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RESUMO
O estudo se prop6s, no arcabouco da gestdo de recursos hidricos, a utilizar ferramentas para a
planificacdo de um tratamento descentralizado e complementar de esgoto sanitario com um
sistema de unidades de Tanque Séptico (TS) seguido de Wetland Construido de Fluxo Vertical
(WCFV). Constatou-se que € um sistema de tratamento de técnicas de baixo impacto e reduzido
custo de implantacdo e operacdo, bem como ndo necessitam de grandes areas para 0 Seu
dimensionamento, além de que nesse consorcio podem alcancar eficiente reducdo de carga
organica em mais de 90%. A area de estudo esta localizada na Microbacia da barragem Mae
d’Agua e contida na Sub-bacia do arroio Dillivio que, por sua vez esta inserida na Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba com estimados 3,38 kmz2 de &rea e populacdo de 18.632, situada
entre os municipios de Viaméao e Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul, representada
por uma area urbana desassistida de infraestrutura sanitaria local. Entre os fundamentos da Lei
das Aguas constam o da gestdo descentralizada e participativa das entidades intervenientes da
gestdo dos recursos hidricos, e a garantia de padrGes de qualidade das aguas adequados e
disponiveis as atuais e futuras geracdes. Esses principios também foram adotados aqui, para
tanto utilizaram-se métodos de analises gerenciais de causas e efeito: diagrama de Ishikawa e
Matriz de Priorizacdo, consorciadas a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) com a
producdo de mapas tematicos e métodos de analises operacionais como, atividades de campo,
o dimensionamento e a precificagdo daquele sistema de tratamento descentralizado. A aplicagédo
das ferramentas de gestdo foram determinantes na identificacdo do efeito indesejado, a poluigéo
hidrica dos cursos d’agua e das suas causas, tais como: langamento irregular de esgoto sanitario
bruto, inexisténcia de sistema de esgotamento sanitario local e a deficiéncia na gestéo integrada.
O uso de geoprocessamento foi preponderante na determinacéo de Area ideal para projecdo de
instalacdo dessas unidades de tratamento descentralizado. As quais foram dimensionadas e para

um universo coletivo de 30 pessoas a proposta tornou-se viavel. Como um dos resultados da



Planificacdo estabeleceu-se uma sequéncia de macro agdes: 1° Apresentar o problema/conflito
socioambiental; 2° Expor as possiveis solucdes e hierarquiza-las; 3° Difundi-las a todos os
atores sociais; 4° Escolha da solucdo desejada; 5° Apresentar a precificacdo da solugédo
escolhida; 6° Apresentar a solucdo a uma Lista de potenciais parceiros/investidores (publicos
e/ou privados); 7° Planificar a execucdo da Solucdo. Porém, a planificacdo desse tratamento
descentralizado apresentou algumas limitacGes, tais como: predominio da subjetividade no uso
das ferramentas que analisam as causas e efeito do conflito identificado; a precificacdo estimada
de TS seguido de WCFV resultou em valores altos para unidade individual e por fim; previram-
se fatores fisico-ambientais que podem se tornar limitantes para sua projecao: nivel do lencol

freatico e areas de alagamentos.

Palavras-chave: Wetlands Construidos. Gestdo Integrada de Recursos Hidricos. Tecnologias
de Baixo Impacto. Tratamento Descentralizado. Geoprocessamento.



ABSTRACT
The study proposed in the framework of water resources management, to use tools for the
planning of a decentralized and complementary treatment of sanitary sewage with Constructed
Wetland (WC) combined with a Septic Tank (TS), in an urban area with no sanitary
infrastructure. Moreover it was identified through analysis of technical studies that the
predicted use of TS with WC of Vertical Flow (WCFV) for this context can reach the estimated
efficiency of organic load reduction by more than 90%. The study area is located in the Mae
d"Agua dam micro watershed and it is contained in the Diltvio stream sub-basin, which is
located in the Guaiba Lake basin with approximately 3.38 km? in area and population of
18,632, and this region is situated between the municipalities of Viamé&o and Porto Alegre, in
the state of Rio Grande do Sul. The foundations of the Water Act include the decentralized and
participatory management of entities involved in water resources management and the
guarantee of adequate and available water quality standards for current and future
generations. These principles were also adopted here, for this purpose we used methods of
management analysis of causes and effect were used and combined with such as Ishikawa
diagram and Prioritization Matrix, which was combined with a Geographic Information System
(GIS) with the elaboration of thematic maps and operational analysis, such as the pilot project
of low impact and low cost technique regarding the design and pricing of TS with WC. Among
the main causes of the effect pointed out and analyzed in this study and which continue to
generate undesired effects, especially water pollution of watercourses stood out: irregular
disposal of raw sanitary sewage, no integrated sanitary sewage system (collection and
treatment) and poor management of these areas by regional and local authorities. This study
with the use of GIS determined favorable areas for the implementation of decentralized
treatment, according to arbitrary criteria. Units of the pilot project (individual and collective)
of decentralized treatment were dimensioned, and for a collective group of thirty people, the
proposal became viable. This study also established a sequence of macro actions that can
collaborate in the planning elaboration: 1° Raise a problem/socioenvironmental conflict; 2°
Expose the possible solutions and prioritize them; 3° Disseminate them to all social actors; 4th
Choose the desired solution; 5° Present the pricing of the chosen solution; 6° Introduce the
solution to a list of potential partners/investors (public and/or private); 7° Plan the execution
of solution. However, decentralized treatment planning had some limitations, such as
predominance of subjectivity in the use of tools that analyze the causes and effect of the

identified conflict; Estimated TS pricing followed by WCFV resulted in high values for the
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individual unit; and finally, physical and environmental factors were predicted that could
become limiting for the implementation of this type of decentralized treatment: groundwater

level and flooding areas.

Keywords: Constructed Wetlands. Integrated Water Resources Management. Low Impact

Technologies. Decentralized Treatment. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana desordenada nas grandes cidades € uma das causas da polui¢ao dos
recursos hidricos urbanos, afetando a qualidade de suas &guas e também a interacdo com o
espago urbano. Tucci (2008) descreveu: “o meio formado pelo ambiente natural e pela
populacédo (socioecondmico urbano) € um ser vivo e dindmico que gera um conjunto de defeitos
interligados, que sem controle pode levar a cidade ao caos”.

Esses cendrios legitimam para que todos o0s atores convirjam em prol de objetivos em
comum, voltando-se para a coordenacgdo e integracdo dos atores envolvidos (THEODORO;
MATOS, 2015).

A integragdo ¢ uma das caracteristicas da “governanga” ¢ as Nagdes Unidas a descrevem
como uma incluséo de partes interessadas como governo, setor privado e sociedade civil e ao
mesmo tempo identifica que as decisdes tomadas baseiam-se nas relacbes complexas entre
muitos atores com prioridades diferentes (UN-Habitat, 2005). A Lei das Aguas brasileira em
seu arcaboucou estrutural também apresenta como fundamento uma gestdo descentralizada e
participativa que privilegie decisdes locais.

A governanca de recursos hidricos é norteada por gestdo integrada e descentralizada
sendo tdo complexa que ndo transmite uma gestdo de recursos hidricos eficiente a todos o0s seus
atores socioambientais, refletindo atualmente na continua degradacdo ambiental das bacias
hidrogréaficas urbanas brasileiras e, por consequéncia, comprometendo a qualidade de seus
cursos d’agua. Esse contexto também foi ressaltado por Poleto (2011) de forma precisa: “um
dos grandes problemas verificados nas bacias hidrograficas urbanas brasileiras se refere a
quantidade de residuos sélidos, esgoto doméstico e sedimentos que sdo langados aos rios e
corpos d’aguas que drenam essas bacias”.

A conjuntara supracitada também ¢ recorrente nas aguas dos cursos d’agua que aportam
a microbacia hidrografica da barragem Mae D’Agua, situada na divisa entre os municipios de
Porto Alegre e Viaméo, no Rio Grande do Sul.

Neste contexto, buscou-se uma compreensdo do sistema de tratamento descentralizado
e da possibilidade de utiliza-lo na gest&o de recursos hidricos urbanos. Supds-se que a utilizagdo
de ferramentas de gestdo: Diagrama de Ishikawa, Matriz de Priorizagdes, Sobreposicdo de
mapas tematicos e analise de tecnologia Low Impact Developments (LID), pudessem ser
utilizadas para dirimir os problemas de operacionalizacdo da gestdo dos recursos hidricos

locais.
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As praéticas LID sdo utilizadas para o0 manuseio da agua pluvial tentando manté-la no
seu local de precipitacdo, o maximo possivel, retardando seu escoamento, sendo ferramentas
para um manejo pluvial local e que promovem diretamente uma melhor qualidade das aguas
urbanas. A concepcao da tecnologia LID também se insere no WC, o qual pode ser utilizado
como tratamento complementar de esgoto sanitario. O WC fez parte da configuracdo de um
sistema de tratamento descentralizado, planificado para esse estudo. Sendo uma tecnologia
amplamente executada e divulgada pela comunidade cientifica como Alencar et al. (2018); von
Sperling e Sezerino (2018); Alencar (2017); Trindade, Dreyer e Magalhées (2016); Sezerino,
et al. (2015) e UACDC (2010). O WC tem aplicacéo por ser considerada uma tecnologia de
baixo impacto, podendo apresentar baixo custo de operacdo e manutencdo conforme
peculiaridades de projeto e locais.

