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RESUMO

O saneamento basico em areas rurais no pais tem sido item pertinente nas politicas
publicas. Apesar da existéncia de leis, programas e metodologias no que tange ao
saneamento, permanecem visiveis 0s sintomas de que o problema ndo se encontra
em niveis aceitaveis de atendimento. A precariedade de disponibilidade de agua de
qualidade, de tratamento de esgotos e de gestdo de residuos, aliado a caréncia de
recursos financeiros e apoio tecnoldgico e cientifico sdo motivos de preocupacéo
quanto a qualidade de vida de uma populacdo. Desta forma, o presente trabalho
teve como objetivo geral propor acfes de saneamento a empreendimento localizado
em zona rural, através de tecnologias sociais (de baixo custo, facil operacdo e
manutenc¢ao), que atendam os padrdes de emissao de efluentes e residuos. A fim de
se atender os objetivos foi realizada revisdo bibliografica e visitas a campo, no
levantamento de dados secundarios e primarios, respectivamente, na finalidade de
se conhecer as caracteristicas locais. A partir de andlise e sistematizacdo das
informacdes levantadas, o trabalho teve como resultado a elaboragdo de subsidios
tedricos aplicaveis ao local de estudo, bem como, a elaboracdo de dimensionamento
das tecnologias sociais mais adequados ao mesmo, levando-se em consideragao as
propriedades locais, uma vez que atuam-se acfes de educacdo ambiental na area.
Notou-se que o dimensionamento dos processos de tratamento de efluentes
residuais e tratamento de residuos podem tornar-se efetivos, desde que observadas
as normas legislativas. Através do presente trabalho foi possivel perceber a
existéncia de varias alternativas de abastecimento de agua e tratamento de
efluentes relativamente simples, de facil operacdo e manutencdo, apresentando
custos e eficiéncias varidveis. Foram verificadas a necessidade de avancos nas
formas de planejamento e gestdo relativas ao saneamento basico nos municipios,

predominantemente em areas rurais.

Palavras-chave: Saneamento Rural. Modelo Caxambu. Zona de Raizes.

Sumidouro. Treviso, Santa Catarina.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel e ao saneamento sdo necessidades basicas e
de direitos humanos. De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o
saneamento compde um conjunto de acdes sobre o meio ambiente com o objetivo
de zelar pela saude humana (WHOb, 2011). Segundo diagnéstico levantado pelo
SNIS (2015), o indice de abastecimento de agua no Brasil era de 83% em 2014 e de
apenas 49,8% de coleta de esgoto. A deficiéncia destes servicos prejudica a saude
humana, elevando os gastos com a salde publica, além de alterar o meio ambiente
direta ou indiretamente, quando do langcamento de efluentes residuais nos cursos
d’agua. Ainda, se observa caréncia no que tange a gestdo de residuos sdlidos,
podendo ocasionar riscos de contaminacdo ao meio ambiente.

Apés longo periodo sem uma politica que proporcionasse aos municipios
investir no setor de saneamento, o Governo Federal criou a Lei Nacional de
Saneamento Basico, lei 11445/2007, que apresenta como meta a universalizacao e
integracdo do saneamento basico, incluindo servicos de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, drenagem pluvial, limpeza urbana e manejo dos residuos
solidos (BRASIL, 2007).

Os investimentos aplicados para melhorar a situacdo do esgotamento
sanitario no Brasil, na quase totalidade dos casos, sdo direcionados para a coleta e
tratamento do esgoto de grandes centros urbanos, por serem zonas de densidade
demografica mais concentrada. Devido a distancia de centros urbanos e ao dificil
acesso, as comunidades rurais sao menos atendidas pelos sistemas de
saneamento. Nesses casos, destaca-se o fato de que as tecnologias disponiveis sédo
invidveis por possuirem alto custo na sua implantacdo e elevadas taxas se aplicadas
em pequenas comunidades, tornando-as insustentaveis do ponto de vista social e
econdmico.

Com a preocupacdo cada vez maior em se estabelecer processos
sustentaveis, tecnologias alternativas surgem possibilitando remediar a inviabilidade
de se implantar sistemas de saneamento em comunidades rurais, permitindo o
cumprimento da lei, melhorando a qualidade de vida das pessoas e preservando o
meio ambiente.

Nesse sentido, o presente trabalho teve o intuito de planejar a¢cbes de

saneamento basico direcionadas a uma propriedade rural, visando apontar métodos
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alternativos que sejam sustentaveis, se tornando economicamente vidveis para
pequenas comunidades, minimizando impactos ao meio ambiente.

Ainda, este trabalho justifica-se pela necessidade de saneamento
ambiental na area de estudo e visivel caréncia deste na realidade brasileira, embora
a Politica Nacional de Saneamento, estabelecida pela lei n° 11445 de 2007, garanta
disponibilidade destes servicos em areas urbanas, incluindo também a necessidade
de saneamento em localidade rural, utilizando solucbes compativeis e
economicamente viaveis.

O presente estudo objetiva propor acdes de saneamento basico em
empreendimento de educagdo ambiental localizado em area rural. Para o alcance
deste objetivo geral foram elencados os seguintes objetivos especificos: a) realizar
revisdo bibliografica sobre as tecnologias de abastecimento de agua, tratamento de
efluentes existentes e tratamento de residuos soélidos aplicaveis em zona rural; b)
propor metodologias e dimensionamento de instalagdes que venham a embasar as
acOes de saneamento basico; c) apresentar parametros de qualidade da agua no
local de estudo; d) fornecer subsidios tedricos para implantacdo do projeto em area

de estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O saneamento basico consiste no conjunto de servicos, infraestrutura e
instalacdes que visam a melhoria da qualidade de vida e a diminuicdo/erradicacao
na incidéncia de doencas ocasionadas pela falta deste (BRASIL, 2007).

De acordo com a Lei Federal n° 11445 de 5 de janeiro de 2007 (BRASIL,
2007), as atividades compreendidas pelo saneamento basico sao:

e Abastecimento de agua potavel;
e Coleta e tratamento de esgoto sanitario;
e Limpeza urbana e manejo de residuos sélidos;

e Drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

2.1 SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

De acordo com a WHOa (2011), o abastecimento de agua foi durante
muito tempo relegado a segundo plano, porém com a expansao da urbanizacéo
houve-se a necessidade de melhorias nesse setor, principalmente em relacdo a
beneficios econdmicos (investimento de técnicas mais avancadas significando
menor perda de faturamento) e de qualidade de servicos (garantia de agua em
quantidade e qualidade a populacgéo).

No inicio dos anos 70, foi implantado o Sistema Nacional de Saneamento,
integrado pelo Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), pelo Banco Nacional de
Habitacdo (BNH) e pelo Fundo de Garantia do Tempo de Servigo (FGTS), principal
fonte de recursos do PLANASA (ARRETCHE, 2005 apud COSTA, 2012). Com o
PLANASA, foram criadas as Companhias Estaduais de Saneamento Basico
(CESBs). Partindo do pressuposto que as CESBs estariam mais aptas a atingir a
universalizagdo dos servi¢cos de agua/esgoto do que 0s municipios, a administragéo
publica federal induziu grande parte dos municipios brasileiros a conceder as CESBs
a prestacao dos servicos de saneamento, como condi¢cdo para garantir acesso aos
recursos do Sistema Financeiro do Saneamento, o SFS (ABES, 2008).

Em 2007 entrou em vigor a Lei Nacional do Saneamento Basico (Lei n°
11445), representando uma importante acdo do governo tendo em vista a
organizacdo do setor de saneamento do Pais. Esta medida esclareceu e deu

encaminhamento a varias questdes que ndo estavam cobertas pelas legislacbes
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vigentes até entdo, definindo diretrizes nacionais para a prestacdo de servicos de
agua e esgoto, fixando os direitos e obrigacdes da Unido de manter e planejar
politicas para o setor, além de estabelecer objetivos para o planejamento municipal
de saneamento (BARROS, 2014).

2.2 SANEAMENTO BASICO EM SANTA CATARINA

O saneamento basico em Santa Catarina tornou-se de conhecimento
publico a partir de 1971, quando a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN) comecou a atuar na area de saneamento no estado, com cobertura de
abastecimento de agua e coleta de esgotamento sanitario (ABES, 2008).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento —
SNIS (2015), a regido Sul do pais apresenta um indice de 89,38% de redes de
abastecimento de agua, 42,97% de rede de coleta de esgoto sendo que desta
parcela, 94,33% apresentam algum tipo de tratamento. Em Santa Catarina, o indice
de rede de abastecimento de 4gua é de 86,85%, em contrapartida, o atendimento de
rede coletora de esgoto apresenta baixo indice, com apenas 24,77%.

Recentemente, mesmo com os diversos meios de comunicagao
existentes, verifica-se a falta de divulgacdo das diversas técnicas usadas em
saneamento basico. E comum em &reas rurais que a populacdo consuma recursos
para construir suas casas, entretanto apenas uma parcela desta inclui as facilidades
sanitarias indispensaveis, como poc¢o protegido, fossa séptica e outras técnicas
(FUNASA, 2006).

Em Treviso, municipio ao sul do estado de SC e localizacédo da area de
estudo, a gestdo dos servicos de agua e esgoto € realizada pela autarquia municipal
Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE). Desde o Ultimo senso
realizado pelo IBGE, em 2010, o municipio apresentava uma populacdo de 3527
pessoas, alocadas em 1093 domicilios (IBGE, 2010). A maior parte da populagéo
(92,23%) € abastecida com agua da rede geral, porém é comum ainda que
propriedades privadas, geralmente em éareas rurais, coletem agua para
abastecimento de nascentes ou pocos (SNIS, 2015).

No que se refere ao sistema de coleta e tratamento de esgotamento
sanitario, o municipio ndo apresenta um sistema coletivo, sendo o tratamento dos

efluentes realizado com tratamento individual, muitas vezes precario, quando houver



15

(COSTA, 2012). A tabela 01 contém dados levantados pelo IBGE no ano de 2010 e
apresenta os tipos de tratamento de esgoto sanitario nas residéncias em Treviso,
SC.

Tabela 01 — Destinacéo final do esgoto sanitario no municipio de Treviso, SC.

Tipos de tratamento Domicilios % relativa
Fossa séptica 855 78,23
Rede geral 185 16,92
Vala 25 2,28
Rio ou lago 22 2,01
Fossa rudimentar 3 0,27
N&o apresentavam sanitario 2 0,18
Outro tipo 1 0,09
Total 1093 100

Fonte: adaptado de IBGE, 2010.

De acordo com o censo demogréfico realizado em Treviso - SC em 2010,
quase 100% do residuo sélido urbano era coletado por servigo de limpeza municipal
(IBGE, 2010).

2.3 ABASTECIMENTO DE AGUA

A agua é essencial para sustentar a vida e um fornecimento adequado,
seguro e acessivel deve estar disponivel para todos (WHOa, 2011, p. 1). Entretanto,
a agua destinada ao abastecimento humano precisa ser de boa qualidade, afim de
nao provocar danos a saude publica. Conforme Richter e Azevedo Netto (1991, p.
1), “a qualidade da agua é avaliada pela determinagédo de diversos parametros de
potabilidade, como parametros fisicos, quimicos e microbiologicos”.

“De varias maneiras a agua pode afetar a saude do homem: pela ingestéao
direta, na preparagcdo de alimentos, na higiene pessoal ou do ambiente, na
agricultura ou processos industriais” (FUNASA, 2006, p. 36). Os principais agentes
bioldgicos encontrados nas aguas contaminadas sdo as bactérias patogénicas, 0s
virus e os parasitos. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), cerca de

80% de todas as doencas que se alastram nos paises em desenvolvimento sao
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provenientes de dguas de ma qualidade. As doencas mais comuns sao: febre tifoide,
febre parasitoide, disenteria bacilar, disenteria amebiana, célera, diarreia e hepatite
infecciosa (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Assim sendo, submeter a dgua com finalidade de consumo humano a
processos de tratamento para remocdo das impurezas, bem como, melhorar o
acesso a agua potavel, pode resultar em beneficios tangiveis para a saude. O
tratamento de agua para abastecimento tem como objetivo disponibilizar agua
potavel, livre de contaminantes e de microrganismos patogénicos e que seja de
qualidade para consumo humano. O tratamento consiste em uma série de etapas
fisico-quimicas e de processos unitarios exigidos para atenderem padrdes sanitarios
e ambientais, na qual a 4gua € submetida (LOCH, 2013).

As normas de qualidade para as aguas de abastecimento sdo conhecidas
como PadrBes de Potabilidade, sendo este determinado por 6rgdos competentes,
por intermédio de legislacdo especifica (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Em
ambito nacional, o Governo Federal regulamentou a questdo por meio da Portaria
MS n° 2914/2011, que define padrdes que garantam agua potavel para consumo
humano e mantém diretrizes sobre procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade da agua (MS, 2011).

De acordo com a Portaria MS n° 2914/2011 (MS, 2011), a agua
apropriada ao consumo humano deve obedecer a certos requisitos, dentre eles:

e Passar por processo minimo de desinfec¢ao ou cloracao;

e Estar em conformidade com o padrdo microbiolégico, disposto na Portaria;

e Em complementacéo as exigéncias relativas aos indicadores microbiolégicos,
deve ser atendido o padrdo de turbidez e as demais exigéncias contidas na
Portaria;

e Apresentar indicadores de bactérias heterotréficas, como um dos parametros
para avaliar a integridade do sistema de distribuicao;

e Estar em conformidade com o padrdo de substadncias quimicas que
representam risco a salude e cianotoxinas;

e Apresentar pH no intervalo de 6,0 a 9,5 e concentragdo minima de cloro
residual livre em qualquer ponto da rede de distribuicdo de 0,2 mg/L;

e Ser submetida a monitoramento periodico.
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O tratamento da dgua devera ser adotado e realizado apenas depois de
demonstrada sua necessidade e os processos exigidos deverdo ser determinados
com base nas inspecfes sanitarias e nos resultados representativos de exames e
analises (SENS, 2014).

