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Resumo
evido a caréncia de saneamento basico no Brasil, muitas habitacfes
realizam o tratamento descentralizado de esgotos sanitarios. Assim,
estudos de custo das alternativas de tratamento sdo importantes.
Uma anélise do custo do ciclo de vida foi realizada para investigar
o custo dos sistemas wetlands construidos para o tratamento de esgoto
sanitario, comparando trés cenarios com as configuracfes mais comuns
utilizadas. O cenario 1 foi constituido por uma ETE em escala real, localizada
no sul do Brasil, composta de um tanque séptico e de um WCFV com
recirculacdo ao tanque séptico. Os demais cenarios foram criados: o cenario 2
foi formado por um WCFV, e o cenario 3 foi composto de um tanque séptico,
um WCFV e um WCFH. Os valores presentes liquidos obtidos pela analise do
custo do ciclo de vida para os cenarios 1, 2 e 3 foram decrescentes. O cenério
3 apresentou menor custo do ciclo de vida. O cenério 1 foi o pior em relacéo a
andlise, entretanto, devido a utilizagdo da recirculacdo, este apresentou melhor
desempenho ambiental. A analise do custo do ciclo de vida, por levar em conta
0s custos ao longo da vida atil, mostrou-se uma ferramenta importante e
adequada para a escolha da forma de tratamento de menor custo.

Palavras-chave: Tratamento descentralizado. Ferramenta de gestdo. Custos de sistema
wetland construido. Custo do ciclo de vida.

Abstract

Due to the lack of basic sanitation in Brazil, many households use
decentralised treatment of their wastewater. Therefore it is important to
analyse the costs of wastewater treatment alternatives. A life cycle cost
assessment was performed to evaluate the cost of constructed wetlands for
wastewater treatment, comparing three scenarios with the most commonly
used configurations. Scenario 1 consisted of a real scale wastewater treatment
plant composed of a septic tank and a vertical flow constructed wetland with
effluent recirculation to a septic tank, located in south of Brazil. The other two
scenarios were created: scenario 2 was formed by a vertical flow constructed
wetland and scenario 3 consisted of a septic tank, a vertical flow constructed
wetland and a horizontal flow constructed wetland. The results showed that
the net present value of the life cycle cost were decreasing for scenarios 1, 2
and 3. Scenario 3 presented lower life cycle cost. Scenario 1 had the poorest
performance in the analysis, however, due to the recirculation of the
wastewater this was the best performance in environmental terms. Due to the
fact that life cycle cost analysis takes into account the cost throughout the life
cycle of each scenario, it proved to be an important and suitable tool to help
choosing the lowest cost treatment type.

Keywords: Decentralised treatment. Management tools. Costs of constructed wetland
system. Life cycle cost.
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Introducéo

No Brasil somente 52,36% dos municipios sdo atendidos por rede coletora de esgotamento sanitério, e deste
total de esgoto coletado 46% recebem algum tipo de tratamento anterior ao lancamento em um corpo hidrico
(SISTEMA..., 2017). Reconhecendo a importancia do setor do saneamento para a garantia da sadde dos
individuos, as regides desprovidas de um sistema de esgoto adequado, como areas rurais € municipios de
pequeno porte, precisam de alternativas viaveis para o tratamento individual de seus efluentes. Os wetlands
construidos sdo sistemas descentralizados com relativamente baixos custos de operacdo e manutencéo,
simplicidade operacional e satisfatorios indices de remogdo de poluentes. Ha diversos trabalhos com bons
resultados reportados no tratamento de esgoto doméstico para essa tecnologia no Brasil, como Platzer,
Hoffmann e Cardia (2007), Cota, Von Sperling e Penido (2011), Lana et al. (2013), Sezerino et al. (2014),
Horn et al. (2014), Trein et al. (2015), Von Sperling (2015) e Santos et al. (2016). Os sistemas wetlands
construidos sdo ambientes constituidos por plantas aquaticas, micro-organismos e o meio filtrante (areia,
cascalho ou outro material inerte), que se encontra saturado ou parcialmente saturado. Sdo também sistemas
flexiveis na operagdo, ou seja, permitem que sejam controladas algumas caracteristicas, como o fluxo
empregado e o tempo de detencdo hidraulica. Dessa forma, ocorre bom desempenho na remocdo de
contaminantes como 0s compostos organicos, solidos em suspensdo, nitrogénio, fosforo, metais e patégenos
(VYMAZAL, 2007). Além disso, trata-se de sistemas eficazes no tratamento de diversas aguas residuarias,
tais como esgoto sanitario e efluentes industriais (CHEN et al., 2006; CHANG et al., 2012; SEZERINO et al.,
2012a, 2012b; PELISSARI et al., 2013; LANA et al., 2013; ROUSSO; PELISSARI; SEZERINO, 2015),
aguas pluviais (ARIAS; BERTRAND-KRAJEWSKI; MOLLE, 2014), aguas residuarias da pecuaria (PENG
et al., 2012; PELISSARI, 2014) e lixiviados de aterros sanitarios (VYMAZAL, 2009; WU et al., 2014;
SEZERINO et al., 2014; SCHOLZ, 2016).

Wetland construido de fluxo vertical (WCFV) é uma configuracdo em que o efluente é disposto de forma
intermitente e homogénea na superficie do filtro, o qual percola verticalmente através do material filtrante e,
posteriormente, é coletado no fundo por meio da tubulacdo de drenagem/coleta (VYMAZAL;
KROPFELOVA, 2009). Essa forma de aplicacdo do efluente promove uma elevada transferéncia de oxigénio
atmosférico ao interior do sistema. No WCFV a demanda por area € inferior aos wetlands construidos de fluxo
horizontal porque a distribuicdo do efluente ocorre em maior area devido a verticalidade da infiltracéo e porque
o volume do filtro é mais bem aproveitado (SILVEIRA, 2015). Entretanto, esses sistemas ndo retém
quantidades significativas de fosforo, nem realizam a desnitrificagdo (COOPER et al., 1996).