Esse estudo se faz relevante no ambito da gestdo de recursos hidricos, pois tenta
minimizar uma gestdo deficitaria no quesito de poluicdo hidrica dos cursos de aguas urbanas
por intermédio de despejo constante de esgoto sanitario bruto. A dissociacdo observada entre a
gestdo do saneamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos, para 0 estudo de caso,
permitiu que se agregasse a gestdo de recursos hidricos a possibilidade de analise do uso de
tratamento descentralizado e complementar de esgoto sanitario. Sendo um método de
planificagdo que pudesse ser inserido num plano de gestdo de recursos hidricos, na tentativa de
(re)aproximar as entidades intervenientes nas decisdes locais.

Entre os objetivos em comum numa gestdo compartilhada constam, portanto, as
proposicdes desse trabalho que foram o de auxiliar os tomadores de decisdo numa gestao
integrada e participativa entre todos os atores das entidades intervenientes da gestdo de recursos
hidricos e da gestdo de saneamento ambiental, bem como a comunidade local, no contexto de
planificar um tratamento descentralizado de esgoto sanitario com TS e WC, em area
desassistida de infraestrutura sanitaria, localizada na microbacia hidrografica da barragem Mae

d’Agua, entre os municipios de Porto Alegre e Viamio, no Rio Grande do Sul.
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2 OBJETIVOS

O proposito principal desse estudo € utilizar ferramentas de gestdo que possam auxiliar
os tomadores de decisdo na potencializacdo de gestao integradora entre os responsaveis pelas
entidades intervenientes da gestdo de recursos hidricos e da gestdo de saneamento ambiental na
decisdo local, sob o pretexto de planificacdo do uso de tratamento descentralizado e
complementar de esgoto sanitario com Wetland Construido (WC), em éarea deficitaria de
infraestrutura sanitaria, localizada na microbacia hidrografica da barragem Mae d’Agua, entre

0s municipios de Porto Alegre e Viamao/RS.
2.1 Objetivos especificos

A proposicéao supracitada tem como objetivos especificos:

- Utilizar ferramentas de gestéo, tais como: diagrama de Ishikawa, matriz de priorizacao
de causas e mapas tematicos de sobreposicdo; fundamentando-se na concepcdo de visdo
integrada entre a gestdo de recursos hidricos e de saneamento ambiental, para a planificacdo de
um sistema de tratamento descentralizado de esgoto sanitério;

- Analisar alternativa tecnoldgica LID, no caso, o Wetland Construido de Fluxo Vertical
(WCFV) para um sistema de tratamento descentralizado de esgoto sanitario como projeto-piloto
futuro;

- Dimensionar e estimar a precificacdo de implantacdo e operacdo deste projeto-piloto
de sistema de tratamento descentralizado e complementar de esgoto sanitario com TS e WCFV,
por meio de levantamentos de investimento e custos operacionais presumidos, na finalidade de

projetar fomentos para a implantacao futura desse sistema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Gestdo e regulacéo de recursos hidricos no Pais, no RS e na area de estudo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) tem no seu artigo 2° um dos objetivos:

| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. (OKAWA; POLETO, 2014).

No objetivo | percebe-se o conceito de indissociabilidade entre a quantidade e qualidade da
agua e a integracdo de ambos com o uso destinado.

Ressalta-se desta norma o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGERH) que tem como composi¢éo:

- Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

- Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

- Conselhos Estaduais e do Distrito Federal de Recursos Hidricos.

- Comités de bacia hidrogréfica.

- Orgéos dos poderes publicos federais, estaduais, do Distrito Federal e municipais.
- Agéncias de gua. (OKAWA,; POLETO, 2014).

Considerando os Comités de Bacias Hidrogréaficas como um dos representantes do SINGERH,
para 0 estudo de caso em questdo, a Microbacia da Barragem Mae d'Agua localiza-se na
jurisdicdo da Sub-bacia hidrografica do Arroio Diluvio que é compreendida pela Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba, na qual se exercem acdes coordenadas pelo Comité de Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba também conhecido como "Comité do Lago Guaiba" ou ainda
“Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba - G 080”. Na classificacdo
‘macro’ da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a area de estudo estd inserida na Bacia 8
(Atlantico Sul, Trecho Sudeste), Sub-bacia 87 (Lagoa dos Patos).

Esses autores complementam que os objetivos do SINGERH séo:

- Coordenar a gestdo integrada das aguas.

- Arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos.

- Implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

- Planejar, regular, e controlar o uso, a preservacdo e a recuperacdo dos recursos
hidricos.

- Promover a cobranga pelo uso dos recursos hidricos. (OKAWA; POLETO, 2014).

Ainda no mesmo Sistema, cabe ressaltar a importancia do Comité do Lago Guaiba - que
compreende a microbacia da Barragem Mae d'Agua - estabelecido pelo Decreto N° 38.989, de
29 de outubro de 1998, no qual caracteriza a atuacéo deste, da seguinte maneira:

Art. 1° - Fica instituido o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréafica do Lago
Guaiba, com area de atuacdo abrangendo o territorio correspondente a bacia
hidrografica referida, integrante da Regido Hidrografica do Guaiba.

Art. 2° - O Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba integra
o Sistema Estadual de Recursos Hidricos, previsto pela LEI N° 10.350, de 30 de
dezembro de 1994,
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Art. 3° - O Comité terd por atribuicBes aquelas constantes na LEI N° 10.350/94
(DECRETO ESTADUAL N° 38.989/98).

A Lei Estadual N° 10.350, de 30 de dezembro de 1994, que institui o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos - regulamentando o artigo 171 da Constitui¢do do Estado do Rio Grande do
Sul - tem na sua Politica Estadual de Recursos Hidricos dentre as diretrizes, aquelas que podem

estar relacionadas com esta dissertacao:

Art. 4° - S3o diretrizes especificas da Politica Estadual de Recursos Hidricos:

I - descentralizacdo da acdo do Estado por regides e bacias hidrograficas;

Il - participacdo comunitaria através da criagdo de Comités de Gerenciamento de
Bacias Hidrograficas congregando usuérios de agua, representantes politicos e de
entidades atuantes na respectiva bacia;

111 - compromisso de apoio técnico por parte do Estado através da criacdo de Agéncias
de Regido Hidrografica incumbidas de subsidiar com alternativas bem definidas do
ponto de vista técnico, econdmico e ambiental, os Comités de Gerenciamento de
Bacia Hidrogréfica que compde a respectiva regido;

IV - integracéo do gerenciamento dos recursos hidricos e do gerenciamento ambiental
através da realizacdo de Estudos de Impacto Ambiental e respectivos Relatérios de
Impacto Ambiental, com abrangéncia regional, ja na fase de planejamento das
intervencdes nas bacias;

V - articulagdo do Sistema Estadual de Recursos Hidricos com o Sistema Nacional
destes recursos e com Sistemas Estaduais ou atividades afins, tais como de
planejamento territorial, meio ambiente, saneamento basico, agricultura e energia....
(LEI ESTADUAL N° 10.350/94).

O inciso V da supracitada norma se refere ao saneamento bésico, como uma das atividades fins
a gestdo de recursos hidricos, que se propde uma articulacéo entre as esferas publicas.

O saneamento ambiental que contempla um universo de atividades afins com a gestdo de
recursos hidricos, contempla a gestao do esgoto sanitario.

No momento, o Estado do Rio Grande do Sul ndo possui Agéncia de Bacia, porém, apresenta
Conselho de Recursos Hidricos (CRH) - 6rgdo deliberativo superior do Sistema, que deve
resolver os conflitos de agua em Gltima instancia, formado por um colegiado de Secretarios de
Estado e de representantes dos Comités de Bacias e dos Sistemas Nacionais de Recursos
Hidricos e do Meio Ambiente!; os Comités de Bacia do Rio Grande do Sul estéo representados,
entre eles, 0 que compreende a microbacia em estudo: Comités da Regido Hidrografica do
Guaiba, no qual abrange, também, o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba, identificada como G 080, Figuras 1 e Figuras 122, criado por meio de Decreto Estadual
N° 38.989 de 29/10/1998 e alterado pelo Decreto n° 43.418 de 22/10/2004, no qual possui varios
atores representantes dos usuarios da Bacia, tais como: usuarios da agua de abastecimento

publico, de esgotamento sanitario e residuos solidos, drenagem urbana, producdo rural,

! e 2 Consulta ao site da Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMA/RS): Site:
<http://www.sema.rs.gov.br/conselho-estadual-de-recursos-hidricos-crh>, acessado em 20/08/2018.
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indUstria, transporte hidroviario interior, mineragdo, lazer e turismo, pesca e representantes da
populacdo da bacia, legislativo estadual e municipal, associagbes/comunitérias, clubes de
servigos comunitarios, instituicdes de ensino, pesquisa e extensao, organizaces ambientalistas,
associacOes de profissionais, organizacdes sindicais, 6rgdo estaduais e federais inclusive com

atribuicdo de outorga e licenciamento ambiental.

LagO Guaiba i Barra do Ribeirg
t limsm ' '

Figuras 1 e 2 — Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba e dos municipios
compreendidos.