As exigéncias quanto a qualidade da agua cresceram com 0 progresso
tecnologico. Logo, os padrbes de potabilidade necessitam apontar os Valores
Méaximos Permissiveis (VMP) em que caracteristicas desagradaveis podem estar
presentes na agua (FUNASA, 2006).

As caracteristicas para consumo humano sdo apresentadas na Portaria
MS n° 2914/2011 (MS, 2011):

e A 4gua deve ter aspecto agradavel;
e Deve ter gosto agradavel ou auséncia de gosto objetavel,
e Na&o deve ter odores desagradaveis ou ndo ter odor objetavel,

e Na&ao apresentar cor ou turbidez.

Além destas caracteristicas, sdo definidos limites de concentracdo de
substancias na 4gua por questao sanitérias e econdmicas (MS, 2011).

Existem dois tipos de solucdo para o abastecimento de agua: coletiva e
individual. A solucdo coletiva aplica-se em areas urbanas e areas rurais com
populacdo mais concentrada e geralmente os custos de implantacdo sdo divididos
entre os usuarios. A solugdo individual aplica-se normalmente em areas rurais de
populacdo dispersa. Nesse caso, as solucdes referem-se exclusivamente ao
domicilio, assim como o0s respectivos custos (FUNASA, 2006). A Portaria MS n°
2914/2011 apresenta as definicbes de sistema de abastecimento de agua para
consumo humano — SAA, sistema de abastecimento coletivo — SAC e sistema de
abastecimento individual — SAI (MS, 2011).

Conforme disposto na Portaria MS n° 2914/2011, o SAA compreende uma
série de instalacdes para fornecimento coletivo de agua potavel;, o SAC é um
sistema destinado a fornecer agua potavel de captacdo subterranea ou superficial,
com métodos simplificados; o SAI compreende o abastecimento de agua em
domicilios residenciais com uma unica familia (MS, 2011).

A escolha do manancial constitui decisdo de maior importancia e
responsabilidade em um projeto de abastecimento de &agua. E levado em

consideracdo a distancia, a capacidade de atender a demanda, a qualidade e se
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apresenta algum tipo de contaminacdo em sua extensdo (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991). Em uma concepgéao, a captagao direta de cursos d’agua é projetada
a montante de centros populacionais, quando possivel, evitando assim que esta
venha a receber alguma contaminacdo de efluentes. Ainda, de acordo com as
caracteristicas intrinsecas do manancial ao qual se extrai a agua de abastecimento,
faz-se necessario o uso de determinado tratamento para posterior utilizacdo
(FUNASA, 2006).

2.3.1 Sistemas de tratamento convencional

“‘Um sistema convencional/coletivo de tratamento de agua é composto
pelas etapas de gradeamento, coagulacdo, floculacdo, decantacédo, filtracdo,
desinfeccao e fluoretacdo” (LOCH, 2013, p. 4). As fases de um sistema convencional
de tratamento de agua sao apresentadas em sequéncia, na figura 01.

Figura 01 — Etapas do tratamento convencional de agua.

Pré-Cloragao
Coagulagao

l »

RESERY.
AGUA
TRATADA

I :
) =l
reff=m CAL
&= CLORO
/== FLUOR

FLOCULACAO DECANTACAOQ ———— 1 contato _|RESERVATORIO
FILTRAG AO DOS BAIRROS

Fonte: SAAE, 2006, p. 05.

2.3.1.1 Gradeamento

“O tratamento da agua inicia-se com a remocao dos materiais que flutuam
ou estdo suspensos, com o uso de telas e grades” (BASOL; ABREU, 1988, apud
MACEDO, 2004, p. 276). As grades e telas s&o dispositivos que tem como finalidade
a remocao de solidos grosseiros em suspensao e reter corpos flutuantes, impedindo
a passagem destes e protegendo a eficiéncia de etapas posteriores, protegendo
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bombas, registros e tubulacdes contra possiveis obstru¢cdes e entupimentos
(SOLTO, 1990, apud MACEDO, 2004).

2.3.1.2 Coagulacao e floculacao

A agua possui inUmeras substancias dissolvidas e suspensas e a
clarificacdo - coagulacédo, floculacdo e decantacdo - serve como um método de
retirada destas substancias.

A coagulacdo é a neutralizacdo da carga que envolve as particulas
suspensas e dissolvidas, com o auxilio de coagulantes adicionados a agua
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012 apud LOCH, 2013). Segundo Richter e Azevedo
Netto (1991, p. 53), “[...] a coagulacdo é o processo através do qual os coagulantes
sdo adicionados a agua, reduzindo as forcas que tendem a manter separadas as
particulas em suspensao [...]”. Acontece em mistura rapida, permitindo a disperséo
do coagulante a 4gua e o agrupamento das impurezas presentes.

A floculacdo é o processo de aglomeracdo das particulas por efeito de
transporte do fluido, formando particulas de maior tamanho (flocos) que possam
sedimentar (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Acontece em mistura lenta.

2.3.1.3 Decantacéao

Processo de separacdo de particulas sélidas da agua pela acédo da
gravidade, no qual se anula ou diminui a velocidade de escoamento do liquido,
propiciando a sedimentacdo dessas particulas. Desta forma, ha a separacédo efetiva

dos flocos em tanques de decantagéo (SAAE, 2006).

2.3.1.4 Filtracéo

A filtracdo € o processo responséavel pela remogéo dos fragmentos sélidos
contidos na agua, juntamente com a retencdo de microrganismos e compostos
organicos e inorganicos (DUARTE, 2011 apud LOCH, 2013). Segundo SAAE (2006),
a agua decantada € encaminhada as unidades filtrantes onde é efetuado o processo

de filtracdo. Um filtro é constituido de um meio poroso granular, normalmente areia,
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de uma ou mais camadas, instalado sobre um sistema de drenagem, capaz de reter

e remover as impurezas ainda presentes na agua.

2.3.1.5 Desinfeccéo

Conforme citam Richter e Azevedo Netto (1991, p. 280),

[...] a desinfeccdo tem por finalidade a destruigdo de microrganismos
patogénicos presentes na agua (bactérias, protozoarios, virus e vermes) e
se torna um processo necessério devido a ineficiéncia dos processos fisico-
guimicos na remocao total dos microrganismos.

Entre os agentes de desinfeccdo, o mais popularmente empregado na
purificacdo da dgua é o cloro pois é facilmente disponivel, barato e de facil aplicacédo
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

2.3.1.6 Fluoretacao

As aguas de abastecimento suprem inimeras necessidades como higiene
pessoal, limpeza geral, cozimento de alimentos, consumo humano e auxilio na
saude publica. A fluoretacdo é a etapa que consiste na adicdo de compostos
fluoretados que serdo responsaveis pela prevencdo de céaries dentarias (LOCH,
2013). Essa etapa nao consiste em tratamento e sim um complemento do mesmo.

Para se obter o nivel maximo de protecdo contra a carie, a Portaria MS n°
2914/2011 estabelece o seu valor maximo permitido de 1,5 mg/L de fluoreto,
evitando riscos de ocorréncia de fluorose causada pelo excesso da substancia (MS,
2011).

2.3.2 Tecnologias sociais aplicadas a tratamento de agua

Dagnino (2009, p. 8) refere-se a Tecnologia Social como “produtos,
técnicas ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interacdo com a
comunidade e que representem efetivas solu¢des de transformagéao social’.

As tecnologias sociais aplicadas ao tratamento de agua para uso
domeéstico sédo quaisquer variedades de dispositivos ou métodos utilizados para os

fins de tratamento de &gua, em nivel doméstico ou em outros ambientes, como
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escolas, centros de saude e outros. Tais tecnologias permitem que as pessoas
assumam a responsabilidade pelo tratamento e armazenamento seguro da sua
prépria agua (WHOa, 2011). As tecnologias sociais para tratamento de aguas podem
ser aplicadas em comunidades rurais, uma vez que se tratam de metodologias mais
simples e de facil aplicagdo quando em comparagdo com os métodos tradicionais de
tratamento de dgua para abastecimento.

2.3.2.1 Filtracédo lenta

Método de tratamento adotado principalmente para comunidades de
pequeno porte, cujas dguas dos mananciais apresentam baixos teores de turbidez e
cor. Consiste em fazer a 4gua passar através de um meio granular com a finalidade
de remover impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas (FUNASA, 2006).

No inicio da filtracdo, com a areia ainda limpa, a formacdo da camada
gelatinosa contendo as impurezas da agua se processara apos alguns dias de
operacdo. Com o prosseguimento do processo, a camada superior da areia vai se
sujando cada vez mais, diminuindo a vazdo da agua filtrada. Observando-se essa
deficiéncia de filtragdo, € recomendado efetuar a limpeza do filtro, removendo-se
uma camada de dois a trés centimetros da areia. Em seguida, executa-se a limpeza
da areia e recoloca-se no filtro (FUNASA, 2006).

As principais vantagens que o filtro lento apresenta sdo o baixo custo
operacional e boa eficiéncia na remocao de turbidez e microrganismos patogénicos
(FUNASA, 2006).

2.3.2.2 Filtragcdo em margem

Consiste em usar os materiais sedimentares das margens e do fundo de
um manancial superficial como meio filtrante. Para isto, constroem-se pog¢os de
captacdo nas margens do manancial, criando artificialmente uma diferenca de nivel
entre 0 manancial e o lencol freatico, induzindo o escoamento em direcdo ao poco.
Nesse escoamento, 0S contaminantes presentes na agua superficial s&o removidos.
O resultado é geralmente uma mistura entre as aguas infiltradas mais recentemente
através das margens e a do lencol freético (SENS, 2014). Neste processo, podem

ser necessarios tratamentos adicionais para atingir os padrdes de potabilidade.
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2.3.2.3 Desinfecgéo

Desinfectar uma agua significa eliminar os microrganismos patogénicos
presentes na mesma. Tecnicamente, aplica-se a simples desinfeccdo como meio de
tratamento para aguas que apresentam boas caracteristicas fisicas e quimicas, a fim
de garantir seu aspecto bacteriologico. E o caso das &aguas de vertentes ou
nascentes, aguas de fontes ou de pocos protegidos (FUNASA, 2006). E uma pratica
aplicada frequentemente por ser eficiente e de simples operacéo.

As aguas de pocgos, fontes, acudes, etc. destinadas a abastecimento
humano podem ser cloradas no local com hipoclorito de sédio a 2,5% nos
reservatorios (FUNASA, 2006). A tabela 02 faz comparativo entre volume de agua
de abastecimento e quantidade necessaria de material de desinfeccao.

Tabela 02 — Dosagem de hipoclorito de sédio a 2,5 % conforme volume de agua.

Volume de agua (L)

Dosagem (mL)

Medida pratica

1000 100 2 copinhos de café

200 15 1 colher de sopa
20 2 1 colher de ch&
1 0,08 2 gotas

Fonte: FUNASA, 2006, adaptado pela autora.

Também podem ser utilizadas substéncias como hipoclorito de calcio ou
cloro gasoso para desinfeccdo da 4gua. Para este método sao observadas algumas
recomendac¢des, como: aguardar 30 minutos apos a cloragdo para consumo da agua
e aumentar a dose de desinfectante em épocas de surtos epidémicos (FUNASA,
2006).

2.4 ESGOTAMENTO SANITARIO

“O esgoto é um liquido cuja composig¢do, quando nao contém residuos
industriais, € de aproximadamente: 99,87% agua; 0,04% de sélidos sedimentaveis;
0,02% de solidos nao sedimentaveis e 0,07% de substancias dissolvidas”
(NUVOLARI, 2011, p. 43).

Entre as doencas relacionadas com o destino inadequado de dejetos

humanos podem ser citadas: ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, colera, diarreia
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infecciosa, disenteria bacilar, esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre
paratifoide, salmonelose, teniase e cisticercose. Estas doencas podem ser
transmitidas pelo contato direto da pele com o solo/agua contaminados, pela
ingestdo de alimentos e &agua contaminados diretamente pelos dejetos ou por
vetores e pela ingestdo de alimentos diretamente contaminados por contato
humano, por falta de higiene pessoal (FUNASA, 2006).

Nos paises em desenvolvimento, apenas uma parcela do esgoto
produzido é tratada por estacfes de tratamento de esgotos. Apesar do disposto na
Legislacdo Federal, a realidade se mostra contraria, ou seja, grande parte do esgoto
sanitario é despejado sem tratamento nos cursos d’agua.

O lancamento de esgotos domeésticos sem tratamento ou parcialmente
tratados nos cursos d’dgua sdo fatores de risco, em decorréncia da
presenca de patdgenos presentes nos excretas e do excesso de nutrientes.
A remocéao do nitrogénio e do fosforo existente no esgoto sanitario tem sido
cada vez mais necessaria, dada a necessidade de se controlar o processo

de eutrofizagdo dos corpos d’agua, cujos efeitos maléficos sdo amplamente
conhecidos (BUENO et al, 2003, p. 3).

De acordo com Nuvolari (2011), os beneficios de implantacdo de sistema
sanitario em uma localidade s&do de natureza social, higiénica, ambiental e
econbmica. Do ponto de vista higiénico, o objetivo é a prevencdo e controle de
doencas; do aspecto social, o objetivo é a melhoria na qualidade de vida da
populacdo; de carater ambiental, a preservacdo dos recursos hidricos e dos solos; e
de aspecto econbmico, os beneficios envolvem questdes como aumento da
produtividade geral, devido a protecdo ambiental.

O nivel de tratamento do efluente vai depender da analise das condicdes
locais, como caracteristica e vazdo do mesmo (NUVOLARI, 2011). Comumente,
para 0 esgoto domeéstico, as etapas do tratamento consistem em: remocdo de
matéria organica, sélidos em suspensao e organismos patogénicos.

Sezerino (2014, p. 55) define esgotamento sanitario como

O conjunto de acdes que contemplam desde a coleta dos esgotos gerados
na residéncia ou estabelecimento, passando pelo transporte em redes
coletoras até chegar na Estacdo de Tratamento de Esgotos, onde sera
tratado de forma que possa ser disposto corretamente sob o ponto de vista
sanitario no ambiente, quer seja este ambiente um corpo d’agua ou solo.