Os custos envolvidos no sistema wetland construido se referem a sua implantacéo, operacdo e manutencao.
N&o ha um custo padrdo para esse sistema, que é varidvel de acordo com diversos fatores, tais como
configuracdo do sistema, area a ser ocupada, regido da implantacdo, macrofita utilizada e valor da energia
local. Contudo, em comparacdo aos demais sistemas de tratamento de aguas residuarias de semelhante
eficiéncia, o wetland construido se destaca por seu reduzido custo de manutencédo e operacdo (KADLEC;
WALLACE, 2009). Os custos da operacdo e manutenc¢do dos sistemas wetlands, em geral, sdo baixos. Para a
operagdo desses sistemas é importante que seja realizado o monitoramento dos parametros qualitativos para
observar se a estagdo esta alcangando a eficiéncia de tratamento desejada. Também ha os gastos operacionais
devido ao bombeamento do efluente, porém o gasto energético desse processo € minimo em comparagao as
outras formas de tratamento mecanizado convencionais. Segundo Brix (1999), o gasto energético em wetlands
de fluxo subsuperficial é inferior a 0,1 kW h m™ de efluente.

Segundo Thierry Jacquet, paisagista fundador da empresa francesa Phytorestore, que detém patentes desse
sistema em varios paises, inclusive no Brasil, o custo de implantacdo do sistema é similar ao custo de
implantacdo de um projeto de paisagismo decorativo, sendo, porém, 30% mais baixo do que o custo de
implantacdo de uma unidade convencional de tratamento de &gua. Quanto ao custo de funcionamento,
corresponde a 10% a 20% do custo de uma estacdo convencional e apresenta baixo consumo elétrico, ndo
utilizando produtos quimicos e sendo de simples manutencdo (JARDINS..., 2011). Rai et al. (2013), que
apontam a ampliacéo de utilizagdo do sistema nas Ultimas décadas, reforcam esse aspecto ao identificarem
que ele se mostra atrativo devido ao menor custo de implantacao, operagdo e manutencdo em relacéo a sistemas
de tratamento tradicionais.

O custo do ciclo de vida (CCV) em um projeto é o valor total gasto com a implantagao, operagéo, manutengao
e desativacdo. A andlise do custo do ciclo de vida (ACCV) é uma metodologia de estimativa de custos que
contempla os possiveis custos envolvidos ao longo da vida util de um projeto e resulta em um valor global
dele (GLUCH; BAUMANN, 2004). Dessa forma, a ferramenta de ACCV pode ser Util na escolha de um
arranjo tecnoldgico ou de uma tecnologia de tratamento de aguas residuarias. Uma vez que ndo existe um
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custo padrao para a construcdo de sistemas do tipo wetland construido, estudos que utilizem ferramentas de
avaliacdo das diferentes configuracBes operacionais sdo fundamentais. Em relacdo ao projeto de wetland
construido, os custos de operacdo geralmente sdo inferiores aos de outras tecnologias de tratamento de aguas
residuarias. Como consequéncia, também a analise do CCV, representado pelo valor da implantacéo,
manutencdo e operacdo, € inferior em relacdo a outras formas mecanizadas de tratamento (KADLEC;
WALLACE, 2009). Entretanto, poucos foram os estudos que buscaram realizar essa analise em wetland
construido (CORBELLA; PUIGAGUT; GARFI, 2017; DIMURO et al., 2014; PUIGAGUTA et al., 2007).
Assim, este estudo realiza a ACCV de sistemas wetland construidos para o tratamento de esgoto sanitario,
tendo sido comparados trés cenarios, que incluiram as configuragcGes mais comuns dos wetlands construidos
para o tratamento de esgoto sanitério, de fluxo subsuperficial vertical e horizontal.

Material e métodos

Neste estudo foram comparados trés cenarios distintos, sendo o cenario 1 real, e os cenarios 2 e 3 ficticios,
sendo consideradas diferentes configuraces para o tratamento de esgoto. No cenario 1 foi utilizada uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) doméstico constituida por tanque séptico (TS) e wetland construido de
fluxo vertical (WCFV) com recirculacdo do efluente ao TS. No cenério 2 foi simulada a utilizacdo de um
wetland construido de fluxo vertical (WCFV). No cenario 3 foi simulada a utilizacdo de um tanque séptico,
um wetland construido de fluxo vertical (WCFV) e um wetland construido de fluxo horizontal (WCFH).

Cenério 1: estacdo de tratamento de esgoto experimental

A ETE experimental esta localizada no campus da Universidade Federal de Santa Maria e é composta de
tratamento primario por TS e tratamento secundario e avangado por WCFV com reciclo de efluente nitrificado
ao TS (Figuras 1 e 2). A ETE foi dimensionada para o tratamento de efluentes domésticos provenientes da
Casa do Estudante Universitario, para 10 habitantes, com vazdo de projeto de 1.500 L d! e recirculagéo de até
100% do efluente tratado ao tanque séptico. Essa recirculagdo do efluente tratado foi proposta como estratégia
para aumentar a eficiéncia de WCFV na remocao de nitrogénio e matéria organica carbonacea. A recirculagdo
faz aumentar o tempo de percolacdo e fornece entrada de oxigénio adicional por convec¢do (PLATZER, 1999).