Fontes: Adaptadas de SEMA/RS e Programa Pr6 Guaiba.®

A Prefeitura de Porto Alegre* com outras instituicdes pablicas em dezembro de 2011, assinou
um termo de cooperacgdo histérico entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Ufrgs),
a Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul (PUC-RS) e a prefeitura de Viaméo,
com o objetivo de devolver a populacdo das duas cidades um Arroio Dilavio limpo e
revitalizado. A meta deste Programa era de recuperar 0s 15 quilébmetros de extenséo do arroio,
com intervencgdes integrando saneamento, inclusdo social, acréscimo de &reas verdes, retomada
da funcionalidade da bacia e educacio ambiental. Onde na consulta ao site da Ufrgs®,
especificamente criado para este Programa e onde os documentos durante o processo de
construcdo do Programa e informag@es adicionais encontram-se disponiveis para consulta, ndo

se verificaram novas ac0es a partir de 2012.

% Consulta aos sites da Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMA/RS) e do Programa Pro-
Guaiba, respectivamente: <http://www.sema.rs.gov.br/g080-bacia-hidrografica-do-lago-guaiba> e <
http://www.proguaiba.rs.gov.br/mapas/pages/=GUAIBA_JPG.htm> acessados em 20/08/2018.
4Consulta ao site da Secretaria do Meio Ambiente e da Sustentabilidade (SMAM/Porto Alegre): Site:
<http://Iproweb.procempa.com.br/pmpa/prefpoa/smam/usu_doc/planodeacao06.12.12.pdf>, acessado em
03/09/2018.
5 Consulta ao site da Ufrgs, Programa de Revitalizagdo do Arroio Dillvio, com langamento publico em 2012.
(UFRGS/Porto Alegre): Site: <https://plone.ufrgs.br/arroiodiluvio/etapas-da-revitalizacao>, acessado em
08/09/2018.
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A integracdo dessas instituicdes ndo parece ser o suficiente, em face da situacdo quali-
quantitativa degradante dos recursos hidricos urbanos.

3.1.1 Expansao urbana e o ecossistema urbano criado

Atualmente, verifica-se uma urbanizagéo global acentuada que ocorre de forma desregulada e
dissociada do planejamento urbano (COSTANZI, 2014; DUARTE, 2011). Duarte (2011) ainda
lembra que a falta de instalagdes e equipamentos relacionados, assim como, ao esgotamento e
tratamento adequado dos esgotos sanitarios pode acarretar na deterioracao da qualidade de agua
de mananciais proximos as zonas urbanas.

A expanséo urbana desordenada concentra-se, também, nas cidades metropolitanas, resultando

em um crescimento da populacdo urbana. Os seguintes autores expdem que:

Os problemas socioambientais proveem dos modos preponderantes de organizacdo,
producéo e ocupagdo caracteristicos de sociedades modernas. As atividades humanas,
em sua maioria, sdo planejadas e implementadas baseadas em concepcOes
imediatistas, que tampouco consideram as espacialidades ou temporalidades do
entorno. (LADWIG e SCHWALM, 2012).

Pesquisadores classificam a cidade como um ecossistema incompleto ou heterotrofico
dependente de grandes areas externas para obtencdo de energia, &gua, alimentos e outros
materiais. (ODUM, 1983).

Essa situacdo representa intenso uso, também, dos recursos hidricos disponiveis e gera
degradacéo de sua qualidade, se ndo for considerada uma gestao desses componentes naturais.
A partir disso, Tucci (2008) descreve que “o meio formado pelo ambiente natural e pela
populacgéo (socioecondmico urbano) é um ser vivo e dindmico que gera um conjunto de defeitos
interligados, que sem controle pode levar a cidade ao caos.”.

Parafraseando os autores supracitados, o ecossistema urbano possui um vasto aporte, entrada
(input), de matérias-primas e insumos, que passam a fazer parte do sistema por meio de
consumo e uso das pessoas que, por consequéncia, gera uma saida (output) do sistema -
podendo ser representados pela geragdo de residuos, lancamento de efluentes de aguas
residuérias entre outros poluentes. Enquanto esse sistema ndo entra em equilibrio ocorre a
entropia®.

Cabe salientar que o ecossistema urbano foi convenientemente descrito, da seguinte maneira:

A cidade, embora meio ambiente, ndo chega a constituir um ecossistema verdadeiro,
uma vez que ndo compreende uma atividade de producdo ou fixacdo de energia

6 Vocabulério do IBGE (2004). 22 Edic&o. Entropia significa: "Quantidade relativa da energia dissipada de modo
natural e inevitavel em um sistema fisico-quimico, conforme a segunda lei da termodinamica. Enquanto esta
energia perdida vai aumentando, o sistema vai se aproximando cada vez mais de seu estado de equilibrio. Deste
modo, a entropia pode ser considerada como uma medida de degeneracdo termodindmica.".
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priméria. A cidade constitui, ao contrério, o destino final dos produtos de &reas
externas, florestais, agropecuarias, marinhas ou de mineracdo, continuamente
exploradas e provedoras de um fluxo continuo de energia e matéria, de combustiveis,
matérias-primas e alimento. Estes, uma vez "processados” através da atividade
industrial, comercial ou bioldgica, geram subprodutos residuais na forma de detritos
s6lidos, liquidos e gasosos que, de certa forma, condicionam o meio ambiente urbano,
conferindo-lhe algumas de suas caracteristicas e sobrecarregando, em geral, 0s
sistemas com produtos finais de decomposi¢cdo em um processo que se convencionou
denominar de poluicdo. A caracteristica peculiar e geral desse fluxo é a de ser
unidirecional, isto &, de ndo ter retorno e, portanto, ndo ser ciclico, contrariando
fundamentalmente, neste sentido, os fluxos de matéria caracteristicos da biosfera. A
natureza aciclica ou unidirecional dos fluxos de matéria no sistema urbano leva,
evidentemente, a consequéncias devidas sobretudo ao acimulo de produtos finais em
detrimento das fontes de matéria-prima. Em outras palavras, estabelece-se uma
situacdo insustentavel, do ponto de vista termodinamico. (BRANCO, 1999, p. 129).

Diante disso, manter uma boa qualidade do ecossistema urbano também influencia nas
caracteristicas das aguas dos cursos hidricos afetados. Haja vista que Branco (1986) tratando
de organismos aquaticos, por exemplo, existe uma estreita dependéncia entre 0s organismos e
as caracteristicas do meio de tal maneira que a composi¢do da populacdo aquética varia,
conforme a composicdo da agua.

Portanto, essa estreita relacdo entre os seres vivos, a qualidade da agua e a situa¢do do entorno
dos cursos hidricos em questdo, pode afetar diretamente a populacdo que usufrui ou degrada
esses recursos hidricos.

A lei estadual 10.116/1994 estabelece as normas para o desenvolvimento urbano no estado do
Rio Grande do Sul. Com base nesta lei, no estudo do IPH (2008) foi estabelecido um paralelo
entre a realidade urbana existente na Vila Isabel (Microbacia da Barragem Mae D’agua) e o
que a legislacdo prevé. No estudo verificou-se inexisténcia de organizacdo estadual e
intermunicipal para tratar da bacia — algo de interesse comum a mais de um municipio. O uso
e ocupacao do solo na regido ndo seguem nenhuma regulamentacéo (IPH, 2008).

3.1.2 Politicas de Saneamento Ambiental pertinentes

A Politica Municipal de Saneamento Bésico e de Residuos Solidos Urbanos de Viaméo/RS,
representada pela Lei Municipal n® 4.374/2015, menciona 0 seguinte com relacdo ao

gerenciamento do esgoto sanitario municipal:

Art.11 - A gestdo dos servicos publicos de esgotamento sanitario observara ainda as
seguintes diretrizes:

I- adogdo de solucdo adequada para a coleta, o transporte, o tratamento e a disposi¢éo
final dos esgotos sanitarios, visando promover a salde publica e prevenir a polui¢ao
das aguas superficiais e subterraneas, do solo e do ar;

I1- promocdo do desenvolvimento e adogdo de tecnologias apropriadas, seguras e
ambientalmente adequadas de esgotamento sanitario, para o atendimento de
domicilios localizados em situacBes especiais, especialmente em areas com
urbanizacdo precéria e bairros isolados, vilas e povoados rurais com ocupagdo
dispersa; ...
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IV- promocéo de acdes de educagdo sanitaria e ambiental sobre a correta utilizagdo
das instalac@es prediais de esgoto e dos sistemas de esgotamento e o adequado manejo
dos esgotos sanitarios, principalmente nas solugdes individuais, incluidos os
procedimentos para evitar a contaminacao dos solos, das aguas e das lavouras.

§1° - Excetuados os casos previstos no regulamento desta Lei e conforme norma do
6rgdo regulador, toda edificacdo permanente urbana devera ser conectada a rede
publica de esgotamento sanitario nos logradouros em que o servico esteja disponivel;
§2° - Na auséncia de redes publicas de esgotamento sanitério, serdo admitidas
solugdes individuais, observadas as normas editadas pelo érgao regulador e pelos
o6rgaos responsaveis pelas politicas ambiental, sanitaria e de recursos hidricos; ...

84° - O Plano Municipal de Saneamento Basico devera prever as agfes e 0 Orgao
regulador devera disciplinar os procedimentos para resolucdo ou mitigacao dos efeitos
de situagGes emergenciais ou contingenciais relacionadas a operacao dos sistemas de
esgotamento sanitario que possam afetar a continuidade dos servigos ou causar riscos
sanitarios...