Em grandes centros urbanos e com acesso a esgotamento sanitario ha

duas possibilidades de se tratar 0 esgoto gerado: com sistemas



24

isolados/descentralizados em cada residéncia ou por meio de rede publica de
esgoto, no qual o efluente € encaminhado a um Unico ponto e sendo tratado nas
estacbes de tratamento de esgotos, as chamadas ETEs, que consistem em
elaboradas etapas até o completo tratamento do efluente e sua destinacao final
(FUNASA, 2006).

2.4.1 Estacdes de Tratamento de Esgoto

A norma NBR n° 12209/1992 fixa as condi¢cbes exigiveis para a
elaboracdo de projeto hidraulico-sanitario de estacdes de tratamento de esgoto
sanitario e define uma ETE como o conjunto de unidades de tratamento,
equipamentos, acessorios e sistemas de utilidades cuja finalidade é a reducdo das
cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual
resultante do tratamento (ABNT, 1992). Dentre as etapas mais empregadas nas
ETEs, de pequeno ou grande porte, destacam-se 0os mecanismos fisicos (que
promovem a separacdo dos sélidos e gorduras contidas nos esgotos), 0s
mecanismos biolégicos (que promovem a decomposicdo do material decantado e
dos compostos sollveis) e as que empregam mecanismos quimicos para fins
especificos, como por exemplo, a desinfeccdo final do efluente tratado. Estes
mecanismos ocorrem em diferentes etapas numa ETE, podendo ocorrer em
diferentes unidades de tratamento e reatores de diferentes configuracbes
(SEZERINO, 2014).

Nuvolari (2011) descreve que a ETE € bem recebida em locais com
grande vazao de esgoto a ser tratado e € considerada como um sistema separador
absoluto, uma vez que se delimita em coletar somente o despejo liquido proveniente
do esgoto domeéstico. Contudo, ndo € excecdo que aguas pluviais sejam acrescidas
ao esgoto, devido a condi¢Oes irregulares e caréncia de manutencao.

Segundo Sezerino (2014), previamente a escolha da alternativa
tecnolégica a ser empregada, € necessario estar atento aos critérios para a
utilizacado destas técnicas, uma vez que podem viabilizar ou ndo a alternativa de
tratamento do esgoto domeéstico. S&o alguns dos critérios: tipo de solo e sua
capacidade de percolagdo, topografia, clima, profundidade do lencol de &gua
subterrdnea, aspectos sociais/culturais, requisitos legais, caracteristicas do corpo

receptor, entre outros, de acordo com as caracteristicas da regiao.
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De acordo com a NBR n° 12209/1992, uma estacdo de tratamento de
esgoto deve conter minimamente as seguintes etapas: gradeamento,
desarenadores, decantador primario, filtro biolégico e sistema de lodo ativado,
composto de tanque de aeracao, decantador final e tratamento do lodo final (ABNT,
1992).

As ETEs geralmente possuem tratamento preliminar dotado de grades,
desarenadores e medidores de vazdo; como tratamento primario um tanque de
sedimentacdo; como tratamento secundario a tecnologia de lodos ativados e como
tratamento terciario a remogédo de nutrientes e desinfeccdo (CALLADO; NEVES,
2005). N&o obstante, as formas de tratamento ndo seguem esse padrdo, a
caracteristica do esgoto e o local de implantacdo definem a escolha dos processos
mais adequados a cada regido, como expresso na figura 02.

Figura 02 — Etapas de tratamento do esgoto em uma ETE.

Esgoto Bruto

TRATAMENTO | Objetivo: remocao fisica de solidos grosseiros e areia
PRELIMINAR Unidades: caixas de areia, grades, peneiras,...
TRATAMENTO Objetivo: remocgao fisica e bioquimica dos solidos facilmente sedimentaveis
PRIMARIO Unidades: fossas sépticas, reatores anaerobios, decantadores primarios,..
TRATAMENTO Objetivo: remogao bioquimica da matéria organica dos esgotos
SECUNDARIO Unidades: lodos ativados, biofiltros, reatores anaerobios, lagoas de
ﬂ estabilizacao,....
TRATAMENTO Objetivo: remocaoc de microorganismos patogénicos, remoc¢ao de
nutrientes
TERCIARIO
Unidades: reatores com UV, ozonio, precipitacao dos fosfatos, ....

!

Esgoto Tratado

Fonte: SEZERINO, 2014, p. 63.

2.4.2 Tecnologias sociais aplicadas a tratamento de esgoto sanitario

Em areas rurais com populagédo dispersa podem ser utilizadas soluctes
alternativas de esgotamento sanitario. Estas solugbes alternativas consistem em
uma modalidade de esgotamento distinta do sistema publico de esgotamento
sanitario e apresentam custos reduzidos, ideais para residéncias e pequenos
povoados (CALLADO; NEVES, 2005). As alternativas devem ser selecionadas de

acordo com as necessidades e condi¢cdes locais onde é implantado o sistema de
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tratamento, ndo havendo restricbes quanto a capacidade de tratamento das
unidades, podendo até mesmo ser complementares entre si, de modo a atender os
padrdes de legislacdo ou para efetiva protecdo do manancial hidrico (ABNT, 1997).

A NBR n° 13969/1997 oferece alternativas de tratamento complementar
e/ou disposicao final ao tratamento primério ou tanque séptico (ABNT, 1997), sendo
algumas destas técnicas apresentadas na figura 03.

Figura 03 — Alternativas para tratamento complementar de efluente sanitario.

Tratamento Primario Pos-tratamento

'

Filtro anaerobio de leito fixo com fluxo ascendente
Filtro aerobio submerso;

Filtro de areia;

Esgoto Tanque } Vala de filtragao;
-7-4’ N - y 1 -
Séptico Vala de infiltragdo

afluente J

Canteiro de infiltrac3o e evapotranspiragio;

Lagoa com plantas aquaticas

Fonte: adaptado de SEZERINO, 2014, p. 58.

O tanque séptico consiste em uma solucdo alternativa de tratamento
primario de esgoto doméstico, que detém os despejos por um periodo que permita a
decantacdo dos solidos e a retencdo do material graxo, transformando-os em
compostos mais estaveis. Consistem em tanques simples ou divididos em
compartimentos horizontais (caAmaras em série) ou verticais (camaras sobrepostas),
utilizados com o objetivo de reter por decantacdo os solidos contidos no esgoto,
propiciar a decomposicdo dos solidos organicos decantados no seu préprio interior e
acumular temporariamente os residuos com volume reduzido por determinado
periodo (CALLADO; NEVES, 2005).

Como afirma Sezerino (2014), os tanques sépticos reunem o0s objetivos
dos decantadores e digestores em uma sO unidade, na qual se realizam
simultaneamente varias fun¢des: decantagdo, sedimentacao e floculacdo dos solidos
dos esgotos e desagregacéo e digestao do lodo e da escuma. A figura 04 detalha as

etapas de funcionamento do tanque séptico.
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O principal fendbmeno ativo sobre a fase liquida é de acdo fisica —
decantacdo com sedimentacdo e flotacdo. A decantacdo consiste na
separacdo de fases (solidos, liquidos e gases) por diferenca de massa
especifica. A sedimentacéo é o processo de disposicao de sélidos por acéo
da gravidade. A flotagdo ocorre porque pequenas bolhas de gases,
produzidas na digestdo anaerébia, aceleram a ascensdo de particulas
sélidas, distinguindo-se de simples flutuacéo (SEZERINO, 2014, p. 67).

Figura 04 — Funcionamento geral de um tanque séptico.

.Acumulagao de escuma (frac@o emersa)
_Acumulagéo de escuma (frag@o submersa)

/ / Nivel de agua
Entrada B

— Saida
esgoto
Gesto ‘ efluente
t t tt : ; ; ; <——— | Particulas pesadas
/ k sedimentam

Particulas leves —
flut A g
utuam f ff fo <—— | Desprendimento de

f gases {borbulhamento)

o Liquido em
Lodo digerido Lodo em digestao sedimentagéo

Fonte: FUNASA, 2006, p. 194.

A parte solida retida no tanque séptico (lodo) deverd ser removida
periodicamente, de acordo com o periodo de armazenamento estabelecido no
calculo destas unidades, uma vez que a falta de limpeza no periodo fixado causa
diminuicao da sua eficiéncia (FUNASA, 2006).

O dimensionamento de um tanque séptico esta descrito na norma
brasileira NBR 7229/1993, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1993).

2.4.2.1 Filtro anaerébio

Consiste em um reator biolégico onde o esgoto € depurado por meio de
microrganismos ndo aerédbios (ou seja, ndo necessitam de oxigénio dissolvido na
massa liquida), dispersos tanto no espago vazio do reator quanto nas superficies do
meio filtrante, geralmente brita. A aplicagcdo desse sistema deve ser realizada de
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modo criterioso, uma vez que a variacdo de temperatura do esgoto pode afetar o
processo anaerébio (ABNT, 1997).

Conforme refere-se Sezerino (2014, p. 75), “existem variantes na forma
de alimentacao do filtro anaerdbio porém o sistema mais empregado € a alimentacao
do esgoto afluente de forma ascendente”. Na figura 05 pode-se observar
representacdo simples de filtro anaerdbio de fluxo ascendente.

Figura 05 — Representacao esquematica de filtro anaerdébio.
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Fonte: SEZERINO, 2014, p. 75.

2.4.2.2 Filtro aerdbio/biolégico

Processo de tratamento de esgoto que utiliza um meio de fixacdo dos
microrganismos, imerso no reator, necessitando de oxigénio nas reagdes, fornecido
através de ar introduzido por meio de equipamento, conforme representacdo da
figura 06. Sua caracteristica principal € a capacidade de fixar grandes quantidades
de microrganismos nas superficies do meio, reduzindo o volume do reator biologico,

permitindo depuragédo em nivel avancado de esgoto (ABNT, 1997).
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Figura 06 — Representagdo esquematica de filtro aerdbio.
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Fonte: GARRIDO et al, 2011, p. 13.

2.4.2.3 Valas de filtrag&o e Filtros de areia

S&o processos de tratamento simples, consistindo na filtracdo do esgoto
através da camada de areia, onde se processa a depuracdo por meio fisico
(retencao) e bioquimico (oxidagéo), devido aos microrganismos fixos nas superficies
dos grdos de areia, sendo caracteristicos por facil operacdo e manutencéo. Esse
processo permite nivel elevado de remocdo de poluentes e operacdo intermitente
(ABNT, 1997). Podem conter camada de brita no fundo, servindo como suporte.

A aeracdo e a temperatura sao importantes condicbes ambientais, que
afetam o bom rendimento do tratamento pois a presenca de oxigénio gera as
condicbes para a decomposicdo aerobia do efluente e a temperatura afeta
diretamente a taxa de crescimento microbiano, as rea¢des quimicas e 0 mecanismo
de adsorcao (SEZERINO, 2014).

Ainda de acordo com Sezerino (2014), a principal diferenca entre filtro de
areia (figura 07) e vala de filtracdo (figura 08) esta na dimens&o superior da vala de
filtracdo, na qual possui uma relacdo comprimento x largura muito superior ao filtro

de areia, sendo melhor utilizada nas extremidades do terreno.



Figura 07 — Representacdo esquemaética de caixa de areia.
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Fonte: SEZERINO, 2014, p. 78.

Figura 08 — Representacdo esquemaética de vala de filtracado.
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Fonte: SEZERINO, 2014, p, 81.

2.4.2.4 Zona de raizes

Também conhecida como “wetland”, essa técnica tem base em solos

filtrantes, sendo uma tecnologia auto sustentavel, que pode ser utilizada de forma a
atender pequenas comunidades, escolas e residéncias unifamiliares, ocupando

pequeno espago na area externa da residéncia (CETEC, 1985 apud SABEI,
BASSETTI, 2013).

30
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Van Kaick (2002), descreve a zona de raizes como um sistema fisico-
biolégico, utilizando-se filtros diferentes. Nesse sistema, o esgoto € lancado por meio
de tubulacdes perfuradas instaladas na parte inferior de uma éarea contendo
macrofitas plantadas, conforme representado na figura 09. Esses tipos de sistemas
sédo bastante apreciados, pois tem um potencial paisagistico que é oferecido pelas
plantas, quando florescem e se integram de forma agradavel ao ambiente.

Figura 09 — Representacao de zona de raizes.
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Fonte: SEZERINO et al, 2015, p.153.

A principal vantagem desse sistema € a reducdo de matéria organica e
solidos sedimentaveis no efluente, evitando contaminagcdo de corpos d’agua
receptores. Além disso, também apresenta longa vida Util, custo relativamente baixo,
facil manutencdo e auséncia de produgao de lodo (VAN KAICK, 2002). “Destaca-se
a remocao de fosforo e nitrogénio relacionaveis ao ciclo vegetativo das plantas e as
variagdes climaticas” (SEZERINO et al, 2015, p. 153).

Segundo Sezerino et al (2015), diversos tipos de macroéfitas podem ser
empregados nos wetlands, dependendo da tolerancia da planta quanto a ambientes
saturados de agua e/ou esgoto, seu potencial de crescimento e a presenca dessas
plantas nas &reas onde o sistema de tratamento sera implantado, caracterizando

assim, facil adaptacao da planta as condic¢des climaticas locais.
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2.4.3 Disposicéo final do efluente liquido

Adicionalmente ao tanque séptico e sistema de tratamento complementar
de esgoto sanitario, ha ainda a necessidade de disposicao do efluente liquido final.
Este efluente é potencialmente contaminado com odores e aspectos desagradaveis,
exigindo, por estas razbes, uma solugcédo eficiente de sua disposicdo (FUNASA,
2006).

Segundo a NBR 13969/1997, entre os processos eficientes e econémicos
de disposicao do efluente liquido podem ser adotados: diluicdo (quando lancado em
corpos d’agua receptores), sumidouro, valas de infiltragao e reuso (ABNT, 1997).

Na escolha da melhor alternativa de disposicao final a ser adotada devem
ser levadas algumas consideracfes, como: natureza e utilizacdo do solo,
profundidade do lencol freético, grau de permeabilidade do solo e utilizacdo e
localizacdo da fonte de &gua de subsolo utilizada para consumo humano (ABNT,
1997).

Quando o esgoto sanitario for langado diretamente em corpo d’agua
receptor, a Resolugdo CONAMA 430/2011 observa que este deve atender aos
padrées da classe do corpo receptor, apos o limite da zona de mistura, sempre
precedido de tratamento (CONAMA, 2011).

2.4.3.1 Sumidouro

“O sumidouro é a unidade de depuracao e disposigao final do efluente de
tanque séptico verticalizado” (ABNT, 1997, p. 19). Pode ser preenchido ou ndo com
material filtrante, tal qual representacéo da figura 10.

Quando preenchido com material filtrante, desempenha as mesmas
funcdes da vala de infiltracédo, inclusive os processos, critérios e recomendacdes séo
0s mesmos. Como regulamenta a NBR 13969/1997, seu uso é favoravel nas areas
onde o aquifero é profundo, garantindo assim, a distancia minima de 1,50 m (exceto

areia) entre o seu fundo e o nivel aquifero maximo (ABNT, 1997).
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Figura 10— Representagéo de distintos sumidouros, com e sem material filtrante.
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Fonte: SEZERINO, 2014, p. 86.

2.4.3.2 Valas de infiltragéo

De acordo com a NBR 13969/1997, a vala de infiltracdo (figura 11) é

O processo de tratamento/disposi¢cdo final do esgoto que consiste na
percolacdo do mesmo no solo, onde ocorre a depuracdo devido aos
processos fisicos (retencdo de solidos) e bioquimicos (oxidagdo). Como
utiiza o solo como meio filtrante, seu desempenho depende das
caracteristicas do mesmo, assim como do seu grau de saturacdo por agua

(ABNT, 1997, p. 16).
O processo de tratamento que ocorre na vala de infiltracdo € semelhante
a vala de filtracdo, contudo, na vala de infiltracdo ndo ha impermeabilizacdo das
laterais e fundo, permitindo assim, a infiltracdo do esgoto tratado no terreno
(SEZERINO, 2014).

Figura 11 — Esquema representativo da vala de infiltragao.
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Fonte: SEZERINO, 2014, p. 83.
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2.4.3.3 Reuso

Ainda que a utilizacdo de esgotos sanitarios seja uma pratica difundida
em alguns paises, é também um conceito moderno, sendo reconhecida como
importante estratégia para o desenvolvimento sustentavel. Os exemplos em todo o
mundo vao desde sistemas rigidamente controlados por diretrizes governamentais
até iniciativas espontaneas de pequenos agricultores, acarretando, muitas vezes, em
Sérios riscos para a saude publica (FLORENCIO et al, 2006).

As modalidades de reuso da &gua podem ser duas: reuso potavel e nao
potavel, incluindo neste ultimo o reuso para fins urbanos, para fins agricolas e
florestais, para fins ambientais, para fins industriais, na aquicultura ou na recarga
artificial de aquiferos. O reuso potavel embora encontre exemplos de aplicacdo
pratica, ndo é recomendado em funcéo da dificuldade de caracterizacdo dos esgotos
sanitarios, portanto, dos riscos associados a saude publica (FLORENCIO et al,
2006).

De acordo com Florencio et al (2006), as modalidades de reuso urbano e
ambiental (paisagistico) envolvem uma grande variedade de aplicacdes, dentre elas:
irrigacdo de campos esportivos, parques, jardins, cemitérios, descarga de banheiros
publicos, combate a incéndios, lavagem de automoéveis, limpeza de rua,
desobstrucdo de redes de esgotos e drenagem pluvial e uso na construcdo civil,
como compactacdo do solo e abatimento da poeira. Também €& bastante

disseminada a subdivisdo dos usos agricolas e urbanos, em uso restrito e irrestrito.

2.5 RESIDUOS SOLIDOS

Todo residuo sdlido constitui um problema sanitario de importancia,
quando nédo recebe o devido cuidado. Considera Capanema (2014) que toda
atividade humana é potencial geradora de residuos sélidos, determinando assim que
estes devem ter destinagcdo adequada final a fim de ndo se tornar problema
ambiental e de saude publica.

De maneira geral, os residuos sélidos sdo materiais heterogéneos (inertes,

minerais e organicos) resultantes das atividades humanas e da natureza, os
guais podem ser parcialmente utilizados (FUNASA, 2006, p. 227).
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A NBR n° 10004/2004 classifica os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica. Ainda, define residuos solidos
(ABNT, 2004).

Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, [...] bem como determinados liquidos cujas

particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua (ABNT, 2004, p. 7).

Os residuos variam de composicao conforme a comunidade, ou seja, de
acordo com os hébitos e costumes da populacdo, numero de habitantes do local,
poder aquisitivo, variacbes sazonais, clima, desenvolvimento, nivel educacional,
entre outros fatores (FUNASA, 2006). Em comunidades rurais pode-se citar ainda,
os residuos agrossilvopastoris, compreendendo os residuos gerados nas atividades
da agroindustria, nas criagdes animais e nos abatedouros e laticinios.

A Lei Estadual 14675/2009 que institui o Codigo Estadual de Meio
Ambiente, define residuos soélidos urbanos como aqueles “provenientes de
residéncias ou qualquer outra atividade que gere residuos com caracteristicas
domiciliares, bem como os residuos de limpeza publica urbana, excluindo os
residuos perigosos”. Portanto, sdo Residuos Solidos Urbanos - RSU aqueles de
origem residencial, comercial e institucional (SC, 2009).

Tendo em vista o potencial de risco a saude publica, os residuos sélidos
devem ser classificados adequadamente, tendo como foco trés categorias que
apontam diretrizes para acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e
disposicéo final (ABNT, 2004, p. 9). S&o elas:

¢ Residuo Classe | (perigoso);
e Residuo Classe IIA (néo inerte);

e Residuo Classe IIB (inerte).

Ainda, podem ser classificados de acordo com sua origem ou
periculosidade (ABNT, 2004).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) exige que os estados e
municipios elaborem seus Planos de Gestdao de Residuos, que contenham

diagnéstico da gestdo e gerenciamento dos residuos solidos no municipio e
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7

estabelecam futuras metas de melhorias. O objetivo dos planos & melhorar os
indicadores ambientais e meios de tratamento (CAPANEMA, 2014).

De acordo com Godecke (2016), dos problemas decorrentes da crescente
guantidade de geracédo dos residuos, pode ser citada a deple¢cdo ambiental (falta de
aproveitamento e tratamento dos residuos), resultando em prejuizos aos
ecossistemas e em perda da biodiversidade. Além de reduzir o bem-estar das
populacdes, por possiveis doencas transmitidas pelos vetores presentes nos
ambientes contaminados, a deplecdo ambiental causa intensificacdo dos fendbmenos
climaticos decorrentes do aquecimento global. Isto porque a decomposicdo da
matéria biodegradavel presente nos residuos e efluentes urbanos contribui para a
concentracdo atmosférica dos gases responsaveis pelo fenbmeno, os gases de
efeito estufa (GEE).

A Gestédo Integrada de Residuos Sélidos Urbanos (GIRS) surge como
forma de minimizacdo de geracdo dos residuos e correta destinacdo dos mesmos
(GODECKE, 20186).

2.5.1 Acondicionamento dos residuos

De acordo com Barros (2012), a maneira mais eficiente de acondicionar
os residuos € no ponto de geracdo, em recipientes em conformidade com as
caracteristicas dos mesmos, ou seja, 0 recipiente deve possuir compatibilidade
mecanica e quimica com tais residuos, e isso s6 é possivel quando se conhece a
origem do residuo e sua periculosidade. Cada comunidade atendida possui
caracteristicas que determinardo a melhor maneira de acondicionar e coletar 0s
residuos gerados.

Em geral, os RSU séo acondicionados em sacos plasticos individualmente
em cada domicilio, entretanto deve-se estar atento as caracteristicas dos sacos
plasticos, tais como: estanqueidade, resisténcia a queda livre e conformidade com
as dimensdes para cada capacidade (BARROS, 2012). No Brasil, a NBR n°
9191/2008 estabelece os requisitos para sacos plasticos destinados exclusivamente
ao acondicionamento de residuos solidos (ABNT, 2008).

Posteriormente, os RSU sdo acondicionados em contéineres, conhecidos
como lixeiras, que devem suportar a capacidade volumétrica dos residuos,

apresentar eficiéncia em relacdo ao seu isolamento, ndo permitindo a percolacéo de
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chorume e possuir as resisténcias necessarias ao manuseio para efetivacdo da
coleta (BARROS, 2012).

2.5.2 Coleta e transporte

Tratando-se da coleta e transporte de residuos solidos, a pratica mais
comumente usada é através de caminhdes com sistema de compactacao, devendo
garantir certos requisitos, como a universalizacao do servi¢o prestado e regularidade
(frequéncia e horério) da coleta (FUNASA, 2006).

Sob o aspecto econdmico, 0 planejamento e a organizacdo de um bom
sistema de coleta sdo fundamentais, uma vez que esta fase corresponde a alto
indice de custo das operacdes de limpeza. No que se refere ao ponto de vista
sanitario, a eficiéncia da coleta reduz os perigos decorrentes de mau
acondicionamento na fonte (FUNASA, 2006).

Em Treviso - SC, a coleta de RSU é realizada pelo CIRSURES (Consorcio
Intermunicipal de Residuos Sdlidos Urbanos da Regido Sul), projeto destinado a
gestdo adequada dos residuos no sul do estado, contando atualmente com mais
seis municipios da regido: Urussanga, Orleans, Lauro Muller, Siderépolis, Cocal do
Sul e Morro da Fumaca. Posteriormente, os residuos gerados pelos municipios
integrantes do consorcio sdo encaminhados para triagem em Urussanga, para
aproveitamento dos residuos reciclados pela cooperativa. Ap0s essa etapa, 0S
rejeitos sdo encaminhados para aterro sanitario, sua destinagao final (CIRSURES,
2016).

2.5.3 Tratamento

Os residuos solidos contem grande diversidade de materiais resultantes
de atividades cotidianas da populacdo, apresentado em seu meio, significativa
parcela de material passivel de ser reciclado, diminuindo o espaco em aterros e
aumentando sua vida util (BARROS, 2012). Logo, sdo necessarias acfes na

tentativa de diminuir a quantidade de residuos gerados.
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2.5.3.1 Reciclagem

A reciclagem consiste em uma série de atividades que permitem separar,
recuperar e transformar os materiais reciclaveis componentes dos residuos solidos
urbanos. Essas atividades levam a acgdo de reintroduzir os residuos no ciclo
produtivo (FUNASA, 2006).

Conforme Godecke (2016), a reciclagem concilia beneficios de ordem
ambiental, econbmica e social. Em termos ambientais, a reciclagem de residuos
sélidos secos implica em beneficios decorrentes da reducdo na exploracdo de
matérias-primas utilizadas nos processos industriais, bem como na energia
demandada pelos processos produtivos; de ordem econbmica, a utilizacdo de
materiais reciclados resulta em aumento na competitividade das empresas, por
vantagens como facilidade de acesso e os menores custos dos insumos reciclados,
bem como, propaganda ecolégica; do ponto de vista social, a reciclagem beneficia a
sociedade como um todo, na geracdo de emprego e renda.

Anteriormente a reciclagem, deve-se realizar coleta seletiva dos residuos,
pois esta proporciona que o processo de reciclagem seja gerenciado com éxito, uma
vez que a segregacdo dos materiais auxilia nos procedimentos que envolvem a
catacdo e posterior reciclagem. No Brasil, os materiais que sdo recuperados na
coleta seletiva sdo, principalmente, papéis e papeldo, plasticos, vidros e metais
(CAPANEMA, 2014).

A resolucdo CONAMA n° 275/2001 estabelece o codigo de cores (quadro
01) para diferentes tipos de residuos na coleta seletiva (CONAMA, 2011).

Quadro 01 — Padrao de cores para diferenciacdo de materiais na coleta de residuos.

Cor Material
Azul Papel/papeléao
Vermelho Plastico
Verde Vidro
Amarelo Metal
Preto Madeira
Marrom Residuos organicos

Fonte: CONAMA, 2011, adaptado pela autora.

De acordo com CIRSURES (2016), no ano de 2014, inicio da coleta
seletiva no municipio de Treviso, foram recolhidos 24,29 ton de todo o RSU gerado e



39

entretanto, no ano seguinte a quantidade de residuos reciclaveis coletados foi de
73,67 ton.

2.5.3.2 Logistica reversa

Nesta pratica os residuos séo restituidos ao setor empresarial para
reaproveitamento ou destinacao final adequada. No contexto dos residuos solidos
gerados em comunidades rurais, os principais residuos de logistica reversa sédo as
embalagens de agrotoxicos. O inpEV (Instituto Nacional de Processamento de
Embalagens Vazias) atua como representante das empresas fabricantes,
coordenando a destinacdo final do material encaminhado as unidades de
recebimento. A destinacédo final das embalagens é a reciclagem ou incineracao
(CAPANEMA, 2014).

2.5.3.3 Compostagem

“Processo bioldgico, aerdbio e controlado, no qual a matéria organica do
residuo é convertida em composto organico pela acao de microrganismos ja
existentes neste” (FUNASA, 2006, p. 264). De acordo com Capanema (2014),
considera-se que mais de 50% do residuo é composto de matéria organica
putrescivel, passivel de ser compostada.

Sao fatores importantes durante a compostagem: umidade, aeracéo,
temperatura, pH, nutrientes e microrganismos presentes (FUNASA, 2006).

O processo de decomposicdo na compostagem ocorre em trés fases. Na
primeira fase, conhecida como decomposi¢cdo ativa, ocorre intensa atividade dos
microrganismos, que resulta no aumento da temperatura, atingindo um valor de até
70 °C. A alta temperatura é suficiente para eliminar os possiveis microrganismos
patogénicos presentes no residuo. Essa fase pode durar em torno de 60 dias nos
sistemas de compostagem natural. Na segunda fase, conhecida como fase de
maturacdo, ocorre a humificacdo e mineralizagcdo da matéria organica. Nela estao
presentes as bactérias e fungos, que vivem em um ambiente cuja temperatura inicial
€ em torno de 45 °C. A maturacédo nessa fase pode durar de dois a quatro meses e a
temperatura tende a baixar até os 30 °C (CAPANEMA, 2014).
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J& na terceira fase, a celulose e a lignina (componentes dificeis de
degradar pelos microrganismos) sédo decompostas e transformadas em substancias
hamicas. Nessa fase a temperatura cai, atingindo valores entre 25 e 30 °C e pode
haver a presenca de minhocas no composto. O aspecto do residuo na fase final é
proximo ao de terra vegetal (CAPANEMA, 2014).

Como a decomposicédo do residuo soélido ocorre de forma aerdbia, é de
vital importancia a presenca de oxigénio atmosférico durante o processo. Assim,
recomenda-se que inicie a montagem e preenchimento das leiras (montes dispostos
para compostar) com uma camada de podas ou galhos de arvores picados, de modo
a aumentar a porosidade do meio para, em seguida, preenché-las com os residuos
organicos. Também, que as leiras sejam revolvidas periodicamente apos sua
formacdo (CAPANEMA, 2014). Na figura 12 € possivel observar duas leiras de
compostagem, dispostas no péatio e recobertas, a fim de evitar infiltracdo de
processos climaticos.

Figura 12 — Leira de compostagem.

.

Fonte: FUNASA, 2006, p. 263.

2.5.4 Disposicao final

No Brasil, os métodos de disposicao final de residuos solidos empregados
sdo trés: aterros sanitarios, aterros controlados e vazadouros a céu aberto, mais
conhecidos como lixdes (CAPANEMA, 2014). Dos meétodos aplicaveis, apenas o

aterro sanitario é considerado como disposicao legal.
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Os lixdes e aterros controlados sédo as op¢des menos indicadas uma vez
que ndo sdo considerados métodos ambientalmente adequados, pois ndo séo
projetados com critérios de engenharia que visam a protecdo do meio ambiente. Os
aterros sanitarios, por sua vez, apresentam a melhor disposicéo final dos residuos.
Consistem no confinamento (aterramento) dos residuos e seu isolamento do
ambiente até que sejam estabilizados através de processos bioldgicos, quimicos e
fisicos que ocorrem dentro do aterro (CAPANEMA, 2014).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a area de estudo e os materiais e métodos de
pesquisa utilizado para a realizacdo do trabalho. O processo de desenvolvimento
para realizagcdo da pesquisa foi segmentado em quatro etapas: (1) delimitacdo da
area de estudo e coleta de dados primarios; (2) levantamento de tecnologias sociais
de saneamento aplicada ao local; (3) coleta de dados secundarios e (4) analise dos
resultados.

O trabalho foi realizado por meio de pesquisa aplicada, uma vez que visa
a solucao de problemas especificos, envolvendo interesses locais, no qual o
presente trabalho apresenta alternativas técnicas de saneamento basico.

Segundo Silva e Menezes (2005), o presente estudo caracteriza-se como
pesquisa quantitativa, visto que € baseado em interpretacdo de dados e equacdes
tedricas, caracterizando-se como pesquisa descritiva. Ainda, o tema deste estudo se
insere em linha de pesquisa de recursos hidricos e saneamento ambiental, conforme
linhas de pesquisa e extensdo caracterizadas pela Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC.

3.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Treviso, municipio ao sul do estado de Santa Catarina, localiza-se
proximo as encostas da Serra Geral, entre as praias do litoral Sul e o planalto
serrano. Situada a 145 m de altitude e pertencente a Microrregido da AMREC —
Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera, tendo como municipios
limitrofes: Lauro Muller, Siderépolis, Urussanga e Bom Jardim da Serra (PMT, 2017)
assim como observado na figura 13.

O municipio possui uma area de 157 km2, predominantemente rural,
sendo composto apenas por 1,66 km2 de area urbana e 155,34 km2 de area rural
(PMT, 2017).
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Figura 13 — Localizagdo do municipio de Treviso, SC.
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Fonte: WikiMapia, 2017.

O relevo do municipio é formado por uma topografia razoavelmente
acidentada. As planicies costeiras aparecem no leste e as planicies pluviais surgem
no baixo do rio Mae Luzia. Alguns relevos residuais partem dos patamares da Serra
Geral. O clima do municipio, segundo Kdeppen, classifica-se como Mesotérmico do
tipo temperado. Apresenta uma temperatura média anual de 19,3 °C e uma
precipitacdo média anual de 1660 mm (PMT, 2017).

De acordo com o IBGE (2017), em Treviso encontra-se parte da Reserva
Biologica Estadual do Aguai, com area de 7600 hectares e que se estende entre 0s
municipios de Sider6polis, Treviso e Nova Veneza, nos beirais da Serra Geral. A
fauna e flora diversificadas da Reserva constituem uma grande riqueza natural.

A area em estudo do presente trabalho (figura 14) localiza-se na zona
rural do municipio, na comunidade de Cirenaica, a oeste do municipio e 2,2 km de

distancia da Reserva Biologica do Aguai.
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Figura 14 — Localizag&o da &rea de estudo.
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Fonte: da autora, 2017.

O local de estudo (localizado nas coordenadas UTM 646333 E; 6844064
S) se caracteriza por realizar atividades eco esportivas e de educagdo ambiental
com alunos de escolas municipais da regido, desenvolvendo a consciéncia ecologica
NOS Mesmos.

Segundo a FATMA (2009, p. 54), “na encosta ingreme da Serra Geral
predominam as formacdes florestais de carater tropical, pertencentes a regido
fitoecoldgica da Floresta Ombréfila Densa Atlantica”. Nesse contexto, a propriedade,
situada préxima ao “pé da Serra”, se encontra em area de Floresta Ombrdfila Densa
Submontana, caracterizada como densa e de vegetagcdo arbdrea, contendo também
trechos de areas de pastagem e reflorestamento.

A propriedade rural apresenta uma area total de 20 hectares, do qual 1,9
ha estdo desmatados e representam a entrada do terreno. Neste local h4 uma
edificacdo (galpdo de madeira), utilizada como sede administrativa e com propdésito
de recepcao e palestras direcionadas a estudantes, conforme observa-se na figura
15.
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Figura 15 — Sede administrativa.

Fonte: da autora, 2017.

No interior da propriedade encontra-se zona de reflorestamento contendo
vegetacdo nativa e exotica (em sua maioria eucalipto), em extensdo de 3,5 ha,
aproximadamente. O principal atrativo da area € a trilha ecolégica em seu interior
(figura 16), na qual séo realizadas caminhadas a fim de se observar fauna e flora
provenientes do bioma Mata Atlantica, realizando assim, educacdo ambiental
(protecdo e conservacao de vegetacéo) a jovens e adultos. A trilha se entende em
um percurso de 1350 metros e acompanha corrimdo de madeira legal em sua
extensdo, contendo ainda em alguns trechos, pneus que atuam na drenagem da
agua e funcionam como degraus para facilitar a subida e descida dos visitantes.
Figura 16 — Trilha ecoldgica.

R

Fonte: da autora, 2017.
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O Estado de Santa Catarina é composto por dez regifes hidrogréaficas,
sendo que o0 municipio de Treviso situa-se Regido Hidrografica RH-10 — Extremo Sul
Catarinense, formada pelas bacias dos rios Ararangua, Urussanga e Mampituba.
Dentro dos limites da bacia do Rio Ararangua estdo definidas cinco sub-bacias
principais: Ararangua, dos Porcos, Mée Luzia, Manoel Alves e Itoupava. Treviso esté
inserida na sub-bacia do Rio Mé&e Luzia, tendo como principais rios que cortam o
municipio: Mae Luzia, Congonhas, Doria, Ferreira, Morosini, Manim, Rio do Pio e no
limite do municipio, o Rio Costao (COSTA, 2012).

O municipio possui uma hidrografia bastante notavel devido a variacao
topogréfica do local. Com isso, podem ser encontradas diversas nascentes, cursos
d’agua e cachoeiras na regido. De acordo com relato informado pela proprietaria, a
area de estudo apresenta algumas nascentes, perenes durante o ano, observadas
em campo. Entretanto, em pesquisa ao Sistema de Informacdes Geogréaficas —
SIGSC, encontra-se registrada a existéncia de uma nascente no local de
coordenadas UTM (646346 E; 6844265 S), cota planialtimétrica 229 metros e
distante 186 metros da edificacdo. Por se encontrar em area de dificil acesso, esta
nascente ndo pode ser localizada.

O solo que compde a area em estudo € denominado CAMBISSOLO,
apresentando como caracteristica a grande variacdo de profundidade, com
drenagem imperfeita a acentuada, podendo muitas vezes ser pedregoso,
cascalhento e rochoso, ocorrendo em todas as regifes do Brasil, preferencialmente
em regides serranas ou montanhosas (EMBRAPA, 2006). De acordo com Freitas
(2016), na area ha ocorréncia do solo tipo Ca25, caracterizado por uma associacao
de CAMBISSOLO Alico Tb A moderado textura argilosa, relevo suave ondulado +
Solos Litélicos Alicos A moderado. Conforme Potter, et al. (2004, p. 428) “este solo
foi definido em funcéo da seguinte combinacéo de caracteristicas: alta saturagao por
aluminio trocavel, argila de atividade baixa (Tb), horizonte A do tipo moderado e
textura argilosa”. Possui baixa fertilidade natural e forte suscetibilidade a erosao.

A proprietaria do local almeja futuras intencbes de expansdo das
atividades turisticas da area, possuindo projeto denominado “Trilhas do Aguai”,
nome designado devido a proximidade da Rebio. Este projeto apresenta implantacao
de trilha especial para publicos com deficiéncia fisica, auditiva e visual, além de
expansdo da atual trilha existente no local. Pretende-se também, a implantacdo de

labirinto ecoldgico, formado de pneus reutilizados, totalizando uma area de 52,5 m?,
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em area de reflorestamento. Ainda, prevé-se ampliacdo da sede administrativa, em
area total de 80 m? (figura 17).

Figura 17 — Planta baixa de sede administrativa.

Fonte: SIEBERT, 2016, p. 5

Das atividades desenvolvidas no local:

1. Recepgéao, no centro administrativo, por guias e condutores;

2. Apresentacdo de audiovisual com contetdo didatico;

3. Caminhada pela trilha e exposicdo as esculturas de animais silvestres,
reconhecimento dos sons e do cenario natural conduzido por profissionais;

4. Lazer e entretenimento no Labirinto de Pneus proporcionado por desafio e
competicao entre os participantes;

5. Retorno ao centro administrativo para concluséo das atividades;

6. Plantacdo de mudas de arvore nativa como incentivo ecoldgico.
De acordo com estimativa projetada, é prevista no local populacdo
temporaria de até 50 habitantes/dia, incluindo alunos, professores e funcionarios da
propriedade, apresentando periodicidade de visitas trés vezes semanais.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA ACOES DE SANEAMENTO

Para intervencfes de saneamento basico aplicadas ao local de estudo,

citam-se:
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e AcOes de abastecimento de agua;
e AcOes de esgotamento sanitario;

e AcOes de gestao de residuos.

N&o se inclui no presente trabalho ac6es de drenagem pluvial de 4guas.
Estando a propriedade localizada em area rural, ndo ha norma legislativa sobre
técnicas de drenagens pluviais atuante no local, sendo este, caracteristico de areas
urbanas. Ainda, as caracteristicas do solo permitem o escoamento e drenagem das
aguas provenientes da chuva de forma natural, que venham a ser canalizadas aos

cursos d’agua préximos.

3.2.1 Coletade dados

Por meio de visitas ao local e didlogos com a proprietaria, foi possivel
elaborar diagndéstico das condicdes de saneamento basico no local. Constatou-se a
existéncia de fossa simples a poucos metros da edificacdo, atualmente fora de uso.
Ainda, ndo ha qualquer técnica que viabilize o abastecimento de agua no local, a
agua para consumo pode ser coletada diretamente das nascentes ou de cursos
d’agua proximos.

A coleta de residuos é realizada periodicamente na comunidade de Séo
Vitor e Cirenaica por caminhao coletor da CIRSURES.

3.2.2 Levantamento de tecnologias sociais aplicaveis a area de estudo

Esta etapa corresponde a determinacdo de uma alternativa técnica viavel
e de facil manutencdo no local de estudo, garantindo saneamento basico de forma
adequada, considerando que a proposta do presente trabalho € a proposi¢cdo de
metodologias sustentaveis e de cunho social, implantadas em meio rural. O estudo
de tecnologias sociais foi realizado por meio de revisdo bibliografica das técnicas

sociais existentes.
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3.2.2.1 Abastecimento de 4gua

Na escolha da metodologia de fornecimento de &agua proposta a
propriedade, constatou-se surgéncias de nascentes na area, caracterizando assim,
método acessivel de abastecimento de 4gua individual. A presenca de nascentes no
interior da propriedade rural pode garantir o abastecimento de &gua de boa
qualidade para os contribuintes. Posteriormente, avaliaram-se as metodologias
existentes em bibliografias para efeitos de comparacdo e tomou-se por base a
alternativa disponivel. As caracteristicas do terreno sdo propicias para essa
finalidade, pois as nascentes se encontram em nivel topografico acima da
edificacdo, possibilitando que a agua tenha boa vazao e pressao suficiente. Assim
nao ha necessidade de bombear a 4gua para reservatoério de agua.

Na finalidade de proteger a nascente e utilizar-se da agua para
abastecimento humano, sdo necessarias medidas que comprovem a viabilizacdo do
projeto, para tanto, consultou-se a legislacdo na finalidade de uso da agua. De
acordo com o Decreto Estadual n° 4778/2006, independem de outorga o uso da
agua de carater individual para necessidade basica, depois de aprovado pelo Comité
de Bacia Hidrogréfica referente (SC, 2006). A area de estudo insere-se no Comité da
Bacia do Rio Ararangua, ao qual dispensa necessidade de outorga quando do
suprimento de agua destinada ao consumo familiar ou de pequenos grupos
populacionais.

Ainda, conforme estudos levantados pelo Comité da Bacia do Rio
Ararangua juntamente com o Governo do Estado, a area de estudo sofre influéncia
do aquifero relacionado as rochas basélticas da Formacéo Serra Geral (SDS, 2014).

Devido & dificuldade de localizacdo da referida nascente citada neste
trabalho, escolheu-se uma dentre as nascentes disponiveis no local para anélise da
qualidade de agua, disponivel em cota menor (216 metros), a uma distancia de 167
metros da edificacdo. Foi avaliada a vazéo disponivel de 4gua através da equacao
01 e realizada coleta de amostra da agua de surgéncia, analisando-se o0s
parametros: pH, turbidez, sélidos totais dissolvidos, coliformes fecais (E. coli) e

coliformes totais.

Onde: Q = vazédo (cmé.s?);
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V = velocidade (cm.s™?);
A = area da secéo (cm?)

A técnica proposta para distribuicio de agua caracteriza-se como
tecnologia social de baixo custo, identificada como Protecdo de fonte Modelo
Caxambu (figura 18), desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EPAGRI). Este método é bastante difundido pela EPAGRI em
comunidades rurais, local de eficiente adaptacdo do modelo e tem como funcéo
melhorar as condicbes da nascente e influenciar positivamente na qualidade e
potabilidade de agua. Esse modelo atua como filtro, ou seja, permite a filtragem
natural da agua e evita a contaminacdo da agua por residuos sdlidos, além de
diminuir a possibilidade de contaminacédo bacteriolégica.

Figura 18 — Modelo Caxambu.

Tubo de concrelo

! m de COMpiimento

Fonte: EPAGRI, 2015.

Para implantacdo do modelo sdo necessarios 0s seguintes materiais:
e Um tubo de concreto de 20 cm de diametro;
e Dois canos de PVC de 30 cm de comprimento e 40 mm de diametro para
cano-ladréao e limpeza;
¢ Dois canos de PVC de 30 cm de comprimento e 25 mm de diametro;
e Dois adaptadores de ¥z polegada,;
e Britan®2;
e Pedra ferro;

e Lona pléastica.

Inicialmente, deve-se concretar o tubo de 20 cm de diametro com os

canos de PVC em uma extremidade, e a outra deve permanecer aberta, de modo a



51

permitir a passagem da agua. O tubo deve ser secado a sombra até completa
secagem, tomando o cuidado de molhar todos os dias.
Para implantacdo do modelo Caxambu na nascente, sdo adotadas as

seguintes etapas de construcao:

1. Localizar a nascente e preparar 0 ambiente através da remocéo de lodo,
folhas e raizes; observar se ha alteracbes no local da nascente e de
volume de agua por prazo de 30 dias;

2. Fazer abertura de vala para que o tubo de concreto seja assentado;

3. Coloca-se o Protetor Caxambu de modo que a parte aberta penetre
ligeiramente no solo que circunda o olho d’agua;

4. Assenta-se o tubo com massa de barro ou cimento;

Cobre-se parcialmente o tubo com camada de pedra ferro;

6. Coloca-se manualmente, pedras menores que as anteriores de modo que
cubra quase todo o tubo de concreto;

7. Segue-se uma camada de brita n° 2 para cobrir as pedras menores;
Veda-se o local com lona plastica e recobre-se com terra até o nivel do

solo.

Protegida do contato direto com materiais organicos, a turbidez da agua
tende a diminuir. E recomendado a esse sistema que se faca isolamento da éarea,
com cerca, a fim de evitar trafego de animais, bem como, reconstituicao vegetal da
area.

Para atender o consumo de agua faz-se necessario a utilizacdo de um
reservatorio, ou seja, posteriormente a captacdo de agua na nascente, esta segue
para caixa d’agua e passa por processo de desinfec¢do, a fim de atender aos
Padrdes de Potabilidade dispostos na Portaria MS n° 2914/2011 (BRASIL, 2011).

3.2.2.2 Tratamento de esgoto

Na escolha do processo mais adequado deve ser levado em conta alguns
fatores essenciais, como o grau de permeabilidade do solo e nivel do lencol freatico.
Para a area em estudo o projeto propde como alternativa de tratamento de esgoto
domeéstico proveniente de sanitarios e cozinha, sistema constituido de caixa de

gordura, localizado na saida do efluente proveniente da cozinha, tanque séptico
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seguido de zona de raizes (wetland) de fluxo horizontal a uma distancia segura das
edificacbes, com proposito de evitar odores desagradaveis, caso venham a surgir.
ApoOs tratamento, € previsto que o efluente siga para destinacéo final, através de

sumidouro.

3.2.2.2.1 Procedimentos para dimensionamento de tanque séptico

De acordo com a NBR 7229/1993, o tanque séptico deve ser construido
em uma distdncia minima de 1,50 m de construgbes, limites de terreno e
sumidouros; 3,0 m de arvores e 15,0 m de pocos freaticos e de corpos de agua de
qualquer natureza (ABNT, 1993).

Para dimensionamento do tanque € empregada a seguinte equacdo, de
acordo com a NBR 7229/1993:

V'=1000+ N (CT + KLf) 2

Na qual: V = Volume util (L);

N = namero de pessoas;

C = contribuicdo de despejos (L.pessoa.dia?);

T = periodo de detencado, em dias (tabelado);

K = taxa de acumulacédo de lodo digerido (dia), equivalente ao tempo de
acumulacao de lodo fresco (tabelado);

Lf = contribuicdo de lodo fresco, em L.pessoa.dia*! (tabelado).

A NBR 7229/1993 apresenta ainda, em tabela, os valores para T, K e Lf.
A profundidade util do tanque é tabelado de acordo com o volume util calculado, e
varia entre 1,20 m a 1,80 m de profundidade minima e 2,20 m a 2,80 de
profundidade maxima (ABNT, 1993).

Em relacdo a manutencdo do tanque, o lodo e a escuma acumulados
devem ser removidos a intervalos periodicos, em fungcéo da temperatura média do
més mais frio, conforme tabela em anexo a norma. O lodo seco pode ser disposto
em aterro sanitario, usina de compostagem ou campo agricola, decisdo esta tomada
por proprietaria da area, conforme volume gerado e alternativa mais viavel

economicamente.
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3.2.2.2.2 Procedimentos para dimensionamento de Zona de Raizes

Considerando que o efluente que sai do tanque séptico apresenta
eficiéncia de remocédo de DBO de 30 a 55%, solidos suspensos de 20 a 99% e 6leos
e graxas de 70 a 90%, este segue para tratamento secundario, composto por zona
de raizes. A passagem de efluente do tanque séptico para wetland funciona sem
gasto de energia e utiliza-se da gravidade para conduzir o efluente, tornando-se um
sistema de baixo custo e pouca manutencao.

N&o h& na literatura normalizacdo vigente para construcédo de sistema de
zona de raizes no pais, entretanto, a associacdo de tanques sépticos como
tratamento primario seguido por zona de raizes (tratamento secundario) ja foi estudo
de varios trabalhos e se apresenta como uma alternativa viavel e eficiente para o
saneamento rural do Brasil (OLIJNYK et al., 2007). Nota-se significativa variabilidade
nos dados de dimensionamento e composicdo do material filtrante, dificultando a
padronizacao do sistema.

Para o dimensionamento de wetlands construidos de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal, foram pesquisadas trés distintas metodologias: o
modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistao, a relacao
area per capita e o carregamento organico superficial e taxa hidraulica.

Modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistao

De acordo com Conley (1991 apud SEZERINO et al., 2015, p. 153), “este
modelo € o mais difundido, sendo utilizado no calculo da area superficial da zona de

raizes”, conforme a seguinte equagao:

C—: = exp(—Kr.t) (3)

c

Onde: Ce = concentracéo efluente em termos de DBO (mg.L™);

Co = concentracgdo afluente em termos de DBO (mg.L™);

Kr = constante de reagdo da cinética de primeira ordem, em fungéo da
temperatura T (dY);

t = tempo de retengao hidraulico (d).



O tempo de detencdo hidraulico, em funcdo da porosidade

filtrante, pode ser calculado (SEZERINO et al., 2015), pela equacé&o abaixo.

Vv
t=n-—
Q

Na qual: t = tempo de retencéo hidraulico (d);
n = porosidade do material filtrante (m?3 vazios.m-2 material);
V = volume do filtro (m?3);

Q =vazéo a tratar (m3.d?).
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do meio

(4)

Ainda, a constante Kt pode ser obtida através de equacdes empiricas que

relacionam a constante de reacéao a 20 °C (K20) com a equag¢ao modificada de Van't

Hoff-Arrhenius (WPCF, 1990, apud SEZERINO et al., 2015).

HT = HEG' {:1_,06]1?"_20

Sendo: Kt = constante de reacdo da cinética de primeira ordem;
K20 = constante de reacdo a 20 °C (dY);

T = temperatura critica (°C).

(5)

H& uma diversidade de valores para a constante Kzo, sendo estimado em
valores que variam de 0,21 a 2,92 d, conforme Conley (1991, apud SEZERINO et

al., 2015).

Dessa forma, é possivel estimar a area superficial requerida para a zona

de raizes, conforme a seguinte equacao:

Q@

A
Kr.pn

Onde: A = area superficial requerida (m?);

Q =vazao afluente (m3.d?);

Co = concentracéo afluente em termos de DBOs (mg.L* = g.m™);
Ce = concentracdo efluente em termos de DBOs (mg.Lt = g.m3)
Kt = constante de reacéo da cinética de primeira ordem (d1);

n = porosidade do material filtrante (m?® vazios.m 2 material);

(6)
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p = profundidade média do filtro (m).

Ainda, é de necessidade o conhecimento da concentracdo efluente em

termos de DBOs, utilizando-se da equagéo a seguir.

Co—Ce
Ef = (—) +100 (7)
Ce
Onde: Ef = eficiéncia de remocéao (%)

A vazdo afluente a zona de raizes € passivel de ser calculada pela

equacgao abaixo.

@ =pop=* QFC (8)

Ao qual: Q = vazéo afluente (m3);
Pop = populacéo atendida (habitantes);

QPC = geracdo per capita (L.habt.d1).
Relacao area per capita

A relacdo m2.pessoa’ é empregada em muitos casos como Unico critério
de dimensionamento, em unidades residenciais unifamiliares. Para afluentes com
caracteristicas de esgoto doméstico sanitario, faixas de aplicacdo encontram-se
variando de 1,0 a 5,0 m? por pessoa (SEZERINO et al, 2014). Para diferentes
caracteristicas de aguas residuais afluentes aos wetlands, percebe-se uma ampla
faixa de valores para a relacao area per capita, dificultando assim, o estabelecimento

de uma relacdo de dimensionamento relacionado.
Carregamento organico superficial e taxa hidraulica

Método pouco confiavel, uma vez que a maioria dos valores encontrados
na literatura nacional reportam o carregamento organico em termos de DBO e DQO,
com uma grande faixa de amplitude, variando de 2,08 g DBO.m2.d* (CALIJURI et
al., 2009) a 66 g DBO.m2.d* (OLIJNYK et al., 2007).



56

Ainda, o carregamento organico pode ser expresso em termos de sélidos
em suspensdo, variando entre 1,9 g SS. m2.d* (OLIIJNYK, 2008) a 41 g SS.m=2.d*
(OLIINYK et al., 2007).

Ademais ao calculo da area superficial, outros fatores ha de ser
contabilizado, como o material filtrante e macrdfitas utilizadas. Quanto a esta Ultima,
a escolha deve ser feita levando-se em consideragéo a tolerancia das plantas em
ambientes saturados de agua e/ou esgoto, seu potencial de crescimento e a
presenca dessas plantas onde o sistema de tratamento sera implantado. Nesse
sentido, através de pesquisas em projetos previamente implantados, concluiu-se que
a Typha spp se destaca como sendo a macrdéfita mais empregada devido sua
simples adaptacao e apresentar estrutura interna formada por tecidos com espacos
abertos, através dos quais ocorre transporte de oxigénio da atmosfera para as folhas
e dai para as raizes e rizomas. Assim sendo, foi selecionada para compor o sistema
de tratamento na area de estudo.

Os sistemas zonas de raizes de escoamento subsuperficial dispdem de
um substrato (material filtrante) composto por camadas de areia, brita e cascalho,
além das macréfitas do tipo emergente, cujas raizes sédo plantadas diretamente
nesse recheio (SEZERINO, 2014).

3.2.2.2.3 Procedimentos para dimensionamento de sumidouro

A Ultima etapa do sistema de tratamento de esgoto consiste na
destinacao final do efluente, sendo selecionado neste trabalho, o sumidouro. Esta
opcao permite a percolacdo do efluente no solo, exercendo sua depuracao final.
Para atender aos critérios estabelecidos no Anexo A da norma NBR 13969/1997
(ABNT, 1997), deve ser realizado teste de percolagdo do solo para avaliar a
capacidade de absorcdo do terreno, definindo taxa de percolagdo (min.m?) e
conversdo para taxa de aplicacédo superficial (m3.m2.d1). A fim de evitar riscos de
contaminagdo, recomenda-se que o fundo do sumidouro esteja a uma distancia
minima de 1,50 m do lencol freético.

A construcdo de um sumidouro comeca pela escavacdo de vala em
sequéncia a zona de raizes e cota mais baixa para facilitar o escoamento dos

efluentes por gravidade.
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Deve-se respeitar uma distancia horizontal minima de 1,5 m entre as
paredes de po¢os multiplos, outras construcdes e limites de terrenos; 3 m de arvores
e 15 m de pocgos freaticos e corpos d’agua. Os tubos de distribuicdo no interior da
vala devem ter diametro de 10 cm, com cavas laterais de diametro 0,01 m (ABNT,
1997).

Os materiais de enchimento do sumidouro podem ser britas até n° 4 ou
pedras com caracteristicas correspondentes, como cascalho.

De acordo com NBR 13969/1997, para o dimensionamento do sumidouro

deve-se calcular a area superficial util de infiltrac@o através da equacao:

A=— ©)

T.'X-'A

Onde: A = area superficial util de infiltracdo (m?2);
V = volume diario de contribuicdo (m3.diat);

Txa = Taxa de Aplicacdo Superficial (m3.m=2.diat).

Encontrando-se valores para a area superficial de infiltracdo € possivel

calcular a altura atil do sumidouro, conforme equacao abaixo.
A=(L*=H)#*=4+(L*L) (10)

Sendo: H = altura util necessaria (m);
A = &rea necessaria (m?);

L = laterais do sumidouro.

A NBR 13969/1997 recomenda a inspecdo do sumidouro a cada seis
meses (ABNT, 1997).

3.2.2.3 Destinacao de residuos solidos

Sabendo-se que o CIRSURES realiza coleta seletiva dos residuos solidos
na area, ndo ha necessidade de caracterizar destinacao correta a estes. Portanto, o
destino correto dos residuos organicos gerados na area caracteriza fonte de estudo

desta etapa.
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O método de tratamento dos residuos selecionado foi a compostagem,
dentre as alternativas, por se tratar de técnica viavel. A compostagem deve ser
desenvolvida em duas fases distintas: a primeira, fase ativa, quando ocorrem as
reacoes bioquimicas de oxidacdo mais intensas; e a segunda, fase de maturacéo,
onde ocorre a humificagdo do material previamente estabilizado. Ainda, alguns
aspectos técnicos devem ser levados em conta para a constru¢do de uma area de
compostagem: declividade do terreno: 2% a 3%; regularizacéo do piso, ou seja, local
plano; impermeabilizacdo da area; infraestrutura necessaria, agua e energia elétrica.
O local preferencialmente deve ser coberto e sem ventos fortes. A
impermeabilizacdo da area e declividade do terreno permitem que o efluente liquido
resultante do processo (chorume) ndo percole no solo (PEREIRA NETO, 2007).

Ao montar as pilhas/leiras, o ideal é que a massa de compostagem seja
resultante da mistura de varios residuos organicos, tais como sobras de alimentos,
restos de culturas vegetais, entre outros. Dessa forma, serdo garantidos o equilibrio
nutricional e a flora microbiolégica diversificada, definindo alta eficiéncia ao
processo. A matéria-prima a ser compostada, deve estar livre de materiais inertes
(CAOPMA, 2012). Para a melhoria do processo de compostagem poderdo ser
utilizados materiais organicos como restos vegetais da agricultura, bem como,
materiais fornecedores de nutrientes minerais.

A forma geométrica dos montes pode ser duas: as pilhas, de forma
cbnica, e as leiras, apresentando forma prismatica, de comprimento e largura
variaveis. A altura para pilhas e leiras deve ser menor que 1,5 m, facilitando o
revolvimento do material (PEREIRA NETO, 2007).

De acordo com Pereira Neto (2007), para dimensionamento de uma leira,

calcula-se a area da secao, conforme equacéao:

A = B.H (11)

5 3

Onde: As = area da secdo reta (m?);
B = largura da leira (m), valor estimado;

H = altura da leira (m), valor estimado.

Assim, é possivel calcular o volume da leira, de acordo com a seguinte

equacgao:
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V=2 (12)
I

Na qual: V = volume da leira (m3);
Q = quantidade de massa compostada (kg);

D = densidade da massa compostada (kg.m-3)

Por ultimo, comprimento da leira é calculado pela equacao:

v
C=£ (13)

Ainda, calcula-se a area do patio de compostagem multiplicando-se a

largura e comprimento da leira.

v
A =B.C‘A— (14)

g

Onde: Ap = area da base (m?).

As leiras necessitam de area de folga para reviramento, adotando-se
nesse caso o valor encontrado para area de base.

Sao necessarios alguns cuidados béasicos durante as fases da
compostagem como controle de temperatura, umidade, aeracdo e de restos

alimentares.
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Neste capitulo sdo descritos e analisados os resultados obtidos dos

dimensionamentos para as etapas de a¢Oes de saneamento propostas.

4.1 PROTECAO DE FONTE MODELO CAXAMBU

O presente trabalho atende-se apenas a descrever método de

abastecimento de agua, ndo atendendo a etapa de execucdo do projeto. Assim,

apenas calculou-se a vazao de agua aflorando através da equacao 01, em distintos

dias, e anotou-se os resultados, amostrados na tabela 03.

Tabela 03 — calculo da vazéo de agua na nascente.

Area (cm?)
50
50

50
Fonte: da autora, 2017.

Velocidade (cm.s™)

11
15
2,3

Vazéo (cm3.s?)

55
75
115

Vazéo (L.s™?)

0,055
0,075
0,115

Assim, a referida nascente apresentou vazdo medida de 0,081 L.s. Vale

mencionar que a Ultima medida de vazéao foi efetuada logo apés periodo de chuvas,
significando assim aumento da agua disponivel na nascente.

Associada a medicdo de vazdo, fez-se também coleta de amostra de
dgua da nascente a fim de avaliar parametros de potabilidade. Os resultados
encontram-se descritos na tabela 04.

Tabela 04 — Valores de parametros analisados da amostra de agua.

Parametros Unidade Resultado VMP @
pH - 7,3 6,0a9,0
Cor aparente mg.L? 184 15
Turbidez NTU 24.5 5
Sé!idos Totais mg.L-L 88 1000
Dissolvidos
Coliformes Eecais NMP/100 mL 2,3x10? Ausente
Coliformes Totais NMP/100 mL 2,3x10? Ausente

Fonte: Relatério de Ensaio Unificado N° 137938/2017 — Laboratorio de Aguas e Efluentes — IPAT /

IPARQUE/UNESC.

Obs.: @ Portaria MS n° 2914/2011.
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Analisando-se os resultados da amostra, € notavel que a cor aparente e
turbidez se mostraram superiores ao permitido pelos padrbes de potabilidade. Isso
pode ter ocorrido devido ao possivel manuseio incorreto no momento de coleta, ao
qual acarretou no aumento da turbidez e cor aparente da agua amostrada para
andlise. Ainda, estes parametros podem estar relacionados ao fato da lamina d’agua
estar muito préxima ao solo, podendo ocasionar carreamento de solidos na amostra.

Também notou-se presenca de coliformes acima dos VMP, caracteristica
gque deve estar relacionada a frequéncia de animais e insetos na mata. Em momento
de coleta de agua para posterior analise, observou-se presenca de fezes de aves
em local proximo a nascente (figura 19), situacdo que pode acarretar no aumento de
coliformes fecais.

Figura 19 — Fezes de animais proximo a nascente.

Fonte: da autora, 2017

Uma vez implantado o sistema de protecdo de nascentes Modelo
Caxambu, a &gua destinada a abastecimento tende a apresentar melhores
condi¢cbes de turbidez e cor. Para fins de implantacdo do estudo de caso, sugere-se
novas analises de qualidade da agua nesta nascente, bem como, na nascente
originalmente proposta (identificada no SIG-SC) uma vez que esta deve atender as
vazoes de abastecimento, como sugerido pela proprietaria do local. Previamente,

sugere-se consulta e respectiva autorizacdo por parte dos 6rgdos competentes,
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neste caso, 0 Comité da Bacia do Rio Ararangua, na ocorréncia deste ja houver uso
pretendido para a nascente.

Sugere-se ainda, acompanhamento do ciclo hidrolégico da bacia na area,
por periodo minimo de um ano, a fim de reconhecer se o uso da agua para
abastecimento humano néo afeta o aquifero.

Para efeito comparativo ao presente trabalho, a figura 20 detalha
implantacdo do Modelo Caxambu em nascente localizada no municipio de Serra
Alta, no estado de Santa Catarina.

Figura 20 — Etapas de construcdo do Modelo Caxambu, em Serra Alta — SC.

\ $ S A T, NI T ¥ Sk g

a) Assentamento do tubo de concreto com massa de cimento; b) Protecéo da fonte, com
barragem e pedras; c) Funcionamento da fonte. Fonte: PMSA, 2014.

Esta previsto rede de abastecimento por gravidade com mangueira de
polietileno até reservatério de 2000 litros, ao qual pode ser adicionado pastilhas de
hipoclorito de célcio ou dosado hipoclorito de sédio para desinfeccéo.
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Para efeito comparativo ao presente trabalho, a figura 21 detalha
reservatorio de agua de abastecimento em propriedade rural, no municipio de Cocal
do Sul, apés implantacdo em nascente do Modelo Caxambu na comunidade de Rio
Comprudente baixo.

Figura 21 — Reservatoério de 4gua, em Cocal do Sul — SC.

Fonte: EPAGRI — Cocal do Sul, 2013.
4.2 DIMENSIONAMENTO DE FOSSA SEPTICA

O dimensionamento do tanque séptico seguiu as disposicfes da NBR
7229/1993 (ABNT, 1993) sendo previsto consumo temporario de 50 habitantes.dia™*.

4.2.1 Parametros de projeto

Seguindo as recomendacdes da NBR 7229/1993, pode-se encontrar 0s
parametros do projeto de dimensionamento de uma fossa séptica, considerando que

o local apresenta ocupacao temporaria, através das tabelas 05, 06, 07 e 08.
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Tabela 05 — Contribuicéo diaria de esgoto e lodo fresco por tipo de prédio/ocupante.

Prédio Unidade Contribuicéo de esgotos © e lodo fresco (Lf)
Ocupantes
permanentes
Residéncia
Padrao alto Pessoa 160 1
Padrdo medio Pessoa 130 1
Padréo baixo Pessoa 100 1
Hotel (Exceto
Iavanderi(a/cozinha) Pessoa 100 1
A'Olam?r?to Pessoa 80 1
provisorio
Ocupantes
temporarios
Fabrica em geral Pessoa 70 0,30
Escritério Pessoa 50 0,20
. .EdIfICIO . Pessoa 50 0,20
publico/comercial
ESEOlE € locaA'S d.e Pessoa 50 0,20
longa permanéncia
Bares Pessoa 6 0,10
Restaurantes e | pofaicaq 25 0,10
similares
Cinemas, teatros e
locais de curta Lugar 2 0,02
permanéncia
Sanitérios publicos Ba_tc,la_ 480 4,0
sanitaria

Fonte: ABNT, 1993, p. 04.

A partir dos dados estimados na tabela 05, encontrou-se a quantidade de
esgoto gerado no local, através da quantidade de pessoas e da contribuicdo de
esgoto.

L=50+50
L = 2500 litros.dia™?

Tabela 06 — Periodo de detencéo dos despejos por faixa de contribuicdo diaria.

Contribuicédo diaria (L) Tempo de detencao
Dias Horas

Até 1500 1,0 24

1500 a 3000 0,92 22

3001 a 4500 0,83 20

4501 a 6000 0,75 18

6001 a 7500 0,67 16

7501 a 9000 0,58 14

Mais que 9000 0,50 12

Fonte: ABNT, 1993, p. 05.
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Considerando uma contribuicdo diaria de 2500 Litros.dia?, através da
tabela 06, pode-se encontrar o tempo de detencédo, em dias. Ainda, visto que a
temperatura média do més mais frio de Treviso é 14,5 °C e 0 municipio apresenta
temperaturas menores no inverno, € possivel encontrar a taxa de lodo acumulada,
na tabela 07.
Tabela 07 — Taxa de acumulacao total de lodo (K), em dias, por intervalo entre

limpezas e temperatura do més mais frio.

Intervalo entre Valores de K por faixa de temperatura ambiente (t), em °C
limpeza (anos)
t<10 10<t<20 t>20

1 94 65 57

2 134 105 97

3 174 145 137

4 214 185 177

5 254 225 217

Fonte: ABNT, 1993, p. 05.

Assim sendo, calculou-se o volume Util de esgoto doméstico gerado, em
litros, de acordo com a NBR 7229/1993, utilizando-se a equacao 02.
V'=1000+50(50+0,92+105+*0,20)

V = 4350L ou 4,35 m*

Considera-se a profundidade util do tanque séptico pelo volume de
efluente (ABNT, 1993).

Tabela 08 — Profundidade atil minima e maxima, por faixa de volume (util.

Volume util (m3) Profundidade minima (m) Profundidade maxima (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0 210,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: ABNT, 1993, p. 05.

Para efeitos do presente trabalho, considerou-se uma profundidade util de
1,50 metros, permitindo assim, calcular-se a area Gtil do tanque séptico.
V=hA
A=1290m?
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A NBR 7229/1993 apresenta dois formatos distintos de tanques sépticos,
cilindrico e prismatico, respectivamente. Adotou-se para o local de estudo, tanque
prismatico, devido a facilidade de construcédo e auséncia de conhecimento do nivel
do lencol freatico. A proxima etapa do dimensionamento é calcular as medidas
internas do tanque séptico.

A = Comprimento = Largura

C=2+L
A= 2L*1L
A=217
2,90 = 217
L=120m
C=240m

Portanto, o tanque séptico apresenta uma relacdo comprimento/largura:
2/1, conforme exigido pela NBR 7229/1993, com 2,40 m de comprimento, 1,20 m de
largura e 1,50 m de altura, conforme dimensionado posteriormente e representado
nas figuras 222 e 22b.
Figura 222 — Dimensionamento do tanque séptico.
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Figura 22b — Dimensionamento do tanque séptico.
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Fonte: da autora, 2017.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA ZONA DE RAIZES
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Para o dimensionamento do wetland utilizou-se o modelo oriundo da

cinética de primeira ordem, pois este se mostra mais eficiente quando em

comparacao dos outros dois modelos.

4.3.1 Parametros do projeto

No dimensionamento da zona de raizes é necessario o conhecimento de

alguns dados especificos, como a temperatura média do més mais frio do municipio,

adotado para Treviso, 14,5 °C, de acordo com base em dados de 1928 a 1980, para

as Estacbes de Ararangua e Urussanga. Também considerou-se alguns parametros

como:

¢ 50% de remoc¢do em DBOs no tanque séptico;

e DBOs do esgoto bruto na entrada do tanque séptico de 350 mg/L ou g.m3;

e Geracao de esgoto per capita (QPC) de 50 L.habt.d?;

e Porosidade do material filtrante (n) de 0,34 m3 vazios.m= material;

e Profundidade média do wetland (p) de 0,70 m.

A porosidade do material filtrante foi estimada conforme média de trés

meios filtrantes mais comumente adotados: areia grossa, que apresenta uma

porosidade de 0,32; brita n° 1, que apresenta porosidade de 0,38, e sucessivamente,

uma segunda camada de areia grossa. Em um projeto de zona de raizes, as
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camadas sdo dispostas em geomembrana pead 1 mm com a seguinte sequéncia:
0,10 m de areia grossa ao fundo, uma camada intermediaria de brita n°® 1 com
espessura de 0,30 m e camada no topo de 0,10 m de areia grossa, onde sao
plantadas as macrofitas.

Adotou-se a constante de reacao a 20°C (K2) do Manual de diretrizes de
aguas residuais do Canada (ENVIRONMENT CANADA, 2006) por se tratar de
pesquisa mais recente e confiavel quando em comparacdo com os valores de Kzo
disponiveis na literatura. Logo, utilizou-se para esse projeto uma constante de
reacdo a 20 °C (Kzo) de 1,104 d.

Assim sendo, calculou-se a constante de reacdo da cinética de primeira
ordem através da equacéao 05.

K; = 1,104 = (1,06)1%7%0
Ky =080d™1

Previamente ao célculo da &rea, é necessario conhecer a concentracdo

de DBOs na entrada da zona de raizes, utilizando-se da equacgéo 07.

350—Ce
50 = (—) =100
350

C,=175g.m™?

De acordo com art. 177 da Lei n° 14675/2009 (SC, 2009) é preconizado
limite maximo de 60 mg.L' de DBOs de lancamento de efluentes residuais em
cursos d’agua, sendo que o limite s6 podera ser ultrapassado caso a retencédo de
carga poluidora, em termos de DBOs, seja no minimo de 80%. Assim, adotou-se 60
mg.L? para concentragcdo de DBOs na saida do wetland.

A vazéao afluente pode ser calculada pela equacéo 08.

Q =50=+50
Q=25m*d?

Calculou-se a area da zona de raizes pela equagéao 06.

2,5 +In (%)
~ 0,80+ 0,7+0,34

A= 14,06 m?

A
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Portanto, a zona de raizes abrangera uma area de 14 m? e profundidade
de 0,70 m em forma de cava, a partir da base do solo, a 10 cm mais baixo que o
cano de saida do tanque séptico, a fim do efluente seguir por gravidade. O volume
atil encontrado para o wetland foi de 9,83 m3.
Ainda, calculou-se o tempo de detencéo hidraulico pela equacao 04.
9,83
2,5
t=1,33d

t=0,34=

Logo, o tempo de detencdo hidraulica no sistema zona de raizes sera de
1,33 dias ou 32,11 horas.

Adotou-se para o presente trabalho um sistema de zona de raizes com as
seguintes medidas: 2,5 m de largura, 5,6 m de comprimento e 0,70 m de altura,
conforme representacao de dimensionamento na Figura 23.

Figura 23 — Corte de Wetland de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal.
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Fonte: SEZERINO e PHILIPPI, 1998, modificado pela autora.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO SUMIDOURO

Previamente ao dimensionamento do sumidouro, ha a necessidade de se
estimar a capacidade de percolacdo do solo onde o mesmo sera implantado. Para
isso, foram definidos dois locais de ensaio, com distintos solos, visto que no local
onde a edificacao se situa, o terreno sofreu alteracdo de altura, com compactagéo

de solo argiloso sobre o0 mesmo. Assim sendo, fez-se teste de percolacéo do solo
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em terreno original, proximo a edificagdo (aproximadamente 5,0 m) e em solo de
aterro.

Baseando-se na NBR 13969/1997, o teste de percolacédo foi realizado
cavando-se o terreno a nivel do solo, em cavas com dimensdo 30x30x30 cm e
depositando ao fundo da mesma uma camada de brita n® 2, a uma espessura de 2 a
3 cm (figura 24). Anotou-se os resultados de infiltracdo de agua depositada durante
periodo de 1 hora.

Figura 24 — Realizacao do teste de percolacdo na area.

Fonte: da autora, 2017.

Os resultados da infiltracdo dos solos podem ser observados nos graficos
01 e 02, ao qual referem-se ao teste realizado no solo original do terreno e no solo
de aterro, posteriormente.

Analisando-se os gréficos é possivel notar a capacidade da infiltracéo,
medido através de régua graduada e anotado em cm. Foram anotados doze pontos
em um periodo de uma hora e somados os valores obtidos em campo.
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Gréfico 01 — Teste de percolagdo em solo original.
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Fonte: da autora, 2017.

Gréfico 02 — Teste de percolacéo no solo de aterro.

0,6
0,5
0,4

0,3

Infiltracdo (cm)

0,2

'

0,1

=]
L
[
=]
=
L
]
(=]
o]
U]
w
(=]
w
U]
=
=]
F=
9]
u
(=]
u
w
o)
(=]

Tempo (min)

Fonte: da autora, 2017.

Realizado os testes de percolacdo, notou-se que uma faixa de apenas 2
cm infiltrou-se no solo de aterro em um periodo de uma hora, tornando-se um solo
desfavoravel & infiltracéo de efluentes no mesmo. Em comparacéo, o solo original do
terreno apresentou uma taxa de percolacdo de 4 cm.h, determinando que o

sumidouro deva ser construido neste solo original do local.
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A tabela 09 detalha converséo de valores de taxa de percolagéo (min.m)
em taxa de aplicacdo superficial (m3.m?2.d 1), conforme disposto no Anexo A da NBR
13969/1997. Considerando que foi obtido 4 cm.h?, valor relativo a taxa de
percolacdo de 1500 min.m%, este valor corresponde a taxa de aplicacédo superficial
de 0,027 m3.m2.dL.

Tabela 09 — Converséao de valores de taxa de percolacdo em taxa de aplicacéo

superficial.
_ Taxa maxima de aplicacao diaria
Taxa de percolacdo (min.m-?)
(m3.m-2.d1)

40 ou menos 0,20

80 0,14

120 0,12

160 0,10

200 0,09

400 0,065

600 0,053

1200 0,037

1400 0,032

2400 0,024

Fonte: ABNT, 1997, p. 25.

Também € possivel identificar a taxa de aplicacdo superficial ou
coeficiente de infiltracdo de 27 litros.m?2.d? a partir do tempo de infiltragcdo de 15
min.cm™ (taxa de percolacdo), obtidos por meio do grafico de determinacdo do

coeficiente de infiltracdo, apresentado na figura 25.
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Figura 25 — Grafico para determinagéo do coeficiente de infiltracao.
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Fonte: SEZERINO, 2014, p. 73, modificado pela autora.

Assim, utilizando-se do grafico para determinacdo da taxa de aplicacdo
superficial, adotou-se resultado de 0,027 m3.m=2.d?*. Calculou-se a area util do
sumidouro, através da equacéo 09.

V=N=C
V=25midia?

4 2,5
© 0,027
A=926m?

Adotando-se um sumidouro com as laterais de 4,3 m, calcula-se a altura
do mesmo pela equacéo 10.
A=(L+*H)*4+(L*L)
92,6 =(43*H)+=4+ (4,3+43)
H=240m
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Assim sendo, o sumidouro deve apresentar as seguintes medidas: 4,3 X
4,3 x 2,40 m, conforme dimensionado na figura 26.

Figura 26 — Dimensionamento do sumidouro.

TAMPA DE INSPECAO

CRZZZZZZZ T .. A R TR T T o T AR e i

= i)
ol -
3]

o

s

BLOCO DE CONCRETO

240m
-

“1BRITAN® 4

210m

"1

-'"-:-c%_ B R R Ee e e e e
BR o oY DL e B 050 T 0

0.50 m

o ALIIALI LR LA AL LB LA L E LA
S OLLI0SLS0SH. ,{J‘;}’Mi ISPLPI0N :
i 43m "

Fonte: da autora, 2017.

Os resultados dos testes de percolacdo do solo ndo se mostram
satisfatérios uma vez que ndo apresentam a real situacdo do terreno. Os testes
foram realizados em cava rasa, ndo executando-se cavas profundas no solo em
nivel préximo as dimensdes do sumidouro. Sugere-se dar continuidade aos testes de
percolacdo, realizando-se em cava profunda e durante periodo prolongado de 12
horas ou mais, a fim de atender ao Anexo A da NBR 13969/1997 (ABNT, 1997).

4.5 RESIDUOS SOLIDOS

Fez-se levantamento em campo para verificar as areas mais eficazes para
colocacéo de lixeiras de separacdo de residuos, concluindo-se que os locais mais
propicios a permanéncia de pessoas sdo mais eficazes, a citar a sede
administrativa, na cozinha e sala de recepc¢édo, bem como na entrada do labirinto de
pneus, local aberto e de facil localizacdo e remocgdo dos residuos (figura 27).
Decidiu-se nao colocar lixeiras em pontos estratégicos da trilha ecoldgica pela dificil
manutencdo das mesmas dentro do espaco fechado da vegetacdo presente, uma

vez que a trilha apresenta o minimo de interferéncia na area.
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Figura 27 — Localizag&o das lixeiras de separacéo de residuos.
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Fonte: da autora, 2017.

Ainda, visto que o empreendimento ndo pretende utilizar-se da cozinha
rotineiramente, fez-se o dimensionamento da leira utilizada na compostagem dos

residuos, estimando-se a quantidade produzida.
4.5.1 Parametros do projeto

Previamente ao célculo do dimensionamento € necesséario conhecer
determinados parametros, como a quantidade de residuos gerada diariamente e a
densidade da massa a ser compostada. Utilizou-se para isto, dados secundarios
levantados por diagndstico realizado pela CIRSURES (2012) em Treviso.

e Geracdo per capita de residuos: 0,45 kg.hab'.dia™*;
e Percentual de matéria organica presente nos residuos: 73%;

e Peso especifico dos residuos: 450 kg.ms.

Logo, é possivel calcular o volume diario de residuo organico gerado.

V = 50hab = 0,45 —9
] hab.dia

kg
V=225—
" dia
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Deste volume, considera-se somente o percentual organico, portanto:

k
V=16,43 _g
dia
A érea da secao reta de uma leira é dimensionada a partir de sua altura e
largura, valores estes estimados. Considerou-se altura e largura de 0,50 m e

calculou-se pela equacgéo 11.

p ~0,50%0,50
< 2
A = 0,125 m?

Em seguida, calculou-se o volume da leira para uma semana, tomando-se

por base os parametros do projeto, através da equacao 12.

. 16,43+ 3
450
V=011m?

Calculou-se o comprimento da leira utilizando-se a equagao 13.
0,11
~ 0,125
C=088m

Portanto as dimensodes da leira sdo 0,50 x 0,50 x 0,90 m. Ainda, a area do

patio necessario é calculado pela equacao 14.

0,11
0,125
A, = 0,40m?

A, = 0,50+ 0,90

Devido a pequena dimenséo da leira de compostagem, sugere-se que a

mesma seja implantada proxima a edificacdo, em terreno impermeavel.
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CONCLUSAO

Constatou-se que os objetivos propostos foram atingidos levando-se em
consideracédo a metodologia sugerida.

Por meio de levantamento de dados primarios e secundérios foi possivel
alcancar o objetivo geral do presente trabalho, propondo-se acdes de saneamento
sustentaveis ao local de estudo, efetuando-se dimensionamento das referidas
técnicas.

Em campo, foi possivel notar a proximidade da trilha ecolégica realizada
na area com algumas nascentes, sugerindo-se como continuidade do presente
trabalho o levantamento planialtimétrico das nascentes e localizacédo da trilha, a fim
de se respeitar a distancia minima de 50 metros de APP, conforme disposto em
legislacao.

Através de revisdo bibliografica péde-se notar a existéncia de diferentes
tecnologias sociais, difundidas através de normas, sendo estudadas e
implementadas no Brasil para o tratamento de efluentes domésticos em zonas
urbanas e rurais, embora verifica-se caréncia de politicas municipais facilitadoras na
implementacdo das mesmas, principalmente no que tange a zonas rurais. Tratando-
se do modelo Caxambu, a implantacdo deste sistema mostra-se como alternativa
positiva a qualidade de &gua no local, uma vez que esta metodologia tem como
objetivo diminuir os riscos de poluicdo e proteger a nascente.

Fez-se de notavel importancia para o presente trabalho a inviabilidade de
localizacdo da nascente em cota planialtimétrica 229 metros, adotando-se
parametros de avaliacdo de segunda nascente caracterizada, em cota menor.
Recomenda-se continuacdo do presente estudo para fins de avaliacdo de
atendimento de abastecimento de agua no local, através da surgéncia identificada
no programa SIG-SC, e monitoramento da mesma a fim de verificar sua contribuigcéo
no aquifero.

Tratando-se do lancamento de efluentes domésticos, constatou-se
desacordo nas normativas vigentes, uma vez que foi comparado a resolucéo
CONAMA 430/2011 e a Lei Estadual do Meio Ambiente 14675/2009. Ambas
divergem neste aspecto, referindo-se a lancamento de 120 mg.L! e 60 mg.L? de

DBOs, respectivamente.
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Para o dimensionamento do sumidouro verificou-se que o solo né&o
apresenta condicfes ideais a infiltracdo de efluentes pois concentra aspecto argiloso
em sua maioria. Os testes de percolacdo alcancaram resultados insatisfatorios
devido a limitacdo de profundidade na execucdo destes, recomendando-se
continuagao dos mesmos, seguindo os padrdes da NBR 13969/1997.

Analisando-se o Ultimo objetivo especifico proposto, chegou-se a
conclusdo de que o presente trabalho atua como subsidio para implantacdo das
acbes na area de estudo, bem como, em localidades com caracteristicas

semelhantes, observando-se as particularidades de cada local.
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