas pelo contato das méos, dos pés ou de outras partes do corpo com o terreno
contaminado. Ademais, esgotos dispostos inapropriadamente no solo podem causar a
contaminagdo da agua subterranea, ou escoar sobre o terreno, contaminando 0s corpos de
agua superficiais (FUNASA, 2020).

E grande o nimero de doencas cujo controle estd relacionado com o destino
inadequado dos dejetos humanos sem prévio tratamento. Na Tabela 2, cita-se as principais
doencas, 0 agente patogénico responsavel, as formas mais comuns de transmissdo, bem
como, as medidas de protecdo que, eventualmente, podem vir a ser adotadas no combate
a essas moléstias (BARROS, 1995; WANG, ZHU E MAO, 2022).

Tabela 2. Principais organismos causadores de doengas.

Organismos Principais o Medidas de
o Transmisséao .
causadores agentes etiologicos prevencdo/Processos
Salmonella typhi e )
- o Fecal-oral na Agua tratada
Bactérias paratyphi, Vibrio cholerae e ) . .
. » agua Desinfeccéo
Yersinia enterocolitica
Vi Virus da hepatite e Fecal-oral na Imunizacéo (vacinas) e
frus
poliomielite e rotavirus agua agua tratada
- Giardia lamblia e Fecal-oral na i
Protozoario . | Agua tratada
Toxoplasma gondi agua
Ascaris lumbricoides, Ingestéo de L
. . ) Esgotamento sanitario e
Helmintos Schistosoma duodenale e alimentos

) ) ) ) higieniza¢&o dos alimentos
Taenia (solium e saginata)  contaminados.
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A disposicdo adequada dos esgotos € essencial para a protecao da satde publica
pois muitas infeccdes podem ser transmitidas de uma pessoa doente para outra sadia por
diferentes caminhos, envolvendo as excre¢fes humanas. Os esgotos podem contaminar a
agua, os alimentos, os utensilios domésticos, as maos, o solo ou serem transportados por
vetores, como moscas e baratas, provocando novas infecgcdes. Dessa maneira, outra
importante raz8o para gerenciar corretamente 0s esgotos é a preservacdo do meio
ambiente sendo que, 0 seu tratamento, é indispensavel a manutencédo da qualidade de vida
e ambiental (BRAGA, 2005).

3.3 Unidades de Saneamento Descentralizadas a Extensamente Descentralizadas

Sistemas de tratamento de esgotos descentralizados sdo adequados para
comunidades em areas remotas, industrias, hotéis e residéncias em areas rurais e séo
considerados para comunidades de até 5.000 habitantes. Para mais de 5.000 habitantes,
sistemas centralizados de coleta e tratamento de aguas residuais sdo mais apropriados.
Unidades de tratamento de &guas residudrias centralizadas ndo séo viaveis em areas rurais
onde as comunidades estdo dispersas. Portanto, adotar o tratamento descentralizado de
aguas residuais tem um grande potencial para proteger 0s recursos do solo e do sistema
hidrolégico (aguas superficiais e subterraneas). Diferentes modelos de descentralizacdo
(ETEs com tanques sépticos, biofiltros, Wetlands Construidos, lagoas de estabilizacéo,
sistema sequencial em batelada, valas de infiltracdo) podem ser vistos na Figura 1,

conforme classificagdo de Mizzouri, Kochary e Barwari, 2022.
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Curso
d’agua ou vala
de Infitragio

PARCIALMENTE EXTENSAMENTE
CENTRALIZADAS DESCENTRALIZADAS DESCENTRALIZADAS

Figura 1. Sistemas de saneamento para comunidades de até 5000 habitantes.

Além das configuracGes citadas na Figura 1, Ferreira, Santos e Imteaz (2023)

consideram os indicadores operacionais: 1) Desempenho do sistema - 0 volume médio de

agua nio potavel consumida (m®/ano) é calculado, bem como o volume de 4gua da chuva
captada e agua cinza reutilizado (m®/ano). O volume médio de agua potavel inserido no
sistema (m3/ano) é também determinado. A partir desses valores, a eficacia do sistema é
obtida dividindo-se o volume de agua nédo potavel utilizada (agua pluvial e cinza) e o
volume de agua ndo potavel necessaria para os usos finais considerados; 2) Estudo
Econbmico - a SAPRA (SAPRA - Aproveitamento de agua da chuva e sistemas de
reutilizaco de &guas cinzas em edificios, foi desenvolvido por Santos (2012) usando
Microsoft Office Excel 2007 e programado em Microsoft Visual Basic for Applications -
VBA) também realiza uma andlise econdmica, calculando o periodo de retorno estimado,
obtido pela relagdo entre os custos (instalacdo inicial e manutencdo) e o custo anual
poupanca. Na estimativa dos custos de investimento, sdo considerados todos os custos
envolvidos na execu¢do do projeto. O custo de manutencdo é estimado atribuindo uma
porcentagem de manutencdo em relacdo ao custo de investimento. A economia anual
estimada resulta da soma da economia media de cada més, que € obtida pela reducédo do
consumo de agua potavel em relacdo ao sistema convencional. A economia mensal é
calculada pela diferenca de custos de consumo de &gua do edificio sem e com o sistema
hibrido, de acordo as taxas do municipio em estudo.

No comparativo dos sistemas para saneamento descentralizados aparecem 0s
Wetlands Construidos em diferentes configuracdes (MASOUD, ALFARRA e SORLINI,
2022), promovendo saneamento descentralizado na filosofia de economia circular,

demonstrando evidéncias quantitativas de remocdo de poluentes mais eficientes quando
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combinados com anaerobiose (DEL CASTILLO et al., 2022). O baixo custo de
construcdo, baixos requisitos operacionais e de manutengdo, consumo minimo de energia,
ocupacdo reduzida do solo e baixa emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) sustentam
concluséo de que os sistemas combinados RA + CWs sdo uma tecnologia eficaz, robusta,
flexivel e altamente sustentavel para tratamento descentralizado de &guas residuais,

especialmente para paises em desenvolvimento com recursos e infraestrutura limitados.

3.4 Wetlands Construidos (CWs)

OS CWs também denominados de “alagados construidos”, ‘“banhados
construidos” ou “jardins filtrantes”, podem ser definidos como sistemas de engenharia
projetados e construidos para utilizar processos naturais envolvidos com vegetacdo de
banhados, solos, e as comunidades microbianas presentes para auxiliar no tratamento de
aguas residuérias de forma controlada e visando potencializar os mecanismos naturais de
remocao de poluentes disponiveis. Esses sistemas podem ser classificados (Figura 2)
considerando diferentes aspectos de construcdo e operacdo (VYMAZAL, 2010;
COLARES et al., 2023).

Dentro das tecnologias de tratamento terciario existentes, aponta-se os CWs como
alternativa consolidada em diversos locais do pais (publicacbes Wetlands Brasil), da
América (Red Panamericana de Sistemas de Humedales — HUPANAM) e do mundo
(International Water Association — IWA, Specialist Group Wetland Systems for Water
Pollution Control).

Sabe-se ainda, que na literatura nacional ha outras expressfes, com destaque para
“sistemas alagados construidos”, além de diversas alternativas, tais como “terras imidas
construidas”, “leitos plantados”, “leitos com macroéfitas”, “filtros plantados com
macrofitas”, “filtros com o macrofitas”™, “leitos cultivados”, “sistemas de zonas de raizes”,
terras Umidas artificiais, terras Umidas construidas, areas alagadas construidas, leitos
cultivados com macrdfitas, fitolagunagem e solo-planta. Na Europa, os CWs, de modo
geral, séo conhecidos como “Reed Bed Treatment System” e, nos Estados Unidos podem
aparecer citagdes como “Vegetated submerged bed” fazendo referéncia a tecnologia
ambiental de CWs. Admite-se, em ambito internacional, que os termos mais utilizados
para se referir a tecnologia de CWs em inglés sdo “root zone”, “reed beds”’, ““constructed
Wetlands ” e “treatment Wetlands ” (VON SPERLING e SEZERINO, 2018).



Figura 2. Configurac6es possiveis de CWs.

Os CWs sdo sistemas projetados para utilizar macrdéfitas plantadas sobre
substratos especificos, como areia, cascalhos ou outro material inerte, nos quais ocorre a
formacéo de biofilmes que agregam populagdes variadas de microrganismos (SOUSA,
2004; KUMAR et al., 2023).

Estes sistemas podem ser utilizados para tratamento de esgotos domeésticos,
efluentes de variadas industrias e da agropecuaria, dguas contaminadas (DIAS, 2000) e
drenagem acida de minas (JAGE e ZIPPER, 2001; PAT-ESPADAS, et al., 2018),
utilizando o principio de solo Umido cultivado, onde o solo e a zona de raizes das plantas
sdo responsaveis pela despoluicdo das aguas residuérias e podem desempenhar algumas
fungdes semelhantes ao tratamento convencional ou completo dos esgotos domésticos,
por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (SILVA, 2007; SHUKLA et al.,
2022).

3.5 Diretrizes para reuso da agua, do lodo e das plantas de sistemas de saneamento
Sistemas locais descentralizados de tratamento de esgotos promovem o tratamento

de esgotos domésticos onde as distancias entre as fontes geradoras e o seu tratamento e

disposic¢éo final sdo proximas entre si, ndo necessitando normalmente de rede coletora
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extensa, coletor-tronco, pogos de visita, emissarios, elevatorias etc. O desafio envolvendo
o tratamento de esgoto doméstico é adequar a agua residuéria a legislacdo vigente,
permitindo sua utilizacdo novamente.

Os problemas associados ao reuso para fins ndo potaveis sdo, principalmente, os
custos elevados de sistemas duplos de distribuigdo, dificuldades operacionais e riscos
potenciais de ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos, entretanto, devem ser
considerados em relacdo aos beneficios de conservar agua potavel e de, eventualmente,
adiar ou eliminar a necessidade de novos mananciais para abastecimento publico
(BRAGA, 2005; PARTYKA e BOND, 2022).

O reuso local de esgoto doméstico tratado é sua utilizacdo para diversas
finalidades, exceto para o consumo humano (NBR n° 13969/1997). Ja o reuso para fins
agricolas e florestais € a aplicacdo de agua de reuso para producéo agricola, cultivo de
florestas plantadas e recuperacdo de areas degradadas e o reuso para fins industriais € a
utilizacdo nao potéavel de dgua de reuso em processos, atividades e operacGes industriais
(CONSEMA n° 419/2020).

Héa ainda, o reuso para fins urbanos, que ¢ a utilizacdo de 4gua de reuso em areas
urbanas, industriais ou rurais, publicas ou privadas, para fins de irrigacdo paisagistica,
lavagem de logradouros e veiculos, desobstrucdo de tubulagbes, obras civis,
equipamentos, instalacdes, entre outros usos nao potaveis (CONSEMA n° 419/2020).

Sendo que, para fins urbanos, a resolucéo propde as duas seguintes classificacdes,

“I - Classe A: agua de reuso destinada a irrigagdo paisagistica em locais de
acesso irrestrito, lavagem de logradouros publicos e lavagem de veiculos;

Il - Classe B: 4gua de reuso destinada a irrigacdo paisagistica em locais de
acesso limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construcdo
civil e em estacdes de tratamento de efluente e a desobstrucdo de redes de

esgoto pluvial e/ou cloacal”

Para isso, deve atender aos padrdes de qualidade expostos na Tabela 3.

Tabela 3. Padrdes de qualidade da agua de reuso para fins urbanos.

Paréametros Classe A Classe B
Coliformes Termotolerantes < 200 NMP/100 mL < 10 NMP/100 mL
Ovos de helmintos <1 ovo/L
Cloro Residual Total <1mgL

Condutividade elétrica <3dS/m
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Diversos paises da Europa, assim como os paises industrializados da Asia
localizados em regides de escassez de agua, exercem, extensivamente, a pratica de reuso
urbano ndo potavel. Entre eles, o Japdo vem utilizando efluentes secundarios para
diversas finalidades. Em Fukuoka, uma cidade com aproximadamente 1,2 milh&o de
habitantes, situada no sudoeste do pais, diversos setores operam com rede dupla de
distribuicdo de 4gua, uma das quais com esgotos domésticos tratados em nivel terciario
(lodos ativados, desinfeccdo com cloro, filtracdo, ozonizacdo) para uso em descarga de
banheiros em edificios residenciais. Essa dgua residuaria tratada é também utilizada para
outros fins, incluindo irrigacdo de arvores em areas urbanas, para lavagem de gases e
alguns usos industriais, tais como resfriamento e desodorizacdo. Diversas outras cidades
do Japdo, entre elas Oita, Aomori e Toquio, fazem uso de esgotos tratados e aguas de
baixa qualidade para fins urbanos ndo potaveis, proporcionando uma economia
significativa dos escassos recursos hidricos localmente disponiveis (BRAGA, 2005;
TAKEUCHI e TANAKA, 2022).

Também é importante ressaltar que um sistema de tratamento avancado para o
reuso potével pode levar a inviabilidade econdmico-financeira do abastecimento publico,
ndo garantindo a manutenc¢éo da satde do consumidor; sugerindo que a pratica deste reuso
podera ser considerada, quando a operacdo dos sistemas de tratamento e de distribuicao
e de vigilancia sanitaria serem adequados, obedecer aos critérios como a utilizacdo Unica
de sistemas de reuso indireto, de barreiras multiplas nos sistemas de tratamento, e de
distribuicdo e de vigilancia sanitaria serem adequados, obedecer aos critérios como a
utilizacdo unica de sistemas de reuso indireto, de barreiras maltiplas nos sistemas de
tratamento (HESPANHOL, 1999; DATE et al., 2022).

As plantas macrofitas exercem um papel importante para a depuracdo dos
efluentes, sendo estas responsaveis por retirar diversas substancias das aguas poluidas e
s80 necessarias para os sistemas de CWs. Porém, ao final do ciclo de desenvolvimento
elas “secam” e precisam ser removidas evitando o fendmeno de desorcido de nutrientes
no sistema. Como alternativa ao manejo, pode-se destinar os restos de podas das plantas
macrofitas para atuarem como produtor primario de alimento para peixes, aves e
mamiferos e ainda fornecendo materiais de importancia econdémica para a sociedade;
como alimentos para o homem, fertilizantes (solo, tanques, piscicultura) matéria prima
para fabricagdo de remédios, utensilios domeésticos, artesanatos, tijolos para a construgao
de casa, dentre outros (DEAN, et al., 2022).
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Em relagdo ao manejo do lodo, a NBR n°® 7229 prevé remogéo do lodo para leito
de secagem ou destinagdo para a estacdo de tratamento de esgotos urbanos. Existem
estudos que visam o reaproveitamento do lodo enquanto matéria prima para

compostagem ou como material agregado em pecas ceramicas.

3.6 Legislacdo ambiental pertinente

O desenvolvimento do trabalho de tese fundamenta-se na legislacdo e
normatizacdo brasileira existente para esgotos domesticos, cita-se aqui nesse capitulo as

mais relevantes e referenciadas no trabalho:

3.6.1 Resolucdes federais e estaduais

Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 de
17 de marco de 2005: dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de
langamento de efluentes em territdrio nacional, e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° 430/2011: dispde sobre as condigdes e padrbes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do
Sul (CONSEMA) n° 128/2006: dispde sobre a fixacao de padrdes de emissao de efluentes
liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em &guas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul.

Resolucdo CONSEMA n° 355 de 2017: atualiza a resolucio CONSEMA n°
128/2006 e dispde sobre os critérios e padroes de emissao de efluentes liquidos para as
fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul.

Resolugcdo CONSEMA n° 334/2016: revoga a resolucdo CONSEMA n° 129/2006
e dispBes sobre critérios e padrGes de emissdo para toxicidade de efluentes liquidos
lancados em aguas superficiais do Estado do Rio Grande do Sul.

Resolucdo CONSEMA n° 419/2020: estabelece critérios e procedimentos para a
utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais no Estado
do Rio Grande do Sul.
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Resolucdo CONSEMA n° 245/2010: dispde sobre a fixacdo de procedimentos
para o licenciamento de sistemas de esgotamento sanitério, considerando etapas de
eficiéncia, a fim de alcancar progressivamente os padrdes de emissdo e os padrdes das
classes dos corpos hidricos receptores, em conformidade com os planos de saneamento e

de recursos hidricos.

3.6.2 Normas brasileiras ordinarias

NBR n° 8160/1999: sistemas prediais de esgoto sanitéario - projeto e execucao —
esta norma estabelece as exigéncias e recomendacOes relativas ao projeto, execucao,
ensaio e manutencdo dos sistemas prediais de esgoto sanitario, para atenderem as
exigéncias minimas quanto a higiene, seguranca e conforto dos usuérios, tendo em vista
a qualidade destes sistemas.

NBR n° 7229/1997: projeto, construcdo e operacdo de - sistemas de tanques
sépticos — esta norma fixa as condicdes exigiveis para projeto, construcao e operacao de
sistemas de tanques sépticos, incluindo tratamento e disposicdo de efluentes lodo
sedimentado. Tem por objetivo preservar a salde publica e ambiental, a higiene, o
conforto e a seguranca dos habitantes de areas servidas por estes sistemas.

NBR n° 13969/1997: tanques sépticos - unidades de tratamento complementar e
disposicdo final dos efluentes liquidos com detalhes de projeto, construgdo e operacdo —
esta norma objetiva oferecer alternativas de procedimentos técnicos para o projeto,
construcdo e operacdo de unidades de tratamento complementar e disposicao final dos
efluentes liquidos de tanque séptico, dentro do sistema de tanque séptico para o
tratamento local de esgotos. As alternativas aqui citadas devem ser selecionadas de acordo
om as necessidades e condicBes locais onde é implantado o sistema de tratamento, ndo
havendo restricbes quanto a capacidade de tratamento das unidades. Conforme as
necessidades locais, as alternativas citadas podem ser utilizadas complementarmente
entre si, para atender ao maior rigor legal ou para efetiva prote¢do do manancial hidrico,
a criterio do orgéo fiscalizador competente.

NBR n° 12209/1992: projeto de estacdes de tratamento de esgoto sanitario — esta
norma fixa as condigdes exigiveis para a elaboracdo de projeto hidraulico-sanitario de

estacOes de tratamento de esgoto sanitario (ETE), observada a regulamentacgéo especifica
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das entidades responsaveis pelo planejamento e desenvolvimento do sistema de esgoto
sanitario.

NBR n° 9648/1986: estudo de concepcao de sistemas de esgoto sanitario.

NBR n° 9897/1987: planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores.

NBR n°9898/1987: preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e

corpos receptores.

3.6.3 Diretrizes brasileiras extraordinarias

Boletim extraordinario do grupo Wetlands Brasil: edi¢do especial produzida pelo
grupo de estudos em sistemas WC aplicados ao tratamento de aguas residuérias versando
sobre dimensionamento de WC construidos no Brasil — documento de consenso entre
pesquisadores e praticantes — publicado por VON SPERLING e SEZERINO no ano de
2018. A elaboracdo do documento busca alcancar a consolidacdo por meio de um
consenso entre os pesquisadores e praticantes da area de Wetlands (sistemas alagados
construidos), fixando os principais critérios e pardmetros de projeto que podem ser
utilizados para as trés principais variantes do sistema: WCH (recebendo esgoto pré-
tratado); WCV (recebendo esgoto pré-tratado) e WC de escoamento vertical (sistema
francés) (recebendo esgoto bruto).

O boletim extraordinario conta com férmulas e roteiro para simulacdo de
dimensionamento, além de um exemplo simplificado para diretriz de céalculos. Possui
também orientacdes diretas e objetivas quanto a aspectos construtivos: dimensdes de
tubos e suas perfuracdes, altura das camadas para o leito filtrante, granulometria do leito
filtrante, densidade de espécies vegetais por metro quadrado recomendada (5 por metro
quadrado), tipo de impermeabilizacdo a ser adotado no solo, esquemas para montagem
de sistema de distribuicdo e coleta do esgoto em bruto, em tratamento e tratado.

Afora isso, mais adiante, 0 material traz orientagdes gerais quanto a partida,
operacgdo e manutencao (preditiva, preventiva e corretiva) dos sistemas de CWs. Dentre
0S aspectos operacionais destaca-se a recomendacdo de instalagdo de registros para
controle de direcdo do fluxo, projetar um sistema “by pass” em paralelo ao sistema
permitindo isolamento e inspe¢do dos mddulos de CWs bem como, a existéncia de

gabaritos para controle da altura do leito saturado.
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3.6.4 Politicas publicas e diretrizes gerais para saneamento

Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6938 de 31 de agosto de 1981):
dispde sobre a politica nacional do meio ambiente, seus fins e mecanismos de formulagédo
e aplicacdo, e da outras providéncias;

Politica Nacional de Saneamento Bésico (Lei n® 11445 de 25 de janeiro de 2007):
estabelece diretrizes nacionais para o0 saneamento bésico; altera as Leis n° 6.766, de 19
de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993,
8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei n° 6.528, de 11 de maio de 1978; e da
outras providéncias, como por exemplo, criar o instrumento denominado Plano Nacional
de Saneamento Basico (PLANSAB) que consiste no planejamento integrado do
saneamento bésico considerando seus quatro componentes: abastecimento de &agua
potéavel, esgotamento sanitario, coleta de lixo e manejo de residuos solidos e drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas, possuindo horizonte de 20 anos.

Politica Estadual de Saneamento Basico (Lei n°12037 de 19 de dezembro de
2003): dispde sobre a politica estadual de saneamento e da outras providéncias, como por
exemplo, criar o instrumento denominado o Plano Estadual de Saneamento do Rio
Grande do Sul (PLANESAN-RS), com foco na melhoria da salubridade ambiental de
todo o estado. O trabalho de contempla a prestacdo de servigos de saneamento basico nos
seus quatro eixos — abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana
e manejo de residuos solidos e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas- abrangendo
as zonas urbanas e rurais dos 497 municipios do RS. Elaborado a luz do novo arco
regulatério do saneamento basico, 0o PLANESAN-RS englobou o diagndstico da situacao;
a fixacdo de objetivos e metas; a definicdo do conjunto de acbes estratégicas para o
cumprimento desses objetivos e a avaliacdo da viabilidade econémica, financeira, social
e ambiental para a implantacdo dessas a¢Oes, em um prazo de 20 anos. O PLANESAN-
RS esta estruturado em trés programas: 1 - Saneamento Estruturante; 2 - Saneamento
Bésico Integrado e 3 - Saneamento Rural. O resultado dos projetos e a¢Ges previstos serd
a universalizacdo dos servigos, uso sustentavel dos recursos naturais e melhoria da
qualidade de vida da populagéo.

Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de S&o Francisco de Paula:
0S servicos inserem-se no contexto da Lei n® 11.445/07 que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento béasico. Os

servigos também sdo balizados pelo decreto n°® 7.217/2010, que regulamenta a referida
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lei, bem como pelo Estatuto das Cidades (Lei n°® 10.257/2001) que define o acesso aos
servicos de saneamento basico como um dos componentes do direito a cidade.

Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental Integrado - PDDUAI do
Municipio de Sao Francisco de Paula (Lei n°® 3499/2019).

Cddigo Estadual do Meio Ambiente (Lei n® 11520/2000 atualizada pela Lei n°
15434/2020): institui o codigo estadual do meio ambiente do Estado do Rio Grande do
Sul.

Manual de Saneamento da FUNASA (52 Edicao 2019, revisada e ampliada): retine
informacdes e diretrizes acerca do saneamento basico no Brasil.

Manual pratico de andlises laboratoriais em aguas (FUNASA manual de bolso).



4 METODOLOGIA
4.1 Localizacdo e detalhamento da area de estudo
O presente estudo foi desenvolvido em uma residéncia unifamiliar em area urbana

do municipio de S&o Francisco de Paula (SFP), RS, Brasil, localizado na regido nordeste
do Rio Grande do Sul distante 112 quilémetros da capital Porto Alegre (Figura 3).
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Figura 3. Indicacdo do municipio localizado na regido nordeste do Rio Grande do Sul.

O municipio é o 15° em extensdo territorial do Rio Grande Sul com éarea de
3.274,03 km? dos quais 190 km? s&o ocupados pelo perimetro urbano e 3.084,03 km? pela
area rural. Devido a sua grande extensdo em area, levar saneamento a todas localidades
(urbanas e rurais) é desafio a ser vencido, o distrito de Cazuza Ferreira esta a 85 km da
sede e o de Pedra Lisa a 130 km, por exemplo. Em 2022, a populacao estimada era de
21.871 habitantes (IBGE, 2022). A altitude em SFP varia entre 800 e 1000 metros € 0
indice pluviomeétrico médio anual é de 1200mm. A temperatura média anual é de 15,3
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°C e, de acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é mesotérmico subtropical com
periodos de temperado Umido e invernos frios e nevoeiros frequentes. O municipio
contém parte de cinco bacias hidrograficas: do Taquari-Antas, do Rio Cai, do Sinos, do
Tramandai e do Mampituba, sendo a primeira predominante em termos de contribuigéo
territorial e a do Sinos a mais densamente povoada.

No municipio encontra-se um mosaico de Unidade de Conservagdo (UCs) de
diferentes categorias como o Parque Natural Municipal da Ronda, Parque Estadual do
Tainhas, Parques Nacionais (Aparados da Serra e Serra Geral), Florestas Nacionais (SFP
de Paula e Canela), Estacdo Ecoldgica de Aratinga e Area de Protecdo Ambiental da Rota
do Sol sendo as mais importantes delas (IBGE, 2022) (Figura 4).

-50.550

Legenda:
B APA Riozinho
B ARIE Sio Bernardo
EEE Aratinga
APA Rota do Sol
FLONA Sio Francisco de Paula
FLONA Cancla
I PARNA Serra Geral
I PARNA AParados da Serra
I PE Tainhas
Zona de Amortecimento PE Tainhas

I PNM Ronda

-50.500 -50.000

Figura 4. UCs beneficiadas (direta ou indiretamente) pela area de influéncia do projeto.

A residéncia utilizada como objeto do projeto de tese esta situada na Rua dos
Manacés, n° 201, Bairro S&o Bernardo, Condominio Serra Alta e encontra-se em zona
urbana residencial limitrofe a zona rural do municipio (5km do centro comercial). O local
é identificado, perante o cartorio de registros e secretarias municipais, como condominio

urbano e possui acesso a agua tratada pela Companhia Rio-grandense de Abastecimento
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(CORSAN), coleta de lixo realizada pela prefeitura municipal (empresa terceirizada) e
luz elétrica (pela companhia de distribuicdo e através de geracao propria). No condominio
onde encontra-se a area do projeto (indicada em amarelo no mapa Figura 5) existem
algumas areas de preservacdo permanente (areas escuras indicadas no mapa da figura)

sendo, em sua maioria, banhados de altitude e uma por declividade (> 45%).

Figura 5. Mapa do condominio registrado junto ao cartorio e secretarias municipais.

A residéncia unifamiliar objeto de estudo tem 99m? (9 x 11m) de area somada a
um container de 32m? onde localiza-se uma lavanderia. Considerando as demais
benfeitorias existentes no terreno, soma-se aproximadamente, 150m? de area total
construida. A residéncia possui dois quartos, dois banheiros convencionais (Umidos, com
uso de agua de abastecimento para acionamento da descarga), um banheiro seco (na
modalidade patente com separacdo de urina em tonéis de polietileno para, através da
compostagem, obter a formacéo de fertilizante orgéanico), uma cozinha com pia de cuba

dupla e uma lavanderia (com dois tanques e uma lavadora de roupas).
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O condominio ndo tem calgamento nas ruas e passeios (estradas e calgadas de
chdo batido), bem como, ndo dispGe de nenhum servigo de coleta, transporte e/ou
tratamento de esgotos domésticos gerados nas residéncias edificadas. Atualmente todo
territorio municipal (centro, bairros e aglomeracGes urbanas nos distritos rurais) é

desprovido de sistema de coleta e tratamento de esgotos (Figura 6).

Figura 6. Residéncia unifamiliar objeto do estudo.

E exigido, para obtengo da carta de habite-se da residéncia, o dimensionamento
de sistema individual de tratamento de esgoto doméstico com diretrizes gerais de
dimensionamento, construgdo, operagdo e manutencdo encontradas nas NBRS:
8160/1999, 7229/1993 e 13969/1997.

A residéncia em questdo esta assentada em lote urbano de 15m x 42m totalizando
630m?2. A 4rea onde o sistema sanitario esta instalado respeita as diretrizes constantes no
plano diretor de desenvolvimento urbano ambiental integrado do municipio, aprovado em
2019, para a area residencial em questdo sendo elas: a) 1,5m de construcdes e limites de
terrenos; e b) 3m de arvores e pontos da rede publica de agua; e c) 15m de pontos de
captacdo de 4gua. Na area foram removidas algumas arvores (exoticas invasoras — Pinnus
spp), 0 que modificou a area ampliando a taxa de radiacdo solar incidente sobre o sistema

(Figura 7), melhorando as condicdes para desenvolvimento das plantas.
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Figura 7. Remocéo de arvores exaticas resultando em maior incidéncia solar na area.

A residéncia possui carta de habite-se sob nimero 2020/032 emitida pela
Secretaria Municipal de Planejamento, Urbanismo, Habitacao e Gestdo, o que avaliza que
o sistema sanitario foi fiscalizado e aprovado pelos profissionais competentes e, além
disso, abre caminho para a multiplicacdo da implantacdo por solu¢des mais tecnoldgicas
(do ponto de vista ambiental, econémico, social, politico). Na ocasido, no ano de 2020, o
sistema sanitario aprovado pela prefeitura para o local foi 0 Tangque de Evapotranspiracdo
(TEVAP) conforme visualizado na (Figura 8). O TEVAP é uma tecnologia ambiental
bastante interessante do ponto de vista econdémico e ambiental, sendo um método
alternativo ao tradicional sistema de tratamento individual preconizado pela normatizagéo

brasileira (fossa-filtro-sumidouro).

Figura 8. Sistema sanitario (TEVAP) utilizado na residéncia entre 2017 e 2022.
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Esse TEVAP operou entre os anos de 2017 e 2021, suportando a carga sanitaria
gerada na residéncia nesse periodo. Em janeiro de 2022 o TEVAP foi substituido pelo
sistema de CWs que foi instalado em 2021. A seguir, encontram-se detalhadas as etapas
de concepcao inicial, dimensionamento, instalacdo, operacdo e monitoramento ambiental

objeto dessa pesquisa de tese de doutorado envolvendo CWs.

4.2 Concepcao do sistema com defini¢do do fluxograma geral

Objetivando chegar ao melhor desenho de sistema de tratamento, decidiu-se pelo
sistema hibrido (reator e filtro anaerébio seguido de CWs em diferentes configuracdes).
Para esse estudo optou-se pela segregacdo das aguas residuarias geradas na residéncia em
trés grupos: aguas cinzas, aguas negras e de aguas de lavagens. No local existe uma rede

coletora de 4gua pluvial advinda da cisterna acoplada ao telhado da residéncia (Figura 9).

Figura 9. Segregacdo na fonte geradora das diferentes fases do esgoto doméstico.

As aguas cinzas sdo compostas pelo esgoto gerado nas pias utilizadas para
lavagem de loucas (pratos, talheres, panelas) com elevada concentracao de 6leos e graxas
(materiais flutuantes). As aguas negras sao compostas pelo esgoto gerado nas privadas

domésticas (excretas humanos variados: urina, fezes, sangue, suor, saliva e produtos
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qguimicos em geral) com alto teor de sélidos. As aguas de lavagens sdo compostas pelo
esgoto gerado nas atividades de higiene pessoal e do lar como, por exemplo, no banho
(chuveiro com utilizacdo de shampoos, condicionadores), nas pias de escovar 0s dentes e
nas maquinas de lavar roupas (maquina e tanque), por esses fatores acabam apresentando
quantidade significativa de tensoativos e surfactantes (conferindo a caracteristica
presenca de espumas na agua residudria).

Cada uma dessas fracdes de esgoto domeéstico segue caminhos diferentes em nivel
de pré-tratamento, tratamento primario e secundario e, apos isso, sdo homogeneizadas em
um equalizador tendo, a partir de entdo, o mesmo destino em nivel de tratamento terciario
nos CWs (Figura 10).

PRINCIPIO DA SEGREGAGAO NA FONTE — TECNOLOGIA LIMPA # “end-of-pipe”

* AGUAS CINZAS * AGUAS LAVAGENS AGUAS NEGRAS ‘ AGUAS PLUVIAIS

| CAIXASGORDURA || CAIXA GRADEAMENTO | | REATORANAEROBIO |

i
l Q l ° | FILTRO ANAEROBIO |
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< WCVFSS |
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Figura 10. Fluxograma simplificado do sistema de tratamento completo.

As &guas cinzas sdo submetidas ao pré-tratamento em uma série de 3 caixas de
gordura com capacidade de 42L (conforme normatizacdo vigente e indicado a seguir no
memorial de célculos) cada, totalizando aproximadamente 120L (em volume util). Cada
caixa de gordura possui um tipo de material construtivo (plastico ou Plastico Reforcado
com Fibra de Vidro PRFV), uma geometria especifica (conica circular, cilindrica,
retangular) e um cesto removivel para inspe¢éo e limpeza frequente.

As aguas de lavagens sdo submetidas ao pré-tratamento em uma caixa de
gradeamento, que funciona com lamina d"agua de 5cm, perfuracdes de 3,5cm e com
capacidade de 250L. Nessa caixa de gradeamento sdo retidos cabelos, restos de tecidos
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de roupas, plasticos e demais materiais grosseiros que sdo oriundos da rotina de operacéo
diaria de uma residéncia unifamiliar (Figura 11).

Figura 11. Indicacdo das caixas de gordura e gradeamento.

As caixas de gordura e gradeamento instaladas a nivel de pré-tratamento
preliminar permitem: otimizar a remo¢do da gordura/éleo flotado, reter a fragdo de
escuma (material flotado), reter pedagos de tecidos, separar solidos grosseiros e cabelos
conduzidos até essa etapa do tratamento. As aguas de lavagens (ap6s caixa de
gradeamento) sdo homogeneizadas as aguas cinzas (ap0s caixas de gordura) em uma
estrutura de concreto de 170L (equalizador ).

As &guas negras sdo submetidas ao tratamento primario no Reator Anaerobio de
Fluxo Ascendente (RAFA) e secundario no Filtro Anaerébio de Fluxo Ascendente
(FAFA) em uma estrutura de Plastico Reforcada com Fibra de Vidro (PRFV) - modelo
Tucunaré gentilmente cedido pela BakofTec® Engenharia - com capacidade para
absorver taxas de geragdo diéria da ordem de 600 L/d (Figura 12).
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Figura 12. Tratamento preliminar, primario/secundario.

Ap0s isso, as aguas sao reunidas em um segundo homogeneizador (equalizador
I1) de concreto (Figura 13) de volume igual a 170L e, ap6s devidamente misturadas nesse

processo de equalizagdo, sdo submetidas ao tratamento terciario nos WC.

Figura 13. Detalhe do homogeneizador geral e registro para controle do fluxo.
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O sistema de CWs em questdo é denominado hibrido pois utiliza processos
anaerdbios (RAFA/FAFA) seguido de CWs (Figura 14).

Figura 14. Sistema hibrido de tratamento terciario em WC.

Por fim a &gua residuaria, apos tratamento terciario, é direcionada a uma vala de
infiltracdo de area igual a 8m? (dimensdes de 2 x 4m com profundidade h = 0,5m)

conforme recomendages dadas pela normatizacéo brasileira (Figura 15).

Figura 15. Vala de infiltracao final.
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Salienta-se, ainda, a existéncia de um “by pass” executado com
tubulagOes/registros de 75mm, concebido em paralelo ao sistema de tratamento,
permitindo e facilitando manutencdes e alteracGes de configurac6es (controle de fluxo).

Além do “by pass” as saidas dos CWs séo dotadas de caixas contendo gabaritos
hidraulicos (de 80, 60 e 30cm, além do dreno a 10cm) para controle de fluxo e ajuste do
nivel de esgoto dentro do leito filtrante (Figura 16).

g :
80, 60 e 30@ ‘\

\

Figura 16. Indicagdo dos registros e gabaritos dentro das caixas de saida.

Essas estruturas (caixas de concreto, tubos, conexdes e registros hidraulicos) que
compdem o sistema “by pass ”, atuando em conjunto permitem conduzir o esgoto, pular
etapas e propor fluxos alternativos ao utilizado atualmente (funcionamento em série).

Essa estrutura permite, também, conduzir o esgoto para o polimento final em
coluna de zedlitas a ser desenvolvida juntamente com o Prof. Marcal Pires na PUC/RS a
partir de 02/2024. Observa-se que, no presente estudo, ndo estdo detalhadas dimensdes
nem volume da coluna de zeélitas, bem como, sua composicdo. Essa etapa do estudo
encontra-se em fase de projeto e desenvolvimento para definir dimensdes da coluna,
selecionar zedlitas, sintetizar volume necessario de zed6litas, montar estrutura e proceder
monitoramento da performance ambiental.

Por fim, esté prevista a consolidacdo de uma barreira vegetal no entorno dos CWs.
Essa barreira vegetal esta sendo composta por plantas nativas de crescimento rapido

(bracatinga ou frutiferas nativas locais como ameixeira, cedro, pitangueira, etc.) e
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posicionadas de maneira a ndo prejudicar a incidéncia de radiagéo solar nos CWs. Uma
vez instalada, essa cortina vegetal auxilia na quebra do vento e contencdo de odores
indesejaveis gerados na operacgdo do sistema e sua manutencdo (remocao de sedimentados
e flotados da caixa de gordura, remoc¢do de lodo acumulado, podas constantes, etc.)
também deverd ser observada e realizada anualmente (conforme recomendado por
normas de projeto). O sistema de saneamento unifamiliar proposto aparece na Figura 17
a seguir dimensionado (ANEXO B contem as configuracdes construtivas e detalhamento

do Memorial de Calculo adotado).

A Hcuns cnzas [T cuns uvacins [ cvs nionss | B8 ouas puvias

CAIXAS GORDURA || CAIXA GRADEAMENTO REATOR ANAERDBIO
—_— _i—l $ FILTRO ANAERORBIO
-+
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Tx hidr = 0,12 m?m-2.d*

WCHFSS
A= Bm®

“by pass”

Tx org = 10 gDEOfm.d

; Tdh = 1d Tx hidr = 0,12 m?m-2.d?
WCFS

A = Bm? Tx arg = 10 gDBOfm?.d

Tdh = &d Tx hidr = 0,12 m?m2.d !
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Figura 17. Fluxograma do sistema de tratamento: volumes, areas e taxas de aplicacéo.

O espago entre os WC permite a livre circulacdo de pessoas para coleta de
amostras, inspecao e manutencdo do sistema. Esta previsto o cercamento da area com tela

na altura adequada (controlando o acesso de pessoas e animais).
4.3 Testes pré-operacionais, inser¢ao das plantas e inicio de operacao do sistema

Apbs a conclusdo das obras o sistema sanitario foi preenchido com agua do
sistema de abastecimento. Dessa maneira procederam-se ensaios hidraulicos a fim de
verificar o bom funcionamento das tubulages, registros, geomembrana e “by pass”. O

sistema manteve 0s niveis de altura quando selecionado, desde 80cm de leito totalmente
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saturado até totalmente drenado (10cm) comprovando assim sua estanqueidade pelo
periodo minimo de 96h ou 4d.

Essa etapa inicial (testes, insercdo plantas e partida) ocorreu em dezembro de
2021. A partir do més de janeiro de 2022 o esgoto passou a ser diluido até preencher
completamente 100% o sistema.

As plantas cultivadas dentro dos CWs séo da espécie Thypha dominguensis,
Heliconia bihai e Zantedeschia aethiopica. No estagio floating predomina Eichornia
crassipes e Lemna minor. Na disposicao final encontram-se: Dicotyledoneae spp.;
Hedychium coronarium J.Koenig; Heliconia bihai; Musa spp; Zantedeschia aethiopica
e Colocasia gigantea. As plantas promovem o embelezamento natural e harmonia
paisagistica no local auxiliando na assimilacdo de oxigénio e fixacdo de nutrientes. A
insercdo dos rizomas foi realizada conforme material informativo publicado pelo Grupo
de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Em relacéo a etapa de insercao das plantas o estagio inicial em janeiro

de 2022 encontra-se exposto na Figura 18.

Figura 18. Insercdo de mudas matrizes iniciais.

No inicio do primeiro ano de operacdo optou-se por trabalhar com o leito
parcialmente saturado (40cm de esgoto nos WCVFSS e WCHFSS). Isso prejudicou o
desenvolvimento das plantas. Apds um ano de operagéo ajustou-se o nivel para totalmente
saturado (80cm de esgoto nos WCVFSS e WCHFSS). A partir dessa acéo, foi realizado
o replantio (Figura 19) de mudas no més de janeiro de 2023.
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Figura 19. Acéo de ajuste do nivel e replantio.

Com esta acdo foi obtido bom desenvolvimento das plantas como pode ser

averiguado na Figura 20.

Figura 20. Estagio atual do desenvolvimento das plantas.

Na vala de infiltracdo final dimensionada, foram inseridas espécies variadas
(caetés, copo de leite, lirio do brejo, bananeira, dicotileddnea, papiro grande, papirinho,

orelha de elefante, e taboa) (Figura 21).
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Figura 21. Detalhe da vala de infiltracdo que atua enquanto disposicao final.

A exemplo das plantas inseridas dentro dos WCVFSS, WCHFSS e WCF, as
plantas colocadas dentro da vala de infiltracdo também se encontram em pleno
desenvolvimento (Figura 22), demonstrando boa adaptacdo ao local (clima e altitude)

bem como, a toxicidade apresentada pelo esgoto.

Figura 22. Estagio atual de desenvolvimento das plantas na vala de infiltracdo.

As plantas apresentam diversas florag6es anuais (Figura 23) corroborando estarem
saudaveis e perfeitamente adaptadas.
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Figura 23. Floracdo das plantas na vala de infiltracdo final.

As coletas das espécies vegetais ocorreram na area indicada na Figura 24,
localizada em frente a area do projeto estando adaptada a altitude e faixas de temperatura

local.

Figura 24. Area de obtencdo das plantas da espécie Thypha dominguensis.

Por altimo, cabe ressaltar nesse capitulo que, as plantas utilizadas pelos autores

do trabalho possuem autorizacdo para coleta de espécies vegetais fora de UCs. H&
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comprovante de registro para coleta de material boténico, fingico e microbiolégico em
territdrio brasileiro.

A partir de margo de 2022, quando efetivamente o sistema sanitario foi preenchido
com 100% de esgoto doméstico e teve a insercdo das plantas, iniciou-se a etapa de

monitoramento ambiental.

4.4 Monitoramento ambiental

Na execugdo da proposta de trabalho foram utilizados equipamentos e demais
materiais de consumo de propriedade da UNISC e UERGS. Foi utilizado veiculo
particular para deslocamento e transporte das amostras entre os pontos de coleta e o0s
laboratdrios para analises. As amostras foram coletadas em condi¢fes normais de
temperatura e pressao. Foram determinados 14 pontos de coleta para 0 monitoramento
conforme Tabela 4.

Tabela 4. Descri¢do dos 14 pontos monitorados.

Ponto Descrigéo do ponto Nivel de tratamento Condigao
P1 Caixa gordura n°1 Preliminar Bruto
P2 Caixa gordura n°3 Preliminar Em tratamento
P3 Homogeneizador cinza + lavagens Preliminar Em tratamento
P4 Entrada RAFA Primario Bruto
P5 Saida RAFA Primério Em tratamento
P6 Saida FAFA Secundario Em tratamento
P7 Homogeneizador geral Secundario Em tratamento
P8 Entrada WCVFSS Terciario Em tratamento
P9 Saida WCVFSS Terciario Tratado
P10 Entrada WCHFSS Terciario Tratado
P11 Saida WCHFSS Terciario Tratado
P12 Saida WCF Terciario Tratado
P13 Disposicao final Disposigao final Tratado
P14 Agua tomeira (abastecimento) Consumo humano In natura - clorada fluoretada

Foi elaborada uma planilha de monitoramento para as coletas com 0 intuito de agregar
informacg0des para fundamentar a discusséo dos resultados. Foram coletadas informacoes
referentes aos indices de precipitagdo pluviométrica na regido durante o periodo de
estudo. Foram utilizados frascos de coleta (vidro e plasticos), equipamentos e reagentes

necessarios para a preservacao das amostras, conforme descrito na Tabela 5.
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Tabela 5. Descrigdo dos equipamentos utilizados.

Equipamento Descrigao de uso
Sonda multiparametro Leitura de pH, OD, condutividade e salinidade
Termoémetro digital Aferir temperatura
Disco de Secchi Medicao de transparéncia
Turbidimetro Leitura de turbidez
Frascos de plastico e vidro Coleta de amostras
Reagentes (acidos e bases) Preservacao das amostras para analises posteriores
Caixas térmicas Acondicionamento e refrigeracdo das amostras

O controle analitico envolveu ensaios de oxigénio dissolvido (OD), temperatura,
pH, condutividade, salinidade, turbidez, Carbono Organico Total (COT), DQO, N
(amoniacal e total) e P (total) nos pontos de coleta previamente selecionados. No segundo
ano de monitoramento (2023) foram realizados ensaios de genotoxicidade e

microbioldgicos (contagem de ovos de helmintos e coliformes termotolerantes).

4.5 Processamento da informacao

Para célculos e graficos foi utilizado o software Excel. O software permite
cadastrar os pontos de coletas adicionando diversas informagdes como: local, hora,
temperatura do ar, altitude, longitude, latitude, condicao climatica, corpo hidrico e o que
mais for necessario. O software possibilita incluir amostras de forma organizada, ap6s
obter o valor do cada uma delas a cada campanha de coleta referente a cada ponto de
coleta.

Os resultados serdo apresentados no formato de artigos nos proximos capitulos:

- Artigo 1: contendo revisao bibliométrica acerca do tema;

- Artigo 2: contendo resultados analiticos da performance ambiental do sistema
ao longo do periodo de dois anos de monitoramento (2022-2023), avaliacdo da pegada
hidrica e resultados de analises de genotoxicidade do tratado; e

- Artigo 3: contendo avaliacéo de ciclo de vida e calculo da pegada de carbono do

sistema.



5 ARTIGO | - ANALISE BIBLIOMETRICA: SANEAMENTO
DESCENTRALIZADO COM APLICACAO DE WETLANDS CONSTRUIDOS
NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O artigo | ¢ intitulado: Analise bibliométrica: saneamento descentralizado com

aplicacdo de wetlands construidos no tratamento de &guas residuarias.

Esse artigo prop0s revisao de literatura e analise bibliométrica sobre aplicacéo de

wetlands construidos para o tratamento de esgoto domeéstico em escala unifamiliar.
Principais resultados atingidos:

- Os indicadores bibliométricos ndo sdo medidas reais subjetivas de qualidade da
pesquisa (dados qualitativos) sendo apresentados na forma quantitativas (mais

publicados, mais citados, mais recorrentes, etc.);

- Os trabalhos apontam diversas vantagens dos CWs com destaque para baixo

custo de manutencéo, alta performance ambiental com excelentes eficiéncias de remocéo;

- Projetos de CWs podem ser dimensionados para receber aguas residuarias de
fontes pontuais (esgotos domésticos de origem uni ou multifamiliar, de pequenas
comunidades urbanas e periurbanas, de comunidades rurais afastadas, de atividades

hoteleiras e turisticas, de campus universitario, de agroindustria familiar, etc.);

- CWs produzem efluentes apresentando bons indicadores de qualidade (em média
apresentam eficiéncias de remocao superiores a 70% para DBO, DQO, Ntotal, Ptotal,
turbidez, solidos totais e coliformes) atendendo as legislacbes mais restritivas existentes

para lancamento de efluentes e reuso.



6 ARTIGO Il - WETLANDS CONSTRUIDOS NO TRATAMENTO TERCIARIO
DE ESGOTO DOMESTICO: LAYOUT DE OPERACAO COM AVALIACAO DA
EFICIENCIA E PEGADA HIDRICA DE SISTEMA SANITARIO UNIFAMILIAR

O artigo Il é intitulado: Wetlands Construidos no tratamento terciario de esgoto
doméstico: layout de operacdo com avaliacdo da eficiéncia e pegada hidrica de sistema
sanitario unifamiliar.

Esse artigo detalhou o layout de operacdo de um sistema de CWSs apresentando a
avaliacdo da performance ambiental do tratamento com base na analise de parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos apresentando também o célculo de pegada hidrica das
etapas do sistema.

Principais resultados atingidos:

- Embora dimensionado para 1 m3.d (30m3/mo) o sistema sanitério recebeu em
média 0,5 m3.d™* (15m®mo) no periodo monitorado;

- A 4rea instalada em WC para tratamento terciario (24m? somando WC vertical,
horizontal e floating) supera o indicado em norma extraordinaria (8m?);

- As maximas eficiéncias de remocdao apresentadas foram: fosforo total 91%, DQO
85%, nitrogénio amoniacal 71%, turbidez 91%, salinidade 75%, condutividade 77%, P
75% e DQO 73%j;

- Os valores de pegada hidrica do efluente bruto em relacdo ao efluente tratado
reduziram em aproximadamente 90%, tendo valores de 825 m® no efluente bruto para
75,6 m® no Gltimo estagio da unidade de tratamento; e

- Os CWs condicionam a agua residudria para reuso urbanoois atende os limites
da CONSEMA 419/2020 para pH (entre 6 — 9) e condutividade (< 3 dS/m). O projeto é
aplicacdo de tecnologia ambiental em escala real, promovendo saneamento

descentralizado e consolidando o desenvolvimento sustentavel.



7 ARTIGO 11l - WASTEWATER TREATMENT IN SINGLE FAMILY SCALE
WITH FLOATING CONSTRUCTED WETLAND ASSOCIATED IN
INTEGRATED SYSTEM: LIFE CYCLE ANALYSIS AND CARBON
FOOTPRINT IN THE CONSTRUCTION AND START-UP STAGES

O artigo Il é intitulado: ANALISE DE CICLO DE VIDA E PEGADA DE
CARBONO DE SISTEMA WETLANDS CONSTRUIDOS EM UNIDADE
UNIFAMILIAR

Esse artigo detalhou o levantamento de dados para inventario de ciclo de vida e
posterior determinacdo de analise de ciclo de vida e da pegada de carbono da etapa de
construcdo do sistema sanitario.

Principais resultados atingidos:

- Além das caracteristicas visuais os WC também melhoram as propriedades
fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto doméstico ao longo do tempo, contribuindo
diretamente na manutencéo dos indicadores de qualidade ambiental dos recursos hidricos;

- As avaliagOes de ACV Impact 2002+ e ACV de Pegada de Carbono, demonstram
a necessidade de continuar com pesquisas para materiais alternativos nas construgdes do
WCs;

- Mesmo sistemas “desmaterializados”, os Human Health e CO2 uptake ainda
necessitam aumento de investigacao e eficiéncia; e

- Enquanto perspectiva futura de trabalho esta o levantamento de diretrizes para
enquadrar a agua oriunda do sistema para o reuso local, que é a utilizacdo da agua
residuaria para diversas finalidades, exceto para o consumo humano (NBR n°
13969/1997).



8 CONSIDERACOES FINAIS

Os CWs tém a capacidade de reduzir o potencial poluidor do esgoto doméstico
apos o tratamento primario/secundario. Além das caracteristicas visuais, 0s CWSs
melhoram as propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto doméstico,
contribuindo diretamente na manuteng@o dos indicadores de qualidade ambiental dos
recursos hidricos. O trabalho propiciou, até o presente momento, significativo avango no
que tange a: planejamento, projeto de dimensionamento, obras de execucao/instalacao,
operacgdo, monitoramento e manutengdo de WC aplicado a residéncias unifamiliares no
Brasil.

Constata-se que promover o tratamento terciario nem sempre ¢ facil sendo, pelo
contrario, por vezes bastante complicado em funcdo de topografia, acesso aos elementos
constituintes do sistema sanitario. Em funcdo da inflagdo no preco de materiais de
construcdo bem como na alta elevada do valor de méo de obra, promover tratamento
terciario é oneroso do ponto de vista financeiro. Os custos de implantacdo sdo altos
(material e méo de obra), porém, os custos com manutencao observados em 01 ano de
operacdo sao nulos (sem consumo de energia, sem consumo de insumos). O Unico
investimento realizado em operacédo foi tempo para manejo das plantas (replantio e poda
rasa). N&o estdo contabilizados aqui custos com monitoramento ambiental.

Em relacdo ao custo total do projeto, salienta-se tratar de projeto piloto o que
requer maiores investimentos (0 modelo pode ser condensado e otimizado). Dessa
maneira pode-se verificar, de modo aproximado, que para construir 24m? de WC mais
8m? de vala de infiltragéo final, o custo total é de R$ 32.000,00 o que nos dé a relagdo de
R$ 1.000,00 (R$32/32m?) por metro quadrado construido para um sistema sanitario
individual completo (preliminar, primario, secundario, terciario e disposicéo final).

Considerando que, conforme indicado no memorial de calculo, seriam necessarios
8m? para a residéncia unifamiliar em questdo, o valor investido gira em torno de R$
8.000,00 para um sistema sanitario individual completo (preliminar, primario, secundario,
terciario e disposicéo final).

Observa-se que essa relacdo de custo x beneficio pode, ainda, ser melhorada na
medida em que alguns parametros de projeto podem ser modificados (simular calculos
com padrdo de geracdo médio ou baixo, area onde se localiza o projeto (faixa de

temperatura), tempo de limpeza para remocao do lodo, disponibilidade de matéria-prima,
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custo com transporte de material de empréstimo/bota fora para aterro/escavacéo, perfil do

esgoto gerado, etc.

Os resultados alcancados indicam a possibilidade de reuso. As condicdes

adequadas para permitir a evolucdo das SBN estdo sendo gradativamente ampliadas e

aceitas, como no caso dos CWs, auxiliando na consolidacdo do desenvolvimento

sustentavel. Enquanto recomendacdes, a fim de garantir o bom funcionamento de um

sistema de CWSs, recomenda-se as seguintes acoes:

a)

b)

c)

d)

9)

Limpeza continua e frequente do sistema de pré-tratamento
(gordura/gradeamento);

Proceder a limpeza anual do sistema (pois foi dimensionado com base nessa
informacdo constante na NBR pertinente);

Criar checklist dos procedimentos de operacdo e limpeza do sistema de
tratamento atribuindo responsaveis (empresa de consultoria ambiental) para
cada tarefa;

Evitar a disposicdo de materiais estranhos na tubulacao de coleta e distribuicédo
de esgoto no sistema de tratamento;

Realizar o manejo das plantas promovendo o corte raso duas vezes ao ano (no
periodo de verdo e inverno) evitando a desorcdo de nutrientes no proprio
sistema;

Realizar o monitoramento do fluxo de agua nas caixas de inspecdo, evitando
anomalias e entupimentos de maneira preditiva e preventiva; e

Realizar o monitoramento do sistema nos termos da CONSEMA n° 355/2017
e dos oOrgaos legais competentes que, por tratar-se de empreendimento de
impacto local, tem sua fiscalizacdo para efeitos de licenciamento a cargo das
secretarias municipais de Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS) e de

Planejamento, Urbanismo, Habitacéo e Gestéo.



9 PERSPECTIVAS FUTURAS

Enquanto perspectiva futura de trabalho pretende-se desenvolver os artigos 1V, V
e VI durante o primeiro e segundo semestre de 2024.

O artigo IV contard com resultados detalhados contendo perfil de ecotoxicidade,
carbono organico total e nitrogénio total do sistema em estudo. Terd ainda uma breve
discussdo sobre o papel da linha de pesquisa tecnologias para o tratamento de aguas de
abastecimento e aguas residuarias para consolidacdo do saneamento e tera como objeto
de publicacéo revista de circulagdo internacional.

O artigo V contard com descricdo de possiveis incentivos fiscais ambientais ao
sistema de CWs, trazendo aspectos e impactos da implantacdo do IPTU verde no
municipio de S&o Francisco de Paula, RS, Brasil e tera como objeto de publicagéo revista
de circulacdo nacional.

O artigo VI divulgaréa as a¢des de ensino, pesquisa e extensdo que permeiam o
projeto de tese de doutorado desenvolvido e tera como objeto de publicacéo revista de
circulacdo nacional.

O projeto de tese esta registrado em fluxo continuo junto a Pro Reitoria de
Pesquisa e Pds-Graduagdo da UERGS sob o titulo denominado: Saneando o bésico —
ANO 2024; e continuara sendo desenvolvido em carater de pesquisa. O projeto também
esta registrado junto a Pro-Reitora de Extensdo em carater de extensdo em 2024 na busca
de auxilio para manutencdo de dois bolsistas de iniciacdo cientifica.

O autor buscara submeter o projeto a possiveis editais que fomentem e viabilizem
a continuidade da pesquisa (equipamentos, material de expediente, insumos, recursos
humanos). O autor buscara possibilidade de pds-graduacdo em nivel seguinte (editais de
fomento ao pesquisador recém-doutor). O autor seguira divulgando o projeto, a
universidade, o programa de p6s-graduacdo e a ciéncia nacional desenvolvida no nivel
superior na linha de pesquisa tecnologias de tratamento de dguas de abastecimento e de
aguas residudrias. Ainda, enquanto perspectivas futuras de trabalhos:

a) Seguir executando o monitoramento ambiental (parametros fisico-quimicos,
microbiologicos, ecotoxicidade e genotoxicidade) continuo e frequente
(UNISC/UFRGS/PUC/FEEVALE/UERGS) envolvendo académicos da
graduacao, p6s-graduagdo, mestrado e doutorado. Desenvolver estudos a nivel

de p6s-doutorado;



b)

d)
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Desenvolvimento de produtos (inovagdes tecnoldgicas para o mercado de
saneamento) em parceria com alunos da graduacao e pos-graduacdo da Uergs, em
especial da Unidade Universitaria Horténsias (curso de Gestdo Ambiental,
especializacdo em Pratica para Sustentabilidade e mestrado profissional em
Ambiente e Sustentabilidade) e demais cursos com potencial de agregar
empreendedorismo/inovacGes (Engenharia de Energia, Ciéncias da Computagéo,
Agronomia) como, por exemplo, projeto e execucdo de uma coluna com sachés
de zedlitas para polimento final de esgoto doméstico (em conjunto com o Prof.
Dr. Marcal Pires PUC/RS) e, também, o aperfeicoamento de uma caixa de gordura
autolimpante (mestrado profissional PPGAS da UERGS em 2025 e setor de P&D
— Planejamento, Projeto e Desenvolvimento de Produto da BakofTec®
Engenharia);

Elaborar tabela de dimensionamento com volumes pré-determinados de CWs para
atender determinado nimero de pessoas gerando volumes especificos de esgoto
(padréo baixo, médio ou alto);

Elaborar, publicar e divulgar cartilha/manual com roteiro pratico para
dimensionar e instalar sistema de CWs em unidades residenciais (uni ou
multifamiliar); e

Protétipos para medicdo/extracdo de bioenergia de sistemas de CWs com

desenvolvimento da melhor configuracdo de par de eletrodos (anodo/catodo).



10 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O DOUTORADO

Durante o doutorado foram realizadas diferentes acdes no ambito do ensino, da
pesquisa e da extensdo:

a) Educacdo ambiental apoiada em agdes de extensdo divulgando o projeto em
busca de reconhecimento regional, estadual e nacional; e

b) Elaboracdo de minuta de projeto de lei municipal prevendo pagamento por
servigos ambientais e/ou incentivos fiscais (elaborar proposta de projeto de lei
de reducdo no IPTU fundamentado nas Ciéncias Contabeis) para quem adotar
a tecnologia de CWs nos municipios brasileiros.

Por fim, essas acBes descritas, bem como as perspectivas futuras expostas,
demonstram, sem restar sombra de divida, que o projeto transita em diversas areas do
conhecimento (engenharia, biologia, quimica, fisica, geografia, histéria, politica,
tecnologia, gestdo) sendo multidisciplinar e tem resultados transversais praticos aplicados
ao cotidiano dos habitantes residentes na area do projeto, impactando positivamente nas
areas vizinhas.

Esse carater interdisciplinar somado a transversalidade do tema, permitem
abordagens diversas, mantendo o projeto ativo pelas proximas décadas, colocando em
pratica tecnologia ambiental para promoc¢do do saneamento basico através da educacao
fomentada pelo ensino de qualidade, pelas a¢Ges de extensédo arquitetadas e pela pesquisa
cientifica desenvolvida em nossa nacao.

Que possamos continuar visualizando e fazendo da tecnologia ambiental o esteio
para amparar decisfes, guiar politicas publicas, prevenir, remediar e recuperar situacoes
rotineiras (como no caso, a geracao de esgoto doméstico) que degradam o ambiente para
a qualidade de vida. Que possamos aprimorar métodos, criar tecnologias, desenvolver
equipamentos, mantendo a qualidade do ambiente para a subsisténcia dessa e das

proximas geragoes.
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ANEXO A - DESENHOS EM AUTOCAD COM VISTAS DO PROJETO

VISTA SUPERIOR DO WC VERTICAL - distribuigdo do esgoto
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VISTA SUPERIOR DO WC VERTICAL - coleta do esgoto
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VISTA LATERAL DO WC HORIZONTAL - distribuic@o e coleta do esgoto
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VISTA LATERAL DO WC FLOATING - distribuigGo e coleta do esgoto
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VISTA SUPERIOR DO WC FLOATING - distribuic@o e coleta do esgoto
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VISTA LATERAL DO SISTEMA DE WC COMPLETO

WC VERTICAL
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ANEXO B - CONFIGURACOES DA ETE UNIFAMILIAR

WC Vertical (WCVFSS)

ITEM VALOR BOLETIM WETLANDS VALOR ADOTADO PROJETO

Altura da camada superior do meio

0,05a0,10m 0,10m
suporte
Altura da camada de filtragao 0,40 a 0,60m 0,50m
Altura da camada de transicéo 0,10m 0,10m
Altura da camada inferior de drenagem ~ 0,10m a 0,30m 0,10m
Borda livre 0,20 a 0,35m 0,20m
NUmero de unidades Multiplas de 2 - ndo se aplica
Area maxima de cada unidade 400m? 8m?
Inclinacdo das paredes ou taludes
) 0:1a2:1 0:1
internos
Declividade de fundo 0at% 1%

LEITO FILTRANTE

Brita, cascalho, escdrias siderdrgicas ou outros materiais que

Granulometria do leito na camada possuam resisténcia fisica e que ndo sofram desagregacéo Brita 1
rita

superior quimica ou bioldgica. Granulometria referenciada em termos

de britagem: brita 0 (4,8 a 9,5mm) ou brita 1 (9,5 a 19mm)
Granulometria do leito na camada de
i Areia grossa (1,2 a 4,8mm) Brita1e2
filtragdo
Granulometria do leito na camada de )

. Brita 0 (4,8 a 9,5mm) Brita1e2

transi¢éo
Granulometria do leito na camada ) )

Brita 0 (4,8 a 9,5mm) ou brita 1 (9,5 a 19mm) Brita 1 e 2

inferior de drenagem

DETALHES HIDRAULICOS E COSNTRUTIVOS




Alternéncia entre os leitos
Tipo de alimentagdo no leito em
operacéo

Frequéncia da dosagem do afluente

Entrada e distribuicdo do afluente

Coleta e retirada do efluente

Impermeabilizagdo do fundo e parede

ou taludes internos

Variavel de 3,5 a 30d
Intermitente

Bateladas a cada 2 ou 8h

Tubulagéo de distribuicdo uniforme sobre toda area superficial
da unidade WC. Didmetro minimo de 40mm com orificios de
perfuragdes superiores a 8mm. Um orificio a cada 1 ou 2m2 de

area.

Sistema de drenagem com tubos de orificios perfurados. Esse
sistema deve aflorar na superficie permitindo entrada de ar e

propiciando limpeza com jato limpa fossa..

Utilizagdo de materiais e métodos que garantam
impermeabilizagédo do fundo e das paredes (alvenaria ou
concreto) ou taludes internos (solo) e que garantam a
resisténcia mecanica e aos impactos da radiagdo solar (em

locais expostos).

Néo se aplica
Intermitente (a cada 2h ou menos)

Batelada a cada 2h ou menos

DN 75mm (registros, flanges, conexdes
e tubulagées) com orificios perfurados
de 12mm a 5cm de distancia entre cada
um deles.

DN 100mm (registros, flanges,
conexdes e tubulagdes) com orificios
perfurados de 12mm a 5cm de distancia
entre cada um deles. Na saida ha
redugao de DN 100 para DN 75mm.

Impermeabilizagdo com geomembrana
de 0,8mm em toda a area (fundo, lateral
e ancoragem). Considerar amesma area

de geomembrana em geomanta Bidim®.

CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO EMPREGADOS NO WCVFSS

ITEM

WCVFSS RECEBENDO
EFLUENTE PREVIAMENTE TRATADO

VALOR ADOTADO PROJETO

Taxa de aplicagdo organica superficial

maxima

Taxa de aplicagdo hidraulica superficial

maxima

10 a 20gDBO.m2.d-". Valores mais reduzidos da taxa de
aplicagdo organica superficial (dimensionamentos mais
conservadores) conduzem a maiores dareas superficiais

requeridas.

0,05 a 0,12 m3.m-2.d". A area calculada é a area da parte
superior do leito filtrante, e ndo a area do fundo ou a meia

profundidade.

10gDB0.m2.d-1

Mesmo com afluente oriundo de
tratamento secundario (baixa eficiéncia
de 75%) o projeto é conservador em
fungao das condigdes climaticas locais

e da grande area disponivel.

0,12 m®.m-2.d-
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TIPOS DE TRATAMENTO A MONTANTE DO WCVFSS

WCVFSS APOS TRATAMENTO
ITEM i i VALOR ADOTADO NO PROJETO
PRIMARIO OU SECUNDARIO
Tratamento preliminar Gradeamento e desarenagéo Caixas de gordura e de gradeamento

Tratamento primario ou secundéario a

montante

Tanques sépticos (varidveis configuragdes)
Exemplos: reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo RAFA + FAFA

ascendente; reatores anaerébios compartimentados

PLANTAS

Plantas utilizadas e seu manejo

Typha dominguensis (taboa). Outras espécies podem ser utilizadas, desde que se adaptem as condigdes
operacionais impostas. As plantas devem ter um manejo adequado e sua remog&o ap6s o corte, evita a

liberagdo dos compostos absorvidos e podendo ser encaminhado para compostagem.
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WC Horizontal (WCHFSS)

ITEM VALOR BOLETIM WETLANDS VALOR ADOTADO PROJETO

Altura do meio suporte 0,50 a 0,90m 0,80m
Profundidade da lamina de

0,40 a2 0,80m variavel entre 0,10 e 0,80m
esgoto
Distancia entre o nivel do esgoto

) 0,10m variavel entre 0,70 e 0m

€ 0 topo do meio suporte
Borda livre 0,102 0,20m 0,20m

2:1-41
Relacdo comprimento largura 2:1
Largura maxima de cada médulo ~ 30m 2m
Inclinagdo das paredes ou

0:1a2:1 0:1
taludes internos
Declividade de fundo 0at%h 1%

LEITO FILTRANTE
Brita, cascalho, escérias siderurgicas ou outros materiais que possuam
) ) resisténcia fisica e que ndo sofram desagregacao quimica ou biologica.

Granulometria do leito Brita 1

Granulometria referenciada em termos de britagem: brita 0 (4,8 a

9,5mm) ou brita 1 (9,5 a 19mm)
Granulometria do leito nas zonas  Britagem correspondente a brita 4 (50 a 76 mm) ou pedra de m&o Brita 1 62

ritale

de entrada e saida

(granulometria superior a 76 mm)

DETALHES HIDRAULICOS E CONSTRUTIVOS

Entrada e distribui¢do do esgoto

Coleta e retirada do esgoto

O dimensionamento das tubulagdes devera seguir calculos hidraulicos.
Para sistemas de pequeno porte, usualmente se utiliza tubulagéo de
distribuigdo DN 100 mm com furos de 20 mm de diametro, espagados a

cada 10 cm.

Para sistemas de pequeno porte, a coleta do efluente é por tubulagéo de

drenagem DN 100 mm perfurada com furos de 20 mm de didmetro

Entrada 75mm

Saida 100mm com redugao em flanges

de 75mm propiciando redugao de custo.

Perfuragdes de 20mm
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Impermeabilizagdo do fundo e

parede ou taludes internos

espacados a cada 10 cm, cobrindo a largura da unidade ou médulo, e

situada proximo ao fundo do Wetland.

Utilizagdo de materiais e métodos que garantam impermeabilizagéo do
fundo e das paredes (alvenaria ou concreto) ou taludes intemos (solo) e
que garantam a resisténcia mecanica e aos impactos da radiagao solar

(em locais expostos).

Impermeabilizagdo com geomembrana
de 0,8mm em toda a area (fundo, lateral
e ancoragem). Considerar a mesma
area de geomembrana em geomanta
Bidim®.

ITEM

WCHFSS RECEBENDO
EFLUENTE PREVIAMENTE TRATADO

VALOR ADOTADO PROJETO

Taxa de aplicagdo organica

superficial maxima

Taxa de aplicagdo hidraulica

superficial méxima

De 6 a 15gDBO.m2.d" Valores mais reduzidos da taxa de aplicagdo
organica superficial (dimensionamentos mais conservadores) conduzem
a maiores areas superficiais requeridas. A decisdo do projetista deve
levar em consideragdo, portanto, os requisitos de area e a expectativa

com relagao ao efluente final.

Tratamento de efluente primario, como tanque séptico: 0,02 a 0,08 m3.m-
2dou pos-tratamento de efluente secundério advindo de processo
pouco eficiente: 0,04 a 0,12 m3.m2.d- A drea calculada é a area da parte
superior do leito filtrante, e n&o a &rea do fundo ou a meia profundidade.
A area superficial requerida € o quociente entre a vazao afluente ao

sistema e a taxa de aplicagao hidraulica superficial adotada.

10gDBO.m2.d-1

Mesmo com afluente oriundo de
WCVFSS (alta eficiéncia de remogéao
global) o projeto é conservador em
fungdo das condigoes climaticas e da

grande area disponivel.

0,12 m3.m2d-

TIPOS DE TRATAMENTO A MONTANTE DO WCHFSS

ITEM

WCHFSS APOS TRATAMENTO
PRIMARIO OU SECUNDARIO

VALOR ADOTADO NO PROJETO

Tratamento preliminar

Gradeamento e desarenagao

Tanques sépticos (varidveis configuracdes)

Tratamento primario ou secundario a

montante

Exemplos: reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo

ascendente; reatores anaerébios compartimentados

Caixas de gordura e de gradeamento

RAFA + FAFA + WCVFSS

PLANTAS

83



Plantas utilizadas e seu manejo

Typha dominguensis (taboa). Outras espécies podem ser utilizadas, desde que se adaptem as condigdes
operacionais impostas. As plantas devem ter um manejo adequado e sua remogéo ap6s o corte, evita a

liberag@o dos compostos absorvidos e podendo ser encaminhado para compostagem.
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WC Floating (WCF)

LAGOA COM
ITEM PLANTAS WC MODELO FRANCES VALOR ADOTADO PROJETO
AQUATICAS NBR
Profundidade Variavel Variavel 0,80m
Borda livre 0,30m Entre 0,10 € 0,35m 0,20m
Relagdo comprimento largura - - 2:1
Largura maxima 10m 30m 2m
Declividade do fundo 1% 1% 1%
Inclinagdo das paredes Variavel 0:1a2:1 0:1
LEITO FILTRANTE
Granulometria do leito filtrante Né&o ha Arela média ou grossa Néo ha
(0,3 24,8 mm)
DETALHES HIDRAULICOS E CONSTRUTIVOS
Tipo de alimentagédo Intermitente Intermitente
Altura da camada de liquido Profundidade ~ max. - 0,80m
entre 0,70 e 1m
Entrada e distribuicao do efluente Variavel Tubulacéo de distribuico DN 75 mm 75mm

Coletada e retirada

Impermeabilizagdo do fundo e

parede ou taludes internos

y Sistema de drenagem no fundo, com
Variavel . o
tubulagdes de DN minimo de 100 mm.
Utilizagdo de materiais e métodos que
garantam impermeabilizagdo do fundo e
Escavagdo direto no das paredes (alvenaria ou concreto) ou
solo taludes internos (solo) e que garantam a
resisténcia mecanica e aos impactos da

radiagdo solar (em locais expostos).

100mm com redugdo para
75mm

Impermeabilizagao com
geomembrana de 0,8mm em
toda a area (fundo, lateral e
ancoragem). Considerar a
mesma area de geomembrana

em geomanta Bidim®.

LODO

Altura e remogdo da camada de

lodo

Recomenda remogdo Taxa de acumulo de 1,5 a 3,0 cm/ano

periédica (segundo a experiéncia francesa). A

Sera drenado quando o lodo

atingir 2/3 do volume dtil
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experiéncia brasileira, ainda que limitada,
indicou valores préximos a 1,0 cm/ano nas
unidades o 1° estagio.

Intervalo de 10 a 20 anos de operagéo

CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO EMPREGADOS NO WCF

Taxa de aplicagdo orgénica -
L ) Méxima 75 gDBO.m2.d1 10 gDBO.m2.d"!
superficial maxima no leito

) ) i Tratamento de efluente primario, como tanque séptico: 0,02 a 0,08 m3.m2.d-
Taxa de aplicagdo hidraulica . » .
ou pés-tratamento de efluente secundario advindo de processo pouco 0,12 m3.m-2.d-

superficial maxima no leito
eficiente: 0,04 a 0,12 m3.m2.d1

TIPOS DE TRATAMENTO A MONTANTE DO WCF

WCHFSS APOS TRATAMENTO
ITEM , . VALOR ADOTADO NO PROJETO
PRIMARIO OU SECUNDARIO
Tratamento preliminar Gradeamento e desarenagéo Caixas de gordura e de gradeamento

Tanques sépticos (varidveis configuragdes)

Tratamento primario ou secundério a )
Exemplos: reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo RAFA + FAFA + WCVFSS

montante
ascendente; reatores anaerobios compartimentados
PLANTAS
Typha dominguensis (taboa). Outras espécies podem ser utilizadas, desde que se adaptem as condigdes
Plantas utilizadas e seu manejo operacionais impostas. As plantas devem ter um manejo adequado e sua remog&o ap6s o corte, evita a

liberagdo dos compostos absorvidos e podendo ser encaminhado para compostagem.
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