Art.96 - Sem prejuizo das demais disposi¢des desta Lei e das normas de posturas
pertinentes, as seguintes ocorréncias constituem infragdes dos usuarios efetivos ou
potenciais dos servigos:

V- ligacOes prediais clandestinas de d4gua ou de esgotos sanitarios nas respectivas
redes publicas;

VIII- langamento de esgotos sanitarios diretamente na via publica, em terrenos
lindeiros ou em qualquer outro local publico ou privado, ou a sua disposicdo
inadequada no solo ou em corpos de 4gua sem o devido tratamento.

(LEI MUNICIPAL N° 4.374/15)".

Portanto, a norma de saneamento basico do municipio de Viamao prevé a possibilidade do uso
de tratamentos apropriados em areas com déficit de oferecimento de infraestrutura sanitaria em
areas urbanas, bem como a observancia de normas do 6rgdo regulador e 6rgaos responsaveis
pelas politicas ambiental, sanitaria e de recursos hidricos locais para a possibilidade de
admissdo de soluges individuais para 0 manejo de esgotos sanitarios.

Em 2016, a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) encaminhou aos Governos
Estadual e Municipal, documento inerente a relatorio de investimentos e licitagdes, visando
atendimento ao Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB). Neste mesmo Relatério
informa a Municipalidade de Viamédo que esta desenvolvendo projeto de ampliacdo do SES,
através de recursos federais, prevendo projeto de 80 km de rede coletora com estacdes de
bombeamento, na regido da Vila Santa Isabel, em especial na Bacia do Arroio DilGvio e a
interligacdo da Vila Jardim do Castelo, sendo que nesse documento previu-se o termino desse
projeto para 2016 e sua posterior execucao, obedecendo a um cronograma de planejamento.

A prefeitura de Viamao em conjunto com a CORSAN, assinaram no inicio de 2017 o projeto
de Parceria Publico-Privada (PPP) para a prestacao de servicos de esgotamento sanitarios que

vai beneficiar nove municipios da regido metropolitana, entre eles a cidade de Viamao.

7 Consulta ao site da Prefeitura de Viamdo, sobre a Lei Municipal que institui a Politica de Saneamento Basico e
de Residuos Solidos Urbanos de Viamao/RS, publicada em 2015. (Prefeitura de Viamao/RS): Site: <
http://www.viamao.rs.gov.br/filess/POLTICA_MUNICIPAL_DE_SANEAMENTO_BSICO_E_DE_RESDUOS_
SLIDOS_URBANOS.pdf>, acessado em 13/09/2018.
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Com esta parceria, a expectativa da cobertura da coleta e tratamento de esgoto no
municipio atinja 87,3% num prazo de 11 anos - atualmente, Viaméo conta apenas com
1% de esgoto tratado. Conforme o diretor-presidente, ainda nesse ano, com a entrada
em operacao da Estacdo de Tratamento de Esgoto e as obras que estdo em andamento,
o indice deve ir para 22%, chegando a 47% até 2021. Com as obras da PPP, em 2027
a cidade deve alcancar a universalizagdo...

Presser destacou que investimentos em saneamento geram diversos beneficios para a
populacdo, como o aumento da renda, mais salde e qualidade de vida, valorizacdo
imobiliaria e maior produtividade no trabalho. Conforme o prefeito André, uma
comissdo interna vai analisar os detalhes do projeto que precisa tratar de altera¢cdes no
contrato da Corsan, no que diz respeito ao Fundo de Gestdo Compartilhada. Ja ficou
agendada uma nova reunido para a semana que vem com esse grupo de trabalho.
"Viamdo precisa muito dessa infraestrutura, no que pudermos contribuir para agilizar
o0 alcance desses servicos para nossa populacdo, seremos parceiros”, destacou o
prefeito. (PREFEITURA DE VIAMAO, 2017).

O municipio de Porto Alegre tinha em seu Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE),
em 2012, especificamente na Divisdo de Planejamento, conforme consta no site do Programa
de Revitalizagdo do Arroio DilGvio e descrito anteriormente, a orientacdo aos empreendedores

para duas alternativas, respectivamente, localizados em areas pertencentes a bacia do Diluvio®:

a) em areas onde é possivel interligar a rede proposta no empreendimento com redes
existentes de esgoto sanitario, torna-se dispensavel a exigéncia de tratamento;

b) em &reas onde ndo for possivel a interligacdo a rede existente prever processo de
tratamento descrito pela NBR 13.969/97 que atenda aos parametros de langamento ao
COrpo receptor.

Essa orientacdo técnica determinada pelo servico especifico da Prefeitura de Porto Alegre de
uso de tratamento complementar e descentralizado pode ser apresentada como solugédo
alternativa, também, para a municipalidade de Viamdo. Pois, como foi verificado no subitem
5.3 algumas &reas no espa¢o da Vila Santa Isabel que correspondem a microbacia da Mée
d'Agua, & montante, foram analisadas para a possibilidade de implantacio de unidades de

tratamento descentralizado-complementar de esgoto sanitéario.

3.1.3 Ferramentas de gestéo

O Diagrama de Ishikawa é uma metodologia simples de gestdo empresarial e também utilizada
na gestdo de recursos hidricos, que avalia o efeito de um problema por meio de diagndstico das
causa, colaborando na elaboracio de um plano de ago. E utilizado em soluc@es de problemas
empresariais, podendo ser adaptado a a gestdo de recursos hidricos.

Cabe destacar que alem do Diagrama de Ishikawa foram utilizadas outras ferramentas para
gestdo de um sistema conforme menciona CHASE et al. (2006), tais como:

v Diagrama de Pareto;

8 Consulta ao site da Ufrgs, Programa de Revitalizagdo do Arroio Dillivio, com langamento plblico em 2012.
(UFRGS/Porto Alegre): Site: < https://plone.ufrgs.br/arroiodiluvio/planos-e-projetos/agua-e-
esgoto/27_diretrizes_setoriais.pdf/view>, acessado em 08/09/2018.
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Estratificacéo;
Planilha de Verificacéo;

Histograma;

AR NEENEEN

Diagrama de Dispersao; e

v" 5W2H (Plano de Agdo).
O Diagrama de Ishikawa é uma ferramenta grafica que estuda aspectos considerados como
causa de um efeito indesejado. O efeito € identificado previamente e a analise do diagrama
facilita a percepcédo de suas causas por meio de uma visdo sistémica e que integre diversos
pontos de vista. E também conhecido como Diagrama Espinha de Peixe (Figura 3) e
considerado, portanto, de causa-efeito e conforme Fornari (2010)° pode ser elaborado com os
seguintes passos:

v’ - Determinar o problema a ser estudado (identificacdo do efeito);

v - Relatar sobre as possiveis causas e registra-las no diagrama;

v Construir o diagrama agrupando as causas em “6M” (mio-de-obra, método, matéria-

prima, medida e meio-ambiente);

v Analisar o diagrama, a fim de identificar as causas verdadeiras;

v’ Sugestdes para corre¢do do problema.
Sabe-se que esse método de analise deve ser discutido por um brainstorming de equipe de
especialistas, resultando no Diagrama Espinha de Peixe.

Digite a CAUSA relacionada a Digite a CAUSA relacionada a Digite a CAUSA relacionada a
medida.. método...

Digite causa... Digite causa... Digite causa...

PROBLEMA ANALISADO - EFEITO

Digite causa... Digite causa... Digite causa...

Esgoto doméstico nos
afluentes da barragem
Digite causa... Digite causa... Digite causa... Mae d" ﬂgua

Digite causa... Digite causa... Digite causa...

-
Digite a CAUSA relacionada a Digite a CAUSA relacionada a Digite a CAUSA relacionada a

méquinas / equipamentos... ambiente... materiais.

Figura 3 — Modelo de Diagrama de Ishikawa.
Fonte: Adaptada de Portal Excel Solugio — Planilhas e solugbes empresariais.*®

® Celso Carlino Maria Fornari Junior. Publicagdo na revista Ingepro — Inovagéo, Gestdo e Produgdo. Aplicagéo
da Ferramenta da Qualidade (Diagrama de Ishikawa) e do PDCA no Desenvolvimento de Pesquisa para a
reutilizacdo dos Residuos Sélidos de Coco Verde. Documento online:
<http://www.ingepro.com.br/Publ_2010/Set/307-836-1-PB.pdf> acessado em maio de 2019.

10 https://excelsolucao.com.br/planilha-excel-download-gratis/planilha-diagrama-de-ishikawa-causa-e-efeito/
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Além disso, ressalta-se que a busca constante pela melhoria continua de operagGes é uma
diretriz fundamental para uma eficiente gestdo de recursos hidricos e o uso do Diagrama de
Causa e Efeito é uma das ferramentas de gestdo utilizadas para avaliar a produtividade de um
determinado sistema: processo produtivo industrial, gerenciamento empresarial, gestdo escolar
e, No caso, também para a gestdo de recursos hidricos.

Diante disso, a elaboragdo do Diagrama de Causa e Efeito preenche a lacuna do proposito de
uso de ferramenta de gestdo, sendo importante uma avaliacdo conjunta e integrada, se
exequivel, para a identificacdo das causas de um problema que se tornou um retrato da

deficiente gestdo de recursos hidricos e do saneamento ambiental em grandes centros urbanos.

3.2 Os impactos socioambientais em bacias hidrograficas urbanas

Em 2008 foi elaborado pelo IPH “Diagnodstico Ambiental da bacia hidrografica da Barragem
Mie D’Agua” que verificou a nfo interacdo da realidade dos conflitos socioambientais locais
com a legislagdo ambiental pertinente, como: Cddigo Florestal Nacional de 1964, Codigo
Florestal Estadual — Lei N.° 9519/92, resolucdo do CONAMA 369/2006.

Esses conflitos situam-se numa bacia hidrografica. Sendo uma interacdo complexa de
entendimento.

Villela e Mattos (1975) descrevem que “a bacia hidrografica ¢ uma area definida
topograficamente, drenada por um curso d’4gua ou um sistema conectado de cursos d’agua tal
que toda vazdo efluente ¢ descarregada através de uma simples saida.”.

Cabe salientar que conforme mencionado por Tucci (1993), a bacia hidrogréafica € uma area de
captacdo natural da 4gua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto
de saida, seu exutério, sendo que se compde basicamente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um
leito Gnico exutorio. Portanto, este conceito de bacia hidrografica pode ser utilizado para
microbacias, porém, para um universo menor em &rea. Sendo que no caso, toda a descarga
hidrica dessa bacia, o exutdrio, se direciona para o arroio DilGvio.

O pesquisador Tundisi (2009) explica que “garantir a devida governancga aos recursos hidricos
resulta em melhor aproveitamento para usos multiplos, assegura melhor distribuicdo e controla
a qualidade desejavel.”. Tundisi (2009) lista de maneira sucinta as consequéncias dos impactos
das atividades humanas nos recursos hidricos, no caso, para uso urbano: “sedimentagao,
eutrofizacdo, poluigdo térmica, contaminacdo microbiana, salinizacdo, traco de metais-

contaminagdo, pesticidas e hidrocarbonetos.”
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Ainda no contexto dos impactos ambientais adversos, Poleto (2011) ressalta que “um dos
grandes problemas verificados nas bacias hidrograficas urbanas brasileiras se refere a
quantidade de residuos solidos, esgoto doméstico e sedimentos que foram langados aos rios e
corpos d’aguas que drenam essas bacias”.

A poluicgéo especificamente questionada nesse Estudo foi a polui¢do por langamento de esgoto
sanitério bruto e é imprescindivel que as tomadas de decisdo nos niveis regional e municipal
sejam coerentes as necessidades e ao proprio planejamento das bacias hidrograficas conforme
mencionam Calijuri e Cunha (2013).

Ressalta-se que, quanto mais povoada uma area onde se encontra um corpo hidrico, seja em
ambiente Iéntico ou I6tico?, maior concentragdo de nutrientes ela terda (OTTAWAY, 1982).
Esse cenario pode ser muito bem representativo da area da microbacia da barragem Mae
d'Agua, em questdo, em funcdo da expansdo urbana histérica ocorrida nesta regido até o
momento e de pouco movimento que possui suas aguas.

Uma das ferramentas que podem ser utilizadas para resolver os problemas causados por esse
crescimento, segundo Mazom e Hochheim (2012), é a “necessidade de se elaborar um plano de
desenvolvimento urbano. Para isso, o primeiro passo € obter as informacgdes dos usos atuais do
solo para que se possam projetar seu controle futuro.”. Esses mesmos autores informam também
que para “a cidade ser construida socialmente e ambientalmente saudéavel, torna-se
indispensavel o entendimento do funcionamento dos processos naturais no planejamento
urbano e no projeto urbano. Assim, o0 sensoriamento remoto associado a diversas ferramentas,

auxiliam os gestores nas tomadas de decisdes.”.

IPH (2008) caracterizam de forma providencial a importancia de algumas normas vigentes que
esclarecem a fundamental importancia de entidades participativas, no caso, CORSAN e
Prefeitura de Viamdo na incumbéncia regularizar acGes pertinentes ao impacto local referente
a regularizacdo do sistema de esgotamento sanitario. Abordando a Resolucdo CONSEMA n°
004/2000, onde se apresenta a necessidade de integrar a atuacdo dos 6rgdos componentes do
Sistema Estadual de Protecdo Ambiental, na execucéo da Politica Estadual do Meio Ambiente,
com a contribuicdo dos Municipios em atualizar e adequar as atividades definidas de impacto
local; e a PORTARIA SEMA N.° 045, de 30 outubro de 2007, que dispde sobre a implantagéo

1 ver significado nos incisos IV e V, do Art. 2°, da Resolugdo do Conama N° 357, de 17 de marco de 2005,
onde se referem, respectivamente, a ambiente de 4guas paradas ou com pouco movimento: agudes, lagos,
reservatorios; e a ambiente de dguas continentais moventes: rios, corregos, arroios.
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de sistemas simplificados de esgotamento sanitario nas zonas urbanas e de expansdo urbana dos

Municipios do Rio Grande do Sul, onde nela consta:

“Art. 1° - Sdo de responsabilidade dos Municipios a implantacdo, operacdo e
manutencdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario em toda a area urbanizada dos seus
territérios, bem como a implantagdo quando de sua urbanizacdo, e daquelas areas
ainda ndo urbanizadas, mas consideradas urbanas ou de expansdo urbana pelos seus
Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano, Leis de Ordenamento Urbano ou
mesmo por suas Leis Organicas”.

Enfatizando, portanto, a responsabilidade dos Municipios, onde em seu Paragrafo Unico
apresenta uma possivel solugdo: “Os Municipios poderdo formar consoércios para implantarem,
operarem e manterem seus sistemas, integrados ou nao”. IPH (2008) ainda ressalta a
importancia espacial, politica e social da microbacia da barragem Mée d’Agua, ja que esta
localizada no municipio de Viam&o porém exerce influéncia na Sub-Bacia do arroio Dilavio,

incluindo o municipio de Porto Alegre.

Segundo pesquisadores da UFRGS (2012) o arroio Diluvio contribui para o Lago Guaiba,
descarregando uma vazdo de 1 md3/s, incluindo volumes de esgotos cloacais indevidamente
langados no referido curso d’agua. Esses mesmos autores ainda informam que a Sub-Bacia esta
mais de 70% urbanizada, alterando a dindmica das aguas, pois esse aspecto socioambiental
proporciona uma maior impermeabilizacdo do solo e densificacdo da rede pluvial que
intensificou o efeito das chuvas. Além de que os trechos a montante da Sub-Bacia do arroio
Diltvio ha intensa urbanizacdo ocupando suas nascentes e sem nenhum tratamento de esgoto.
Cenério ainda constante atualmente conforme verificacbes de campo realizadas nessa
dissertacéo entre 2017 e 2019.

Além disso, as margens da barragem Mie d’Agua encontra-se a estagdo experimental de
tratamento de esgoto denominada Estacdo Recuperadora da Qualidade Ambiental (ERQA) —
projetada e construida na década de 1980, utilizada para ensino, pesquisas e extensdo
universitaria, com periodos alternados de funcionamento. A barragem Mie D’Agua recebe o
efluente sanitario da ERQA. Conforme IPH (2008), a estacdo foi projetada para remocdo de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e sélidos em suspensdo, que eram 0S parametros
requeridos. Conforme informacdes da diretoria do IPH a época, ndo foi preparada para ter o
status atual sob uma legislacdo mais rigorosa, sendo que atualmente, a ERQA encontra-se
inoperante, langando esgoto bruto do Anel Viario da UFRGS Campus do Vale diretamente

nesse recurso hidrico.
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3.3 O problema de gestédo de recursos hidricos na microbacia

As areas & montante da barragem Mae d'Agua - representadas por sua microbacia - foram
degradadas em funcdo da ocupacdo urbana desordenada, tendo por consequéncia a
descaracterizacdo de matas ciliares dos cursos hidricos existentes. Martins (2007) informa ainda
que, além do processo de urbanizagdo, as matas ciliares sofrem pressao antropica e a degradagéo
de suas formacdes, além de desrespeitar a legislacdo, que a torna obrigatoria - como a Lei
Federal 12.651/12, que disp&e sobre 0 novo Codigo Florestal Brasileiro. O mesmo autor ainda
afirma que as matas ciliares funcionam como filtros retendo poluentes e sedimentos que seriam
transportados para os cursos d'agua afetando diretamente a quantidade e a qualidade da agua e,
por consequéncia, a fauna aquética e a populacdo humana, as quais apresentam aspectos
hidrolégicos peculiares.

Pesquisadores do IPH, em 2008, consideraram que:

Embora existam muitas discuss6es sobre desenvolvimento sustentavel, poucas sao as
medidas concretizadas para que os problemas sejam efetivamente resolvidos. 1sso
implica na necessidade de haver um sistema de gestdo integrado que vise articulagdes
entre os diversos atores envolvidos (sociedade, poder publico, setor privado, etc.), ou
seja, este sistema deve agir ndo somente sobre os recursos hidricos, que absorvem os
efeitos negativos; mas também sobre todas as necessidades da populagdo, como
habitacdo, saneamento, infra-estrutura, educacdo, sadde, cultura, lazer, entre outras.
Assim, um sistema de gestdo que tenha essas necessidades como objetivos, pode vir
a amortecer as severas consequéncias decorrentes do crescimento populacional.

Esse crescimento populacional, neste caso, tem relacdo direta com o crescimento urbano
desordenado local. Gerando consequéncias como o0s efluentes langados no interior do
reservatorio da barragem Mae d’Agua, que embora sejam predominantemente domésticos, em
seu passado, nas suas margens, havia importante industria metaldrgica (em Viamao) que
lancava os seus efluentes industriais 0s quais aportavam a barragem. A polui¢do derivada dela
tem caracteristicas persistentes: concentracdo de metais-traco em amostras coletadas na
barragem, conforme autores do IPH (2008).

Seguindo um planejamento para a gestdo dos recursos hidricos, esses autores realizaram um
diagnostico situacional da area em questdo. Sendo um estudo que podera auxiliar os tomadores
de deciséo na elaboracéo de estratégias de gestao.

Cabe salientar, ainda, que conforme observado em estudos pela pesquisadora Freitas:

O crescimento populacional observado na sub-bacia Méde D’agua, formadora da
represa que recebe o mesmo nome, vem modificando a fisionomia do Morro Santana
e as caracteristicas originais do seu entorno. Em razdo da inexisténcia de um
planejamento de ocupagdo do solo, a falta de um sistema de esgotamento sanitario e
de programas de educacdo sanitaria e ambiental, a qualidade das dguas da represa vem
apresentando um crescente comprometimento (FREITAS, 2005).
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O planejamento para uma gestdo de recursos hidricos estd tdo associada com as politicas
ambientais atuais que os mesmos pesquisadores do IPH (2008) evidenciaram o seguinte conflito

socioambiental na microbacia:

A politica ambiental é o conjunto de metas e instrumentos que visam reduzir 0s
impactos negativos da acdo antrépica sobre o meio ambiente, por isso a importancia
da avaliacdo conjunta e integrada. A ocupacao da area se deu de maneira desordenada
e as autoridades nada fizeram para estruturar essas familias e delimitar as areas
possiveis de ocupacdo. A degradacdo ambiental estd avancada e as pessoas que ali
residem carecem de condi¢des minimas de infra-estrutura. Posto este cenario é
necessario uma acdo imediata das autoridades municipais, do Ministério Publico, da
populacdo local e demais integrantes da sociedade para revertermos a situagdo de
degradagdo da “Barragem Mae D’agua” (IPH, 2008).

Leite e Awad (2012), Mazon e Hochheim (2012) informam que dentro das premissas
importantes para a implementacdo de um planejamento sustentavel nas cidades, consideram
gue uma cidade sustentavel € muito mais do que um desejavel conjunto de construcdes
sustentaveis. Ela deve incorporar parametros de sustentabilidade urbano publico e privado. A
partir disso, pode-se considerar as LID's e a busca de uma gestéo inovadora e descentralizada
dos recursos hidricos como algumas das solucfes para desenvolver uma cidade sustentavel.

Libralato, Ghirardini e Avezzu (2012) lembram que recentemente surgiram de forma gradativa
e a nivel global, uma quantidade maior de pequenas estacdes de tratamento de aguas residuarias,
do que sistemas centralizados convencionais. Na Italia, mais de 9000 plantas de tratamentos de
aguas residudrias, que atingem um nimero < 2000 pessoas equivalentes (p.e.) - no qual um p.e.
equivale a uma carga organica biodegradavel de 60g DBO/dia - e em algumas éareas,
principalmente devido a condi¢6es morfoldgicas, a descentralizacdo € a Unica op¢do adequada.
Por exemplo, em Veneza/ltalia, no centro histérico, existem mais de 140 pequenas plantas de
tratamentos biol6gicos descentralizados, com estacdes de tratamento de aguas residuarias, bem

como um grande numero de fossas sépticas.
3.4 Praticas LID: Wetlands Construidos

Miguez (2012) considera como melhoria ambiental de cursos hidricos, a adocdo de uma
abordagem integrada, ou seja, analisa a interacdo de ambientes naturais com o contexto urbano.

Este trabalho apresenta como anélise o seguinte:

Os resultados obtidos apontam para a necessidade de uma abordagem sistémica, onde,
ndo somente 0s rios urbanos, mas, toda a bacia hidrografica deve ser considerada de
forma integrada no processo de recuperacao dos processos hidrolégicos, como ponto
de partida para a requalificacdo das adguas urbanas.

Pois, pesquisadores reconhecem que 0 conceito de promover o escoamento rapido das aguas
era falho e resultou de uma nova abordagem técnica que recebem diferentes denominacées, mas
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que partilham as mesmas premissas e séo conhecidas como Low Impact Development (LID).
(ALENCAR, 2017).

A sustentabilidade nas cidades provem da Agenda 21 global, que recentemente passou a estar
associada as técnicas LID, a Agenda 2030 com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) - 0 ODS 11 busca: Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis'?, entre outras acdes.

No quesito de sustentabilidade das cidades considerando-as como um sistema vivo, Newman
(1999) ja descrevia gque, "Como todos 0s ecossistemas, a cidade é um sistema, com insumos de
energia e materiais. Os principais problemas ambientais (e os custos econdémicos) foram
relacionados ao crescimento desses insumos e ao gerenciamento dos usos. Ao analisar a cidade
como um todo e seus caminhos ao longo dos quais a energia e 0s materiais, incluindo os
poluentes se movem, é possivel comecar a conceber sistemas de gerenciamento e tecnologias
que permitem a reintegracao de processos naturais, aumentando a eficiéncia do uso de recursos,
a reciclagem de residuos como materiais valiosos e a conservacdo da (e até a producdo de)
energia.".

Cabe ressaltar a relacdo das LID com a Trama Verde Azul (TVA) também é considerada como
um novo modelo de abordagem estratégica para a implementagdo em ambientes urbanos.
(BENEDICT; MCMAHON, 2006). Estes mesmos autores preveniam que 0s espagos verdes nas
areas metropolitanas estavam desaparecendo rapidamente.

Esses mesmos autores caracterizam que os sistemas de “infraestrutura verde e azul" - outra
denominacdo dada a TVA - auxiliam na protecao e restauracéo dos ecossistemas que funcionam
naturalmente e fornecem uma estrutura para o desenvolvimento futuro. Ao fazé-lo, eles
fornecem uma diversidade de fungdes ecoldgicas, sociais e econdmicas, bem como beneficios:
habitat e biodiversidade enriquecidos; manutencdo de processos paisagisticos naturais; ar e
agua mais limpos; aumento de a¢fes recreacionais; saude; e melhor conexdo com o ambiente
natural local.

Assim, 0 espaco verde-azul bem planejado também demonstrou aumentar os valores das
propriedades e diminuir os custos da infraestrutura publica e dos servigos publicos, incluindo
0s custos de gerenciamento de aguas pluviais e sistemas de tratamento de agua. Os supracitados

autores preconizam também que assim como nossa infraestrutura construida, nossa

12 Consulta ao site das Nagdes Unidas no Brasil, sobre a Agenda 2030 Transformando Nosso Mundo: A Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel, referente < https://nacoesunidas.org/pos2015/ods11/>, acessado em
02/10/2018.
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infraestrutura verde e azul deve ser cuidadosamente planejada, projetada e investida muito antes
da execucéo.

O planejamento da "infraestrutura verde" - outra denominagdo conhecida - deve ser o primeiro
passo no processo de planejamento e design do uso da terra, em areas urbanas.

Segundo Eckart, MacPhee e Bolisetti (2017) “As praticas LID tentam manter a 4gua pluvial no
local, 0 maximo possivel, e utiliza-se de layout natural local para promover a filtracdo e
promover a qualidade da agua.”.

Existem LIDs baseadas em uso de tecnologias onde possam ocorrer Varios processos naturais
de tratamento. A técnica de baixo impacto compilada neste estudo: wetlands construidos, (em
inglés Constructed Wetlands ou CW), mas também conhecido como: jardins filtrantes, filtro
plantado com macrofitas ou ainda banhado construido.

Os WC sdo de varios tipos (ver Figura 4), sendo caracterizados neste estudo os do tipo: fluxo
vertical e de escoamento sub-superficial. Essas estruturas podem ser construidas para um
tratamento complementar de aguas residuarias urbanas, no qual ocorrem processos bioldgicos,
quimicos e fisicos, tornando-as sistemas purificados, como complementam os autores (AL-
ISAWI, et al., 2014). Essa variedade de WC pode ser verificada na Figura 4.

36



WETLANDS

CONSTRUIDOS

ESCOAMENTO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL SUB-SUPERFICIAL
Plantas com Folhas DS
Com Plantas Com Plantas Com Plantas Flutuantes e solo CLASSIFICACOES FLUXO VERTICAL FLUXO FV+ FH (SISTEMA
Emergentes Submersas Flutuantes . (LITERATURAS (FV) HORIZONTAL (FH) HIBRIDO)
enraizado TECNICAS)

Figura 4 — Classificacdo de Wetlands Construidos para tratamento de efluentes.
Fonte: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014, p.18).
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Com o advento de abordagens ecoldgicas, como o0 uso de aguas residuais tratadas seja por meio
de wetlands construidos e/ou reciclagem/irrigacdo de A&guas-cinzas, criaram-se espacos
adaptados ao ambiente local e que séo alternativas importantes para a solugdo de uma iminente
crise hidrica do século XXI. (NELSON, et al., 2007). Esses mesmos autores preconizam que
esse tipo de metodologia de tratamento complementar pode possibilitar a reutilizacéo das areas
residuarias ou aguas-cinzas, como um suprimento de agua enriquecido em nutrientes possivel
de sustentar e/ou criar zonas de vegetacdo ou jardins, as quais sdo conhecidas como wetlands
gardens.

Existem autores que dimensionam e apresentam aspectos construtivos dos WC como filtros
plantados com macrofitas, que sdo os wetlands construidos, no caso aplicaveis as unidades de
fluxo vertical, conforme mencionam Philippi e Sezerino (2004). Na referida publicacédo
informam também que, independentemente do nivel de tratamento que serd promovido pela
wetland, por se tratarem de sistemas que empregam o potencial de um solo reconstituido -
composto por materiais filtrantes de alta condutividade hidraulica como, por exemplo, areias,
britas e cascalhos — deve-se acompanhar de unidades de tratamento a montante que seja
eficientes na retencdo de solidos grosseiros, como Tangues Sépticos (TS), na intencao de evitar
que esses sdlidos comprometam o bom funcionamento da percolacdo do macigo e/ou acelerar
o fendmeno de colmatacdo do filtro.

Conforme referido anteriormente existem muitos tipos de WC porém, serd abordado somente
0 WC de fluxo vertical (WCFV). (PHILIPPI; SEZERINO, 2004), conforme pode ser verificada

na Figura 5.
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Figura 5 — Desenho esquematico do corte longitudinal do WCFV de escoamento sub-superficial.
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O WCFV de escoamento sub-superficial favorece a instalacdo de uma unidade operacional
obedecendo a um escoamento por gravidade e ndo gerando pelicula de efluente superficial, em
funcdo de que o afluente proveniente do Tanque Séptico (TS) incorporar-se-a por entre a
camada de solo e raizes e a primeira camada filtrante.

Philippi e Sezerino (2004) informam ainda que os sistemas de fluxo vertical, desse tipo de
tratamento complementar, sd&o modulos escavados no terreno, com superficie plana,
preenchidos com um material de recheio - material filtrante, composto na maioria das vezes por
camadas de areia e brita. Possuem impermeabilizacéo de fundo, a fim de impedir que o efluente
a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas do solo e atingir o lencol freatico.
Este tipo de WC pode receber o aporte de &guas residuérias, filtrando-as (STEFANAKIS;
AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014); no caso, esgoto sanitario bruto de comunidades que gerem
pequenas vazdes.

Segundo esses autores esse tipo de sistema de tratamento complementar de esgoto sanitario foi
desenvolvido em 1965 por Siedel, como uma estdgio/etapa intermediaria, ap6s um tanque
séptico e antes de um Constructed Wetland (CW) de fluxo horizontal sub-superficial.

Os primeiros estudos com sistemas de fluxo vertical, também, tiveram origem na Alemanha,
conforme menciona Philippi e Sezerino (2004, p. 38). Os quais ainda informam que,
inicialmente foram chamados por Siedel de Max Planck Institute Process. Porém, a
denominagdo mais aceita na comunidade cientifica é vertical constructed wetlands. Esta
concepcao de tratamento € analogo aos “classicos” filtros de areia, onde o principio de
crescimento de microrganismo - biofilme aderido a um meio suporte é evidente, caracterizado
em inglés como attached-grow process. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Porém, em diversos estudos nos EUA, na Alemanha, Austria e Franca, pesquisadores aplicam
um sistema associado de tipos de CW constituido entre filtros verticais, seguidos de filtros
horizontais. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Ainda, quanto a associa¢do de Filtros Verticais e Horizontais Plantados com Macrdficas,

menciona-se o seguinte:

A explicagdo da existéncia desta disposicdo é considerada historica; na Dinamarca
comecgou-se a construir filtros horizontais com a introducéo de normas relativas ao
nitrogénio, estes sistemas foram completados em jusante por filtros verticais. Com
efeito, os primeiros filtros tem um papel de retencdo de matéria organica dissolvida,
0s segundos, melhor aerados asseguram a nitrificagdo. (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).

Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) ressaltam que a principal vantagem do tipo de CW de

fluxo vertical é sua maior capacidade de transferéncia de oxigénio devido ao regime de
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alimentacdo da superficie de seu leito pelo efluente. Além disso, possui demanda de &reas
menores.

A aplicacdo de sistemas de tratamento para pequenas comunidades, ou seja, o tratamento de
esgoto para pequenas vaz0es, ja acontece em varios paises, inclusive no Brasil. Os tipos de
aplicacdo de CW no Pais, podem ser verificadas nos seguintes exemplos:

A aplicagdo em pequenas coletividades e/ou sistemas unifamiliares da Unidade de Tratamento
A deste estudo ocorreu na Agronémica em Santa Catarina, conforme Figura 6. As Unidades de
Tratamento B e C foram aplicadas em Florianopolis/SC, respectivamente Figura 7 e Figura 8,
respectivamente. Onde entre o periodo de 1999 e 2000, trés diferentes unidades de tratamento
de esgotos domésticos foram empregadas, e que compreendiam: tanque séptico (TS) em
conjunto com filtro plantado com macrofitas (FPM), também, conhecido como CW. Os quais
foram construidos e acompanhados pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (EPAGRI) e monitorados em conjunto com pesquisadores do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Filtro plantado
com macrofitas

Figura 6 — Filtro plantado com macroéfitas instalado em Agronémica/SC: Unidade de
Tratamento A.

Fonte: Philippi e Sezerino (2004).
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Figura 7 — Filtros plantados com macrdfitas instalados em Florian6polis/SC: Unidades de
Tratamento B.

Fontes: Philippi e Sezerino (2004).

TINES Ehitro plantado
¢ o "~ com macroéfitas

Figura 8 — Filtro plantado com macréfitas instalado em Florianopolis/SC: Unidade de
Tratamento C.

Fontes: Philippi e Sezerino (2004).
Os efluentes que aportavam nessas trés unidades construidas eram produzidos a equivalentes
populacionais de 66 pessoas; 150 pessoas e 5 pessoas. Outras caracteristicas na Tabela 1.
v’ Caracteristicas do efluente das unidades de tratamento A e B: esgoto doméstico e aguas
residuarias de atividades de treinamento com produtos agroindustriais;
v’ Caracteristicas do efluente da unidade de tratamento C: esgoto doméstico;
v" Concepgdo da unidade de tratamento: TS seguido de FPM;
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v’ TS’s das unidades de tratamento A e B: TS’s prismético retangular;

<\

TS’s da unidades de tratamento C: TS circular de Unica cAmara;

v Plantas utilizadas nessas Unidades de Tratamento: junco brasileiro (Zizaniopsis
bonariensis) e capim roxo (Echinochloa polystachya);

v Monitoramento de 12 meses, alguns dos parametros analisados: pH, DQO, DBO, OD,

ST, STV, SST, NTK, NO3-N, NH4-N e PT; (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

UNIDADES DE TRATAMENTO
Dimensionamentos das Unidades

Unidades _ .
Pessoas Atendidas WC (m?) e profundidade
de Trat. TS (em m?3)
0,70m
Un. Trat. A 66 13,6 450
Un. Trat. B 150 22,6 127,5
Un. Trat. C 5 1,25 4

Tabela 1 — Caracteristicas das unidades de tratamentos complementares: TS e WC
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os seguintes pesquisadores alertam para o0 seguinte, quanto ao dimensionamento:

A necessidade de um tratamento priméario bem dimensionado, construido e operado
faz-se pertinente, devido, principalmente, sua aplicabilidade quanto a retencdo e
digestdo de s6lidos, bem como gorduras. Quando o tanque séptico é empregado como
alternativa, como é o caso das unidades em estudo, este deve seguir as orientacdes
prescritas em normas técnicas. No Brasil, a NBR 7229/93*® estabelece parametros
para o seu correto dimensionamento. Os tanques sépticos empregados nas 3 unidades
de tratamento ndo seguiram os critérios de dimensionamento prescritos na referida
norma, sendo entéo realizadas adequacdes nestes, notadamente junto aos dispositivos
de entrada e saida, porém, ndo foram alteradas a forma e os volumes (teis dos mesmos.
Esta inadequacdo refletiu na qualidade do afluente aos filtros plantados com
macrdfitas. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Os sistemas de escoamento sub-superficial de filtros plantados com macrofitas, continua sendo
idealizada como uma tecnologia de controle de polui¢do. Entre os sistemas de escoamento
superficial e sub-superficial existem semelhangas - quanto aos mecanismos de depuragéo e
diferencas - quanto a forma e concepcdo. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Além disso, sabe-se que nos WC ocorrem processos como: filtracdo, sedimentacéo, retencéo

temporaria e aumento do nivel de reducdo de volume de matéria organica lancada nos cursos

13 ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (1993). Projeto, construcéo e operagdo de sistemas de
tanques sépticos. NBR 7229. Rio de Janeiro: ABNT. 15p.
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hidricos locais, processos quimicos de sor¢do de compostos organicos dissolvidos e processos

bioldgicos de degradacdo de carga orgénica.

Os autores Tanner et al. (2012) ainda trabalharam com cinco tipos de alternativas de técnicas
de tratamento de aguas residuarias domésticas brutas, sendo comparados durante um periodo
anual, com testes lado-a-lado, apds dois anos de maturacéo desses sistemas, que foram: outros
tipos de wetlands continuado ou ndo de wetland de fluxo vertical e seguido de biorreatores
carbonaceos suplementares com cavacos de madeira e cascas de coco. Os resultados dos testes,
mostraram ainda que dependendo do descarte do efluente tratado/retorno ao meio ambiente,
seria provavel que os efluentes necessitassem de desinfeccdo, se houvesse algum potencial
contato humano. Os wetlands de fluxo vertical foram particularmente eficazes na reducédo da
carga organica para determinar a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e na promocao da
nitrificacdo, com camadas filtrantes de areia, atingindo niveis elevados de remocao da bactéria
Escherichia coli (E. coli).
3.4.1 Tipologia do WC

Este subitem aborda o tipo de WC que melhor pode se adequar - com seus processos de
tratamento — ao estudo de caso de tratamento complementar de esgoto sanitario descentralizado
para unidades familiares desassistidas de rede coletora de esgoto sanitario.

Um dos aspectos importantes para se utilizar essa tecnologia é justamente por que é considerada
como técnica de engenharia de baixo impacto, conhecida também como Low Impact
Developments (LID).

Esse estudo de caso se fundamentou em boletins técnicos do Brasil, elaborados pelo grupo de
estudos chamado “Wetlands Brasil”, que contemplam uma série inovadora de critérios e
parametros técnicos de projeto, também de WCFV antecedido por Tanque Séptico (TS),
portanto se referindo as abordagens realizadas pelos pesquisadores nacionais von Sperling e
Sezerino (2018) e Philippi e Sezerino (2004).

Outros trabalhos foram compilados para que se pudesse entender de modo mais efetivo o
funcionamento de um WCFV, para tanto utilizaram-se estudos de Stefanakis, Akratos e
Tsihrintzis (2014); Trindade, Dreyer e Magalhades (2016); Alencar (2017).

Neste tipo de escoamento nao se cria uma lamina d’agua superficial (ver Figura 23), onde
apresentou-se um WC de escoamento sub-superficial, sendo concebido como uma tecnologia
de controle de poluigé&o.

Os principais sistemas de escoamento sub-superficial empregados no tratamento de &guas

residuarias, aplicados na Europa foram idealizados para funcionarem como uma etapa
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secundéria e com a intenc&o de reduzir a matéria carbonacea: Demanda Bioldgica de Oxigénio
(DBO) e Solidos em Suspensdo (SS), segundo Philippi e Sezerino (2004).

Durante um maior entendimento dos pesquisadores envolvidos ao longo dos anos com essa
tecnologia descobriu-se por meio de analises e monitoramentos vantagens do WC de Fluxo
Vertical como: capacidades de répida transferéncia de oxigénio atmosférico para a superficie
do leito desse sistema, a oxidagcdo da amonia (NHs), reducdo de nitratos e remocao de fésforo
no efluente tratado.

A proposta de Trindade, Dreyer e Magalhdes (2016) apresentou a seguinte concepcéo de WC:
camadas filtrantes de agregados reciclados; consorcio de plantas como: bananeiras do género
Musa paradisiaca, as taboas, Carex, Phragmites, Eleocharis, entre outras em conjunto com a
Citronela denominada como Cymbopogon nardus (L.) Rendle que tem grande potencial
repelente contra mosquitos. Philippi e Sezerino (2004) informaram ainda que os sistemas de
fluxo vertical desse tipo de tratamento complementar s&o mddulos escavados no terreno (Figura
9).

Figura 9 — Construcdo de filtro plantado com macréfitas diretamente no solo.
Fonte: Foto de Sezerino, Florian6polis/SC (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

3.4.2 Caracteristicas importantes de um projeto de WCFV

Os pesquisadores Philippi e Sezerino (2004) orientam que os WC apresentem em seus projetos
geomantas ou denominadas também de mantas impermeabilizantes, ou ainda, de geomantas de

Polietileno de Alta Densidade (PEAD) aplicadas no fundo e nas paredes laterais, a fim de
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impedir que o efluente a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas do solo e
atingir o lencol freatico.

Esses autores afirmam também que em terrenos onde o lencol é profundo o suficiente, ou seja
acima de 1m de profundidade, pode-se escava-lo diretamente, onde garante-se estabilidade (ver
Figura 9). Podendo impermeabiliza-lo, na maioria das vezes com manta pléstica como pode ser
observado na Figura 10, quando tratar-se de pequenas extensdes, ou adotar mantas PEAD de
2mm de espessura, por exemplo.

i\ 1 ) »

tubulacdo de coleta
.'.".-

(perfurada)

detalhamento da
impermeabilizacao do
fundo e laterais

Figura 10 — Detalhamento de manta pléastica e da tubulacéo de coleta do efluente tratado no WC
de fluxo vertical.

Fonte: Foto de Sezerino, Faxinal dos Guedes/SC (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Conforme mencionado anteriormente as normas NBR 13969:1997 e NBR 7229:1993
recomendam algumas condicGes especificas, entre outras, que poderiam ser compreendidas
nesse sistema de TS + WC de Fluxo Vertical, como:
v' Os TS devem ter distancia horizontal minima de 1,50m de construcdes, limites de
terreno, sumidouros, valas de infiltracdo e ramal predial de agua;
v' Os TS devem ter distancia horizontal minima de 3,0m de arvores e de qualquer ponto
de rede publica de abastecimento de agua;
v' Os TS devem ter distancia horizontal minima de 15,0m de pocos freaticos e de corpos

de agua de qualquer natureza.
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3.4.3 Funcionamento do sistema TS+WCFV

O propésito deste subitem € apenas descrever como funciona a operacdo de tratamento
complementar de esgoto sanitario utilizando um sistema com TS seguido de WCFV.

Antes de apresentar o funcionamento do TS € pertinente apresentar o conceito do mesmo, sendo
que é considerado como um dispositivo de tratamento de esgotos, o qual pode ser explicado da

seguinte maneira:

Destinado a receber a contribuicdo de um ou mais domicilios e com capacidade de dar
aos esgotos um grau de tratamento compativel com a sua simplicidade e custo. Assim,
pode ser definida como uma camara convenientemente construida para reter os
esgotos sanitarios por um periodo de tempo criteriosamente estabelecido, de modo a
permitir a sedimentagdo dos sélidos e a retencdo do material graxo contido nos
esgotos, transformando-os bioguimicamente em substdncias e compostos mais
simples e estaveis. (JORDAO, 2005).

No TS o esgoto serd retido na fossa por um periodo que pode variar de 24 a 12 horas, conforme
preconiza Jorddo (2005), dependendo claro da contribuicdo do afluente sanitario ao TS.

O TS previsto sera de cadmara Unica e que segundo o conceito da NBR 7229:1993 explica que
¢ uma “unidade de apenas um compartimento, em cuja zona superior devem ocorrer processos
de sedimentacdo e de flotacdo e digestdo de escuma, prestando-se a zona inferior ao acimulo e
digestao do lodo sedimentado.”

Apo0s, passar por esse pré-tratamento o efluente parcialmente tratado passara por meio de
gravidade para 0 WCFV. Porém, segundo Trindade, Dreyer e Magalhdes (2016) no WCFV
ocorrem outros tipos de processos, tais como: “processos fisicos — filtracdo e sedimentagéo,
mas, também quimicos — sor¢do de compostos organicos dissolvidos, nitrogénio, fésforo, entre
outros; além de bioldgicos — transformacGes bioquimicas e de bioacumulacdo de elementos
quimicos.” Refor¢gando o que Conley, Dick e Lion (1991) também destacaram originalmente.
As bibliografias consultadas apresentam uma diversidade de espécies de vegetais que podem
ser utilizadas no WCFV. Essas plantas possuem em suas raizes, rizomas, que podem suportar
uma grande quantidade de microrganismos, aumentando significativamente a area de contato e
aderéncia para a formacgdo do biofilme!* na rizosfera — regido onde raizes e solo estdo
intimamente ligados (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Além disso, sdo capazes de transportar
gases atmosféricos, inclusive o oxigénio, da sua parte aérea — folhas até as raizes, promovendo
assim, condicOes favoraveis a degradacdo aerdbia da matéria organica e a transformacéo de

nutrientes, como especificado na Figura 11, tais como:

14 Biofilme — aglomerado de matéria organica e microrganismos que se fixam a um meio suporte onde irdo atuar
na degradacdo aerdbia e/ou anaerdbia da matéria organica e na quebra de compostos mais complexos em
elementos mais simples e assimildveis pela prépria planta. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004)
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v" Transformacdo da amdnia NH4" — nitrito NO2” — nitrato NOs" ;

v' Praticamente todos os microrganismos tenham o potencial de aderirem a um meio
suporte conforme menciona von Sperling (1996);

v No biofilme, compostos necessarios para o desenvolvimento bacteriano, como matéria
orgéanica, oxigénio e microrganismos, sdo adsorvidos a superficie. Apos a essa aderéncia
eles sdo transportados atraves do biofilme por meio de mecanismos de difuséo, onde
sdo metabolizados pelos microrganismos, se tornando compostos mais simples. (von
SPERLING, 1996);

v Consumo de oxigénio pelos microrganismos para poderem metabolizar/transformar os
compostos organicos complexