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RESUMO

Os estudos de Analise de Ciclo de Vida (ACV) foram feitos para o tratamento de efluentes em propriedade
rural localizada no Vale do Rio Pardo, Rio Grande do Sul. Esta regido é caracterizada pelo cultivo intensivo de
fumo em pequenas propriedades rurais. Em uma destas propriedades, com cinco habitantes foi construida
unidade integrada de tratamento de efluentes visando potencializar o reuso das &guas residudrias. Esta
unidade foi constituida dos processos UASB/Biofiltro Anaerdbio/Wetlands Construidos de Fluxo
Subsuperficial/UV. Para os parametros de carga poluente DQO, DBOs, NTK, fosforo total as reducdes da
acdo poluente foram superiores a 90% com tempo de detencdo hidraulico nos wetlands de 10,2 dias. Os
efluentes tratados potencializam reuso como classe 3 da norma 13969/97, podendo ser classe 2 com a
cloragdo. Quanto a ACV, a principal contribuicdo de danos ambientais do sistema Captacdo do Efluente
Bruto/UASB/BF/WCFHSS/UV vem da fase de construcdo, com 34 Pt para a salde humana e 35,4 Pt para 0s
recursos necessarios para a construcdo. Materiais sustentaveis para construcéo, recuperacao de energia do gas
metano nos compartimentos anaerdébios devem ser melhorias pesquisadas para o sistema com os wetlands.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Ciclo de Vida, Wetlands Construidos, Saneamento Rural.

INTRODUCAO

Varias tendéncias na implantacdo de processos sustentaveis abordam a possibilidade de recuperacdo de
materiais, energia e nutrientes. Este potencial para recuperar 0s recursos é importante em saneamento
sustentavel e particularmente no tratamento de &guas residuais. Estudos que identificam tecnologias de
tratamento que combinam baixos custos, alta eficiéncia e um indice de pressdo ambiental menor sdo de grande
valor. Para as areas rurais, sistemas de tratamento integrado constituido de reatores anaerdbios e Wetlands
Construidos (WCs) podem atingir estas caracteristicas.

Para avaliar a eficacia, aplicabilidade e sustentabilidade ambiental dos sistemas integrados, em termos de
andlise de ciclo de vida (ACV), foi construido em propriedade rural localizada na cidade de Vera Cruz, RS,
sistema de tratamento com reator anaerobio de manta de lodo (UASB), filtro anaerébio de fluxo ascendente
(BF), quatro wetlands construidos com fluxo horizontal subsuperficial (WCFHSS) e dois fotorreatores para
desinfetar a 4gua para retso. Com base no monitoramento analitico o sistema mostrou elevada eficiéncia com
reducbes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que foram entre 93% e 97%, enquanto que a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs) apresentou valores entre 97-98%. Além disso, 97% de NTK, com 100% de
N-NHjs, e mais do que 78% do fdsforo total foram removidos a partir do efluente bruto.
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Os limites do sistema, incluindo as fases de construcdo e operacdo, foram avaliados por ACV usando o
software SimaPro 7.3.3 com o método de avaliagdo que incluiu a etapa de Caracterizagdo. Os resultados
indicaram que a construcdo do UASB / BF / WCFHSS / UV tem impacto maior do que a operacgdo do sistema
em termos de mudancas climéaticas e toxicidade humana, especialmente 0s processos anaerobios e a
fotoirradiacdo utilizando lampadas germicidas.

Considerando-se a operacdo do sistema de tratamento, 0s processos anaerébios tiveram a maior contribuicéo
para os efeitos ecotoxicoldgicos e de eutrofizagdo. Simplificacfes da etapa anaerdbia, da desinfeccdo de aguas
residuais e de dispositivos que permitam a recuperacdo de energia a partir de biometanizacdo devem ser
considerados para melhorar ainda mais o sistema de remediacéo.

METODOLOGIA

O reator anaerobico (UASB) e biofiltro (BF) usados neste estudo foram feitos de fibra de vidro e tinham
volumes de 400 e de 210 L, respectivamente. O reator BF foi preenchido com cascalho (didmetro de 64-100
mm). O gés gerado no processo anaerdbio foi drenado por meio de um tubo de PVVC de 24 mm de altura de
dissipacdo de 6 m. Os WCs foram organizados para ter fluxo horizontal subsuperficie. Quatro unidades de
zonas humidas sequenciais foram construidos sobre o solo utilizando uma membrana de vedagdo de PEAD
com 1,6 mm de espessura. O meio de suporte de filtro foi composto por uma camada de 30 cm de cascalho
(64-100 mm) e sobreposto por uma camada de 30 cm de cascalho (20-40 mm). O sistema hidrdulico usado na
distribuicdo e coleta consistiu em tubos de PVC perfurados e flanges com um didmetro de 40 mm.

A Hymenachne grumosa (Nees) Zu foi escolhida como a macrdfita por causa de suas caracteristicas desejaveis
para tratamento de agua baseados em zonas humidas, como relatado por Silveira (2010). A dimensdo da zona
hiimida foi baseada na carga organica dos efluentes, indicando um intervalo de 4rea de 3 a 5m® por pessoa
(VYMAZAL, 2005). O estudo realizado por Sousa et al. (2004) foi consultado na elaboracéo do sistema atual,
pois a carga aplicada de DQO nesse estudo variou de 5,01-9,45 g DQO m™ dia™. Para os ensaios de
desinfecgdo, dois fotorreatores de PVC com diametro de 100 mm foram construidos e ligados em série. Estes
reatores foram equipados com lampadas de 30 W (254 nm), sendo que foram dispostas concentricamente em
reatores tubulares.

Um resumo das principais caracteristicas dos WCs estudados é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos parametros de construcdo para 0s WCs

Parametros Valores
Altura total do suporte 1,00 m
Altura da camada liquida 0,60 m
Comprimento 5,00 m
Largura 1,00 m
Porosidade total do meio filtrante 0,5083%
Volume total do leito 12,00 m®
Volume Util do leito 1,525 m3
Volume efetivo de trabalho 6,10 m®
Avrea superficial total 20,00 m?
Area superficial de cada unidade 5,00 m*
Vazéo Afluente 0,60 m*dia™
Tempo de Detencdo Hidraulico 10,17 dias

Para monitorar o sistema, foram avaliados os seguintes parametros, em termos de concentracdo, para cada
ponto de amostragem: demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio total Kjedahl (NTK), fosforo, pH e coliformes totais (APHA / AWWA / WPCF, 2012).

Os dados para ACV foram associados com a unidade de Ecoinvent SimaPro 7.3.3 e com os chamados
midpoint e endpoint. Os dados para o ACV foram diferenciados para identificar os efeitos relevantes
relacionados com a construcdo do sistema ou o desempenho dos processos WCs. O calculo de referéncia foi
considerado com 1 m? de 4guas residuérias tratadas. As Tabelas 2 e 3 apresentam os dados para o inventéario
ACV.
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Tabela 2: Inventario compartimentado para o sistema UASB / BF / SACFSS / UV

Compartimento Material Quantidade (kg)
Recolhimento do Efluente
Tubo (PVC) 0,6
PEAD (caixa separadora de gordura) 0,8
UASB/BF
UASB e BF- reatores (Fiberglass) 80
Tubo (PVC) 15
Coneccdo (PE) 0,4
WCFHSS 1-4 Geomembrana (PEAD) 12
Tubo (PVC) 0,4
Coneccdo (PE) 0,1
3000
Britas (nimeros 1 e 4)
Unidade UV (4 = 254 nm, 30 W) Bomba (70 W) 3
Cabo elétrico 5
Lampadas de vapor de mercurio 0,15
(30 W)
Célula fotovoltaica (4 m°) 4

Tabela 3: Inventario compartimentado de anélises dos efluentes para o sistema UASB / BF / WCFHSS /

UVv.
Pontos de Resolucéo
Amostragem Efluente UASB/BF | WCFHSS | WCFHSS uv CONSEMA/RS*
(Figural) > Bruto 1-2 3-4 (A =254 128/06
Parametro nm)** Q=20 m*d"
DQO 1074.47 356.9 94.47 15.68 9.60 <330
(mg L™ O,)
DBOs 903.68 262.53 95.17 4.68 4.23 <120
(mg L™ O,)
P total 16.64 5.87 4.24 1.87 1.27 < 4xkx
(mg LY
NTK 232.86 47.70 19.67 1.12 1.04 <20
(mg LY
Coliformes totais 1.2x10° | 82x10° | 22x10° | 1.0x10° <18 <10°
(MPN/100 mL)

* = CONSEMA Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, Brasil. ** Este é o efluente final tratado para
descarregar. *** Valor Limite para Q < 100 m*d™

Os parametros gerais listadas na Tabela 2 foram utilizados como referéncia de pessoas equivalentes (PE): a
carga organica biodegradavel de 60g de oxigénio por dia expresso em uma demanda bioguimica de oxigénio
de cinco dias, DBOs.d™ (Directiva Europeia de 1991 ).

O periodo funcional para a unidade UASB / BF / WCFHSS / UV foi calculado com base em estudos
anteriores (Lopsik et al., 2013).

RESULTADOS OBTIDOS
ACV do sistema UASB / BF / WCFHSS / UV

As avaliacbes aqui apresentadas foram selecionadas para a etapa endpoint, relacionando o método de
Caracterizacdo. As avaliagdes de efeitos ambientais do sistema de tratamento de estudo, foram investigadas

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3




(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

por adicdo dos efeitos relevantes associadas com a construcao das subunidades, como pode ser observado na
Figura 1.
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Figura 1: Comparac6es com os grupos de efeitos associados a cada etapa do processo de tratamento de
efluentes somente para a construcéo do sistema (Captacdo do Efluente Bruto/UASB/BF/ WCFHSS /UV -
Recipe endpoint V1.06).

Os efeitos ambientais associados com a construcdo do sistema déo conta que a etapa UASB / BF e UV
respondam por mais de 80% dos efeitos totais de impactos ambientais do sistema, principalmente por causa do
material de fibra de vidro do produto comercial comprado. A construcdo de um sistema simplificado com um
tanque séptico pode mitigar este efeito e recuperar energia (incluindo biometanizacdo), além de recuperar
enxofre como Sg a partir das emissdes de H,S, (SZARBLEWSKI et al., 2012).

Aspectos relacionados a destruicdo da camada de ozOnio, a radiacdo ionizante, e consumo de metal séo
negativamente associados com os efeitos da unidade UV (254 nm). A biomassa gerada nos WCs pode ser
usada como alimento para animais ou fertilizantes. Em relacdo a recuperacdo de nutrientes, Masi (2009) relata
o potencial de acimulo de 0,1-0,45 t / ha de nitrogénio e 0,01-0,07 t / ha de fésforo na cultura da cana. Com a
H. grumosa, foi possivel recuperar 0,19 t / ha para o nitrogénio e 0,14 t / ha para o fosforo.
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Figura 2: ACV para as etapas de construgdo e operacéo da unidade Captcédo do Efluente
Bruto/UASB/BF/WCFHSS/UV - Recipe endpoint VV1.06.
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Configurando o projeto para recuperar energia a partir de metano gerado nos processos anaerébios se reduz
significativamente os efeitos do sistema sobre a salde humana. A constru¢do de unidades anaer6bias com
residuos reciclaveis vai reduzir também os efeitos associados em recursos para construcéo da unidade UASB /
BF / WCFHSS / UV.

Um beneficio adicional deste processo é a possibilidade de estabelecer um sistema que reutiliza a agua
residuaria tratada, associando as perdas de 4gua apenas com a evapotranspiracao.

A ETE estudada apresenta varias potencialidades de agdes sustentaveis: a reutilizacdo de efluentes tratados, a
recuperacdo de energia a partir de metano a partir de etapas anaerdbias - UASB e BF, usar nutrientes do
material vegetal dos CWs e o potencial tratamento de biossdlidos dos sistemas sépticos (Philippi et al,. 2013).
No entanto, sem a avaliagio ACV, ndo seria possivel determinar os tipos de impacto associados com a
construgdo de tais sistemas, tais como o efeito de estufa e ecotoxicidade. Assim, além de repensar a forma de
simplificar o sistema, ha necessidade de investigar mais amplamente a ecotoxicidade do efluente.

CONSIDERAGOES FINAIS

A principal contribuicdo de danos ambientais do sistema Captcéo do Efluente Bruto/UASB/BF/CWFSS/UV
vem da fase de construcdo, com 34 Pt para a salde humana, e 35,4 Pt para 0S recursos necessarios para a
construcdo. Para 0s ecossistemas, nos passos de construcdo e de operacdo, a ACV mostrou 2,76 Pt,
especialmente no tratamento UASB / BF.

Os aspectos do CC, FE e ME apresentaram-se mais significativos para a etapa de ponto médio. Ja na fase
terminal, o CC, FE e CCE 2 foram os parametros mais criticos. A unidade UASB / BF / SACFSS / UV
reduziu efetivamente os indices de eutrofizagdo e a extensdo da deplecdo de oxigénio dissolvido, além de
estabelecer um processo de reutilizagdo de aguas residuais tratadas.

Aplicando a ACV foram identificadas modificagdes que podem ser adotadas para aumentar a sustentabilidade
de uma estagdo de tratamento de aguas residuais rural. O uso de células fotovoltaicas de terceira geragdo
também pode minimizar os efeitos significativos da unidade UV 254 nm, mantendo a dgua com niveis de
coliformes termotolerantes inferiores a 18 NMP, que foram observados neste trabalho.
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