O tanque séptico circular foi construido abaixo do nivel do solo, dimensionado de acordo com a NBR 7229
(ABNT, 1993). Considerou-se uma habitacdo unifamiliar com 10 habitantes (N=10), uma contribuicdo de
efluente bruto de 3.000 L d-* (contribuic&o de 150 L pessoa™), mais a vazao de até 100% recirculacdo (efluente
tratado no WCFV que retorna ao TS), uma contribuicdo de lodo fresco (Lf) de 1 L pessoa™ d?, tempo de
detencdo (T) de 1 dia, intervalo de limpeza de 1 ano e taxa de acumulacéo total de lodo (K) de 65 dias. Dessa
forma, o TS foi projetado para um volume (til total de 4,65 m2. As dimens@es resultantes foram: profundidade
atil = 1,5 m; diametro = 2,0 m; e A = 3,39 m®,

O WCFYV foi dimensionado para uma taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) de 120 mm d, considerando a
aplicacdo de 100% de recirculagdo. Dessa forma, para atender a uma vazédo de esgoto bruto de 1.500 L d*
(equivalente a 10 pessoas, com contribuicdo de 150 L pessoa’ d') mais um cenario de 1.500 L d* de
recirculacdo (100%), a vazao afluente ao WCFV deve ser de aproximadamente 3.000 L d. Para essa vazdo e
uma TAH de 120 mm d*?, a area superficial necesséria ¢ de 25 m?. Como a relacdo comprimento/largura
adotada foi igual a 2, as dimens®es resultantes do WCFV foram 7 m de comprimento por 3,5 m de largura, ou
seja, area superficial de 24,5 m?. A altura total foi de 1,15 m. As laterais e o fundo do WCFV foram
impermeabilizados com manta asfaltica. O dimensionamento foi realizado somando-se as entradas por
conveccdo e difusdo ao transporte de oxigénio via macrdfitas (0,02 g O, m? d* (KADLEC; WALLACE,
2009). A concentracdo de O obtida nesse calculo deve ser maior que a demanda, que é de aproximadamente
4,3 mg Oz mg* N-NH,* oxidada (PLATZER, 1999).

O WCEFV possui profundidade do leito filtrante de 0,75 m. Foram preenchidas trés camadas de brita: uma
camada de brita 2 no fundo de 0,20 m, uma camada filtrante média de brita 1 de 0,50 m (d1o = 9,5 mm, d3o =
12,5 mm, dso = 15 mm; coeficiente de uniformidade = 1,58) e uma camada de fundo de 0,05 m. Os parametros
d1o € dgo a0 diametros efetivos do meio filtrante (dn = didmetro dos grdos do meio filtrante em milimetros, tal
que n, em percentagem, dos gréos seja menor que aquele, em termos de massa). A planta utilizada no WCFV
foi a macrdfita Heliconia psittacorum, sendo realizado o transplantio de mudas com densidade de 7,7 mudas
m2 (3 individuos por muda).

Em consulta a outros estudos buscaram-se alternativas de baixo custo a fim de reduzir a totalidade dos custos
envolvidos no ciclo de vida de um wetland construido (CHEN et al., 2006; CHANG et al., 2012; SEZERINO
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etal., 2012a, 2012b; LANA et al., 2013; ROUSSO; PELISSARI; SEZERINO, 2015). Com base nessa etapa,
0s demais cenarios foram elaborados e apresentaram desempenho semelhante ao cenario 1 (ETE
experimental). Os trés cenarios propdem configuracdes para a satisfatéria remocdo da matéria organica
carbonécea, sélidos e, também, nitrogénio.

Figura 1 - Esquema da ETE experimental na Casa do Estudante Universitario da UFSM
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Figura 2 - ETE experimental instalada na Casa do Estudante Universitario da UFSM
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Cenéario 2: ETE ficticia com outra planta

Visando mostrar a viabilidade econdmica do emprego do wetland construido para o tratamento do efluente
doméstico, foi elaborado um cenario aplicando-se algumas formas de reducédo de custo a ETE experimental.
Neste cenario foram mantidas as caracteristicas principais dela, sendo um wetland de fluxo vertical e com
recirculacdo do efluente do WCFV ao TS, plantado com Heliconia psittacorum. No intuito de reduzir o custo
com a aquisicdo da macrdfita, foi considerada a utilizacdo de uma espécie local, como a Canna indica, um
material impermeabilizante de baixo custo, 0 mddulo do WCFV escavado no solo e mao de obra local para a
execucado de alguns servicos.

Cenario 3: ETE ficticia com sistema hibrido

A configuracdo de WCFV com recirculagdo tem como objetivo fornecer condi¢des para que ocorra 0 processo
de desnitrificacdo do efluente. Outra maneira de se obter a desnitrificacdo do efluente em sistemas formados
por wetlands construidos € a associacdo em série de uma unidade com fluxo vertical com outra de fluxo
horizontal (WCFH), ou seja, WCFV seguido de WCFH, chamado de sistema hibrido. A configuragdo da
primeira unidade favorece a nitrificagdo do efluente devido a entrada de oxigénio no material filtrante por
meio do arraste de oxigénio em cada batelada. Ja a segunda unidade oferece as condi¢Ges andxicas necessarias
para a ocorréncia do processo de desnitrificagdo. Dessa forma, utilizando-se essas duas unidades, ndo é
necessaria a recirculacdo do efluente do WCFV, o que evita 0 bombeamento. Diante disso, foi feito o
dimensionamento de uma unidade ficticia de WCFV para associar com uma unidade de WCFH. Optou-se por
utilizar um TS como tratamento primario do efluente. Para 0 WCFV, assumiu-se que o dimensionamento foi
feito com base na taxa de aplicagéo hidraulica de 120 mm d* e vazdo de 1.500 L d**. Como material de recheio
foram consideradas as britas 1 e 2. Para o dimensionamento do WCFH utilizou-se o critério empirico de
relacio area/pessoa (m? pessoa™), o qual sugere a area necessaria para o reator em um intervalo de 1 a 5 m?
pessoa (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Considerou-se como material de recheio do WCFH a areia média.
Em ambos os sistemas considerou-se o emprego de uma macrdfita local, a planta Canna indica, assim como
no cenario 2.

Custo do ciclo de vida

O CCV foi calculado por meio do valor total com a implantacdo, operagdo, manutencao e desativacéo.

A estimativa do custo da implantacdo foi efetuada por meio da elaboragdo de uma planilha de custos com
servicos e materiais necessarios na execucao. A quantificacdo de cada item listado foi feita utilizando-se o0s
valores de produtividade variavel existentes nas Tabelas de ComposicBes de Precos para Orgamentos
(TABELA..., 2010). Para calcular o custo de cada servico identificado, foi utilizada a tabela Sinapi (CAIXA...,
2019). Os valores para aquisicdo das bombas centrifugas foram cotados com empresas especializadas no setor
de saneamento. Os custos referentes a operacao sdo basicamente 0s gastos energéticos devido ao acionamento
das bombas. Os gastos com energia elétrica foram estimados a partir dos dados de poténcia de cada bomba
centrifuga operante e da tarifa de consumo da companhia de energia elétrica local na modalidade residencial.

Na manutencdo foi considerada a substituicdo do conjunto motobomba, poda das macrofitas e remocdo de
espécies invasoras. Esses servigos foram considerados com frequéncia anual, feitos mediante a contratacdo de
um jardineiro, sendo necessaria uma média de 3 h de trabalho em um Gnico dia (o valor da hora trabalhada foi
obtido pela tabela Sinapi). Foi determinada a substitui¢do das bombas centrifugas a cada 5 anos como forma
de manutencdo preventiva.

Os custos de desativacdo envolvem a coleta e o transporte do residuo e a disposi¢do do material. Para a coleta
e o0 transporte do residuo foi considerado o uso de caminhdo basculante, e o valor de seu aluguel foi obtido
pela Sinapi (CAIXA..., 2019). Em relacdo & disposi¢do do material, obteve-se em consulta a um aterro
industrial o valor do metro cubico para residuo Classe I1-B.

Metodologia da analise do custo do ciclo de vida

Foi calculada a ACCV pelo método do valor presente liquido (VPL) apresentado na Equagdo 1 (BLANK;
TARQUIN, 2008). O VPL calcula a atratividade dos investimentos da organizacéo, sendo a soma dos valores
presentes dos fluxos estimados de uma aplicacéo, calculados a partir de uma taxa dada e de seu periodo de
duracdo, e permite que seja feita uma analise sobre a viabilidade de determinado projeto. Dessa forma, pode-
se definir se é rentavel ou ndo (DIMURO et al., 2014). Com a estimativa dos custos de implanta¢do e futuros,
estes foram convertidos para uma data-base no presente, ano de 2019, adotando-se a inflagcdo anual média do
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indice de precos IGP-M como taxa de juros, e foi realizado o somatorio de todas as despesas no ano-base,
obtendo-se um Gnico valor.

CCV
ACCV = Z%\I:O m, Eq 1

Em que:

ACCYV = custo total no valor presente (R$);
CCV = soma de todos os custos envolvidos (R$);
N = periodo considerado (anos); e

d = taxa minima de atratividade (TMA) (%a.a.).

Com o auxilio da ferramenta Microsoft Office Excel foram utilizadas as equaces 2, 3, 4 e 5, referentes a
atualizacdo e a projecdo dos custos. Foi calculado o valor futuro (F) e o valor presente (P). Para esses calculos
foi considerada a taxa de inflacdo anual média do indice de precos IGP-M calculada de 2009 a 2019, de 6,2%
a.a. Todos os custos foram ajustados para 0 ano-base de 2019. O tempo de vida Util das ETE foi considerado
20 anos, sendo o ano de 2039 como horizonte de projeto.

F=P(1+i)" Eq.2
~t—1
F=A[ Eq. 3
st
P= AR ] Eq. 4
F
P= T Eq.5
Em que:

i = inflacdo (% a.a.);

t = periodo considerado (anos);

A = série de pagamentos uniformes que se inicia no periodo 1 e termina no periodo n (R$);
F = valor futuro (R$); e

P = valor presente (R$).

Resultados e discussao
Custo do ciclo de vida: cenério 1 (ETE experimental)

Estimativa do custo da implantacéo

Na Tabela 1 foram apresentados os custos de implantagéo estimados para o cenario 1.

O custo de implantacdo calculado para a ETE experimental no ano de 2019 foi de R$ 2.566,12 por habitante.
Esse custo reflete principalmente os custos com o0s equipamentos e com o material de recheio. Somados,
ambos correspondem a um percentual de 60% do valor total de implantagdo. Na implantagdo o desnivel do
terreno onde esta localizada a ETE experimental ndo permitiu que o médulo do wetland construido fosse
escavado no solo. Assim, foi necessario construir o filtro em alvenaria acima do nivel do solo. Para garantir
que nao ocorressem infiltragdes, foi feita uma impermeabilizagdo de maior custo, com manta asfaltica, ao
invés de utilizar lona.

No item material de recheio sobressai 0 custo com a macréfita empregada no sistema. Foram gastos R$
2.5466,12 com a compra das mudas da espécie Heliconia psittacorum, um total de 77% de todo o valor desse
item. Em relacdo as macrofitas adquiridas, foi escolhida essa espécie devido a seu potencial de tratamento, a
boa adaptacdo em wetlands de fluxo subsuperficial com brita e ao embelezamento paisagistico proporcionado
(BRIX; SCHIERUP; ARIAS, 2007). Essa espécie ornamental fornece também um estimulo para que a
populacdo tenha maior interesse na operacdo e na manutencdo da boa aparéncia do sistema (KONNERUP;
KOOTTATEP; BRIX, 2009).
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Tabela 1 - Custo de implantagdo do cenario 1 (ETE experimental)

Servigo Descricao Valor (R$)

Laje de concreto armado maci¢ca moldada in loco,
Fundacdo e pilares espessura de 10 cm, fck=30 MPa; concreto e 3.352,73

armadura para execucdo dos pilares
. Alvenaria de vedacdo com tijolos macicos

Alvenaria cerdmicos 10,5x5,5x21,5 cm, juntas de 1 cm 1.365,09
Impermeabilizacio Impermeabilizagdo com manta asfaltica 2.187,80
Revestimento Emboco, chapisco e reboco 889,51
Tubulagédo e conexdes hidraulicas [Tubos e conexdes em PVC, perfil metalico 1.979,14
Equipamentos Quatro bombas centrifugas de % CV 11.150,00
Material de recheio do reator Britas 1 e 2, mudas das macrofitas 4.022,80
InstalacOes elétricas InstalacOes para duas bombas 714,16
Total 25.661,23

Estimativa do custo de operacdo, manutencéo e desativacdo

Com base nas informagdes fornecidas pelo fabricante das duas bombas centrifugas foi possivel calcular a
poténcia instalada na ETE experimental e o consumo anual de energia esperado. Para o célculo do consumo
anual foi considerado o tempo em que as duas bombas operam por dia na ETE, de 16 min por dia, 8 min com
a bomba de recalque e 8 min com a bomba de recirculagdo. O custo anual foi de R$ 54,18, considerando a
poténcia instalada de 1,12 kW, a tarifa de consumo de R$ 0,49 por kW e um consumo anual de 109,01 kW. O
consumo energético operacional da ETE experimental ocorre com o acionamento da bomba, feito oito vezes
por dia, ficando operante por 1 min em cada acionamento. Embora na operac¢édo da ETE haja um consideravel
namero de acionamentos das bombas, isso ndo causa efeitos de aumento no consumo de energia, pois possui
curta duracgdo, ndo mais que poucos milissegundos, e 0 motor da bomba da ETE possui poténcia baixa (3/4
CV). Porém, em ETE maiores, com bombas operando com capacidade superior a 20 CV, por exemplo, o
impacto desse fator no consumo de energia deve ser considerado.

Apo0s a ocorréncia de colmatagdo ndo é necessario que a ETE seja encerrada. Essa situacdo foi considerada
somente para a realizacdo da andlise de custo do estudo. Nessa situacdo, ha a possibilidade de reposi¢do do
meio filtrante, da impermeabilizacdo e das macrofitas do WCFV para a ETE continuar em operagéo.

Na Tabela 2 foram apresentados os custos referentes & operacdo, manutencdo e desativacdo da ETE
experimental (cenario 1).

O item mais expressivo apresentado na Tabela 2 foi a substitui¢cdo das bombas, com custo de R$ 5.575,50,
seguido da coleta, transporte e destinagdo do material filtrante colmatado, de R$ 2.924,00. Em relacdo a
proje¢do dos custos, na operacdo e manutencdo da ETE no ano de 2019 (ano inicial) houve somente o0s custos
com o consumo de energia e com a poda e remocao de espécies forasteiras.

Construcéo e implantacdo do sistema experimental

A primeira etapa da implantacdo do sistema consistiu em estabelecer o licenciamento ambiental e o projeto
executivo. Em relacdo ao licenciamento ambiental, obteve-se na Secretaria de Protecdo Ambiental da
Prefeitura Municipal uma dispensa devido a baixa vazao do efluente final no sistema experimental. Nao foi
necessaria a compra da area onde a estagdo experimental de tratamento de esgoto esta localizada, por ter sido
cedida pela Universidade Federal de Santa Maria. A area total disponivel para o sistema compreende 42 m?, a
qual foi limpa e compactada antes do inicio das obras. A etapa de construgéo do sistema experimental consistiu
em construir o TS e o wetland. O WCFV foi dimensionado, tendo sido obtidas as seguintes dimensdes: 24,5
m2 de érea superficial; e 1,2 m de profundidade do filtro, sendo 0,75 m a profundidade atil. A
impermeabilizagdo do WCFV foi feita com manta asfaltica, sendo todo o seu interior coberto com uma camada
desse material. O wetland construido foi preenchido com 0,5 m de espessura de brita 1 e 0,25 m de brita 2,
totalizando-se um volume de 18,375 m? desse material. O material de preenchimento foi escolhido devido a
disponibilidade local e conforme as faixas granulométricas indicadas na literatura especializada. Durante o
preenchimento do filtro, que ocorreu com o auxilio de maquina retroescavadeira fornecida pela UFSM,
efetuou-se a lavagem de todo o material filtrante. O plantio da macrdéfita Heliconia psittacorum foi feito
diretamente no material de recheio, adotando-se a densidade de 7,7 plantas por metro quadrado, chegando a
um total de 188 mudas. ApGs a construcdo das unidades, iniciou-se a instalacdo hidraulica referente a
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colocacéo das canalizagdes, conexdes (curvas, tés, registro), chaves de boia, bombas e medidores de vazéo. A
tubulacao de distribuicdo do efluente foi posicionada acima da superficie do WCFV e fixada em suportes de
ferro. Essa tubulacdo é de PVC rigido de 32 mm de diametro com furos de 6 mm de didmetro espacados a
cada 10 cm. Ao fundo do reator foi disposta a tubulacdo de saida/coleta do efluente tratado. Esta é composta
de tubos de PVC rigido de 40 mm de diametro com furos de 8 mm de didmetro espacados a cada 10 cm. A
tubulacdo de drenagem foi assentada acima de uma camada de aproximadamente 5 cm de brita 2. Em um
angulo de 90° em relacdo a tubulacdo de drenagem se dispds a tubulacdo de ventilagdo do sistema. As
instalacdes elétricas do sistema se referem a parte elétrica dos medidores de vazdo e bombas e a rede elétrica.
O sistema é composto de quatro bombas centrifugas (duas operando e duas de reserva), uma destinada a
recalcar o esgoto do TS para 0 WFCV, e outra destinada a recirculacdo do efluente, do filtro para o TS. O
sistema conta com trés medidores de vazdo, sendo dois medidores eletromagnéticos e um ultrassdnico.

Desempenho da opera¢do e da manutencdo da ETE experimental

A operacdo da ETE experimental teve inicio no dia 10/09/2015. Nesse periodo, a TAH média no WCFV foi
de 52,8 mm d*. Inicialmente, no periodo de 10/09/2015 a 04/01/20186, a aplicacdo de esgoto no WCFV foi
feita com 8 bateladas (pulsos) por dia em um tempo de 2 min por pulso, com um volume médio de 375 L cada,
totalizando 1.500 L d*. Em 05/01/2016 a alimentagéo do sistema passou a ser realizada por meio de 8 pulsos
de 187,5 L cada, totalizando 1.500 L d*. O tempo de cada pulso, controlado por um temporizador, passou a
ser de 1 min. O volume de cada pulso no WCFV foi diferente em cada uma das fases operacionais, mas com
a mesma taxa de aplicacdo superficial diaria, de 61,22 L m2 d. Em ambas as fases o tempo de retencéo
hidraulica de cada pulso foi de 8 min. Durante o periodo do estudo, os medidores de vazédo instalados no
sistema realizaram a leitura do volume que passava no sistema. Obteve-se uma vazao afluente média de 1.491
L d, o que representa 99% da vazéo de projeto (1.500 L d%). Quanto aos medidores eletromagnéticos, um se
encontra instalado ap6s o TS, medindo a vazdo afluente ao WCFV, e outro ap6s o0 WCFV, medindo a vazéo
de recirculacdo. O medidor ultrassonico € utilizado para medir a vazao do efluente que passa no canal com
vertedor de 60° no final do tratamento do WCFV. No periodo de operagéo da ETE experimental observado
neste trabalho (10/09/2015 a 07/04/2016) o sistema ainda ndo estava operando com a recirculacéo do efluente.
Nesse periodo as macrdfitas apresentaram bom desenvolvimento, o que demonstra que elas tiveram boa
adaptacdo as condicOes locais. Nao foi necessario realizar poda das plantas, porém algumas plantas invasoras
tiveram de ser retiradas, procedimento necessario apenas uma vez no periodo em questdo.

Analise de formas de reducao de custo do sistema

Os wetlands construidos podem ser projetados para valorizar esteticamente o ambiente mediante a selecéo de
espécies de plantas ornamentais. No sistema experimental de tratamento de esgoto do presente estudo foi
utilizada a planta ornamental da espécie Heliconia psittacorum, o que ocasionou um consideravel acréscimo
no custo da implantagdo. Entretanto, como flores como a heliconia, além da boa eficiéncia relatada em
wetlands construidos, tém grande valor econdmico no mercado (KONNERUPP; KOOTTATEP; BRIX, 2009),
pode-se vendé-las, ou seja, ha possibilidade de renda e, portanto, de amortizacdo dos custos operacional e de
manutenc¢do. Para reduzir o custo de aquisicdo de plantas, por outro lado, é indicada a adocéo de outras
espécies nativas locais, que chegam a nem ter custo, ainda com as vantagens da facilidade de obtencéo e da
adaptacdo ao clima local. Como exemplo cita-se a taboa (Typha sp.), amplamente utilizada em wetlands
construidos por ter bom potencial no tratamento de esgotos (VYMAZAL, 2011). Outras espécies variadas
apresentam potencial de utilizacdo em sistemas de wetlands construidos de fluxo vertical, tais como beri
(Canna indica) (ZHANG et al., 2014; CUI et al., 2010), sombrinha-chinesa (Cyperus alternifolius) (CHENG
etal., 2002), canigo (Phragmites australis) (ZHU et al., 2010; ZHANG et al., 2014), capin-tifton 85 (Cynodon
dactycon pers.) (MATOS et al., 2010; COTA, 2011), braquiéria do brejo (Brachiaria arrecta) (CALIJURI et
al., 2009) e papiro (Cyperus papyrus) (ZANELLA, 2008).

Tabela 2 - Custo de operacédo, manutencgdo e desativacdo do cenario 1 (ETE experimental)

Item Custo (R$, 2019)
Consumo de energia 54,18
Poda e remocéo de espécies forasteiras 32,94
Substituicdo das bombas 5.575,50
Coleta, transporte e disposi¢do do material filtrante colmatado 2.924,00
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O valor de implantacdo do wetland pode ser sensivelmente reduzido em terrenos com o desnivel favorecido e
a profundidade de lencol freatico adequada, em que ha a possibilidade de 0 modulo do WCFV ser escavado
no solo. Diversos sdo os trabalhos que utilizam os modulos escavados no terreno (AVELAR et al., 2015;
PELISSARI et al., 2015). Dependendo da situacdo, pode ser empregado mutirdo para reduzir custos, em que
os préprios habitantes do local auxiliam no processo de escavacdo do solo, na colocacdo da camada
impermeabilizante, na lavagem do material filtrante e no plantio das macréfitas. A impermeabilizacdo do
wetland pode ser realizada com lona plastica, que é o material impermeabilizante de menor pre¢o encontrado
no mercado. Para sua aplicacdo é necessaria uma camada de areia ou manta geotéxtil antes da coloca¢do da
camada de brita, o que evita a perfuracdo da lona, minimizando a contaminacéo do solo.

Custo do Ciclo de Vida: cenario 2

Na Tabela 3 esta apresentado o custo de implantagdo estimado para o cenario 2.

Em comparagdo ao cenario anterior, foi observada consideravel reducéo do custo de implantagdo, cerca de
30%. Essa diferenca ocorre devido a alguns aspectos construtivos: médulo do WCFV escavado no solo (evita
a utilizacdo de alvenaria), impermeabilizacdo com material de menor custo (em comparacdo com a manta
asfaltica) e emprego de macroéfita nativa disponivel nas proximidades (evita a compra de plantas). Nesse
cenario foi considerada méao de obra local para a execucdo dos seguintes servicos: colocacdo da lona
impermeabilizante, lavagem do material filtrante e transplantio da macrofita.

Os custos operacionais e de desativagdo do cenario 2 estdo apresentados na Tabela 4. Nos cenarios 1 e 2 nao
houve alteracéo significativa no sistema. Dessa forma, esses custos somente se diferenciaram no item poda e
remocao de espécies forasteiras/invasoras.

No cenario 1, na projecdo dos custos foi considerada a macréfita Heliconia psittacorum, espécie ornamental
e de lento crescimento, enquanto neste cenario ndo houve custo com a compra de mudas, pois foi utilizada a
macrdfita local Canna indica. Entretanto, o custo de manutengdo, apresentado na Tabela 4, foi superior ao do
cenario anterior devido ao fato de a macrofita escolhida para o cenario ser uma espécie local com crescimento
mais rapido, o que exige intervalos de poda mais frequentes. Neste estudo o intervalo de poda considerado foi
o de frequéncia quadrimestral.

Custo Ciclo de Vida: cenéario 3

O dimensionamento das unidades da ETE que comp&em o cenario 3 resultou em:
(@) WCFV com brita 1 e brita 2 como material filtrante, area de 12,5 m? (5,0 m x 2,5 m); e
(b) WCFH com areia média como material filtrante, area de 20 m2 (8,0 m x 2,5 m).

Para a estimativa do custo de implantacéo foi considerado o WCFV feito de alvenaria e 0 WCFH escavado no
solo. Na Tabela 5 estdo apresentados os custos de implantacdo do cenario 3, composto por
TS+WCFV+WCFH.

O cenario 3 apresentou 0 menor custo de implantagdo em relagdo aos demais cenarios. Esse custo inferior
ocorreu principalmente devido ao menor custo com a aquisi¢do dos seguintes itens: equipamentos, material
hidraulico e elétrico. Embora o custo de implantacdo seja inferior ao dos demais cenarios, a area construida
do cenario 3 é superior devido ao fato de esta ser composta de mais unidades de tratamento, com dois médulos
de wetland construido, sendo um WCFV associado em série a um WCFH, enquanto as demais alternativas
sdo compostas de somente um modulo WCFV. Os custos de operagdo, manutencao e desativacdo deste cenario
estdo apresentados na Tabela 6.

A manutencdo do sistema teve um custo superior ao dos demais cendarios deste estudo devido a substitui¢do
de uma bomba e a poda e remogao das espécies forasteiras, que ocorrem em intervalos quadrimestrais e exigem
um tempo maior de servigo. Também, o custo com a desativacao deste cendrio apresenta um valor superior ao
das demais alternativas, pois hd maior volume de material filtrante necessario aos dois mddulos de wetland
construido do sistema, 0 que resulta em um custo superior para a disposi¢do, coleta e transporte dele.
Entretanto, o custo operacional é inferior, pois se refere somente ao consumo energético de uma bomba
centrifuga.
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Tabela 3 - Custo da implantagdo para o cenario 2

Servico Descricao Valor (R$)

Modulo escavado Aluguel de retroescavadeira com operador 475,00
Impermeabilizacéo Lona plastica, colocacéo de duas camadas de lona 66,25
Rede de tubos e conexdes hidraulicas [Tubos e conexdes em PVC, e perfil metalico 1.979,14
Tanque séptico pré-moldado Aquisicao do tanque séptico e colocagao 2.748,38
Equipamentos Quatro bombas centrifugas de % CV 11.150,00
Material de recheio do reator Britas 1 e 2 842,00
InstalacGes elétricas Instalacfes para duas bombas 714,16

Total 17.974,93

Tabela 4 - Custo de operagdo, manutencéo e desativacédo do cenario 2

Item Custo (R$. 2019)
Consumo de energia 54,18
Poda e remocéo de espécies forasteiras 95,43
Substituicdo das bombas 5.575,00
Coleta, transporte e disposi¢do do material filtrante colmatado 2.924,00

Tabela 5 - Custos da implantagdo do cenario 3

Servigo Descricao Valor (R$)
x . Laje de concreto armado macica moldada in loco, espessura
Fundagdo e pilares do WCFV 10 cm, fck=30 MPa. Concreto e armadura para os pilares 2.235,00
. Alvenaria de vedacdo com tijolos macicos ceramicos

Alvenaria do WCFV 10,5%5,5x21,5 cm, juntas de 1 cm 477,00
Médulo escavado Aluguel da retroescavadeira com operador e combustivel 448,95

e Impermeabilizacdo com manta asfaltica no WCFV e com
Impermeabilizacéo lona no WCEH 1128,00
Revestimento Emboco, chapisco e reboco 187,97
T_ubglagao € COnexoes 'Tubos e conexdes em PVC, e perfil metalico 1.198,75
hidrulicas
Equipamentos Duas bombas centrifugas de % CV 5.575,00
Material de recheio do reator \I?vrgia:&',)brlta 2 (recheio do WCFV) e areia média (recheio do 1.457,08
Instalagdes elétricas InstalacOes para duas bombas 356,35

Total 13.064,10
Tabela 6 - Custo de operagédo, manutencéo e desativacédo do cenario 3
Item Custo (R$, 2019)

Consumo de energia 27,09

Poda e remocéo de espécies forasteiras 190,86

Substituicdo da bomba 2.787,50

Coleta, transporte e disposi¢ao do material filtrante colmatado 3.589,50

Analise do custo do ciclo de vida

Na Tabela 7 foram resumidos os custos obtidos para o ciclo de vida das ETE do estudo. Esses valores
expressam a inflacdo adotada. Nesses cenarios foi considerado o alcance da mesma eficiéncia na remocgéo dos
poluentes em todas as ETE.
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Tabela 7 - Resumo do custo do ciclo de vida das ETE

Custos do Ciclo de Vida (i=6,2% a.a.) | ETE cenario 1 (R$) |ETE cendrio 2 (R$)| ETE cenério 3 (R$)
Custos totais de implantacéo 25.661,23 17.974,93 13.064,10
Custos totais de operacao 2.209,63 2.209,63 1.104,81
Custos totais de manutencdo 49.092,09 51.224,10 31.229,65
Custos totais de desativacdo 8.849,00 8.849,00 11.025,90
Custo total 85.811,95 71.408,66 56.424,46

Andlise custo do ciclo de vida (Valor Presente Liquido - VPL)
| 53.315,15 | 4452463 | 32.438,30

Ressalta-se que os valores expostos na Tabela 7 sdo negativos, ou seja, se trata do investimento total do ciclo
de vida dos sistemas. Isso ocorre porque ndo ha retorno monetario que promova um balanco financeiro;
somente ha saidas em forma de capital. A atratividade do empreendimento ndo esta no retorno financeiro, pois
ndo foi considerado tratamento complementar para o redso do efluente, mas na mitigacdo de impactos
ambientais devido ao langamento de menores concentra¢des de poluentes no corpo receptor.

O CCV da ETE experimental (cenario 1) foi superior em relacdo as demais alternativas, enquanto o cenario
2, que visou obter formas de reducédo dos custos aplicaveis a ETE experimental, apresentou CCV apenas 17%
inferior. Essa pequena diferenca nos CCV das duas ETE ocorreu porque, embora se tenha menor custo de
implantacdo no cenario 1, houve maiores custos transcorridos ao longo de sua vida Util. Em relacdo aos custos
totais do ciclo de vida desses cenarios, o item do cenario 2 que apresentou valor superior em relacdo ao cenério
1 foi o custo total de manutencéo, correspondente a uma diferenca de R$ 2.132,01, o que representa 82% do
preco de aquisi¢do da macrdéfita Heliconia psittacorum. Portanto, embora esta apresente elevado custo inicial
com a compra das mudas, h4, posteriormente, amortizacdo desse custo devido & economia com o servi¢o de
poda e remocdo de espécies forasteiras, além da possivel venda de flores. O cenério 3 apresentou 0 menor
custo do ciclo de vida em relagdo as demais alternativas apresentadas, sendo 39% em relacdo ao cenério 1 e
27% em relagdo ao cendrio 2. O CCV do cenério 3 reflete os menores custos totais da implantagdo, manutengao
e operagdo do sistema.

Entende-se que o cenario 2 apresentaria desempenho de tratamento similar ao do sistema experimental
(cenério 1). As diferencas impostas no cendrio 2 (tipo de planta e de impermeabilizag8o, por exemplo) em
relacdo ao cenario 1 visam somente a redugdo do custo de implantacdo da ETE e, dessa forma, ndo
comprometem a eficiéncia de remocao de matéria organica carbonécea e de nitrogénio. O cenério 3 também
apresentaria desempenho similar ao do sistema experimental, considerando que ambos tém por objetivo
promover a remoc¢do de matéria organica carbonacea e de nitrogénio (pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacéo).

Em comparagao com outro estudo sobre tratamento com wetland construido, Resende (2018) avaliou os custos
de dois sistemas experimentais com capacidade de tratamento de 0,64 m3 e 1,5 m3 por dia, e vida Util de 20
anos, na cidade universitaria em Sdo Paulo. O CCV do primeiro sistema TS+WCFV+WCFH foi de R$
28.884,20, e 0 CCV do segundo sistema, composto de TS seguido por um wetland construido de fluxo livre
com aeracdo forgada, um decantador secundario e um WCFV, foi de R$ 36.930,46. No presente estudo o CCV
dos trés cenérios foi R$ 53.315,15, R$ 44.524,63 e R$ 32.438,30 respectivamente, superiores aos valores
encontrados pelo autor.

Conclusoes

Os cenarios sugeridos neste estudo propéem configuracfes para a satisfatoria remocao da matéria organica
carbondcea, de sélidos e de nitrogénio, em atendimento a legislacdo ambiental. A remocdo de nitrogénio
constitui um avango em relacdo as unidades de tratamento unifamiliares, tais como tanque séptico seguido de
filtro anaerébio, unidades projetadas especificamente para a remog¢do de sélidos em suspensdo e matéria
organica carbonécea.

Os resultados mostraram que o valor presente liquido obtido pela metodologia ACCV para os cenarios 1, 2 e
3 foram VPL1>VPL2>VPL3. O cenério 1, de maior VVPL, por ser formado por uma estagdo experimental em
escala real em sua implantag&o, teve custos consideraveis com a impermeabilizacdo e a aquisicdo de macrofitas
ornamentais para facilidade da manutencédo do sistema, adaptagdo ao meio filtrante adotado e embelezamento
paisagistico. Os demais cenarios, de menores VPL, mostraram que 0s custos de implantagdo podem ser
reduzidos pela utilizacdo de material impermeabilizante de baixo custo, utilizagdo de macrofita local, méo de
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obra familiar e execugdo do modulo escavado no solo, sendo, dessa forma, uma via de solugdo as populagdes
ndo atendidas por sistemas convencionais de tratamento de esgoto. Além disso, em relagdo aos custos
operacionais obtidos, destaca-se a vantagem de as ETE sugeridas serem um tratamento bioldgico de efluentes,
dimensionadas para se obter satisfatdria eficiéncia na remocédo dos poluentes. Assim, ndo ha a necessidade de
adicdo de produtos quimicos, o que resulta em um reduzido custo operacional.

A metodologia da ACCV mostrou ser uma ferramenta importante na escolha da alternativa de menor custo.
Para futuros estudos recomenda-se analisar o custo-beneficio de outros sistemas de tratamento bioldgico
unifamiliares, tais como tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, tanque séptico seguido de sumidouro, e
reator anaerébio de manta de lodo (UASB) seguido de filtro anaerdbio. Dessa forma seria possivel comparar
com as alternativas apresentadas neste estudo e encontrar uma ferramenta que possa auxiliar na escolha da
ETE mais adequada em relacdo ao custo e eficiéncia desejados.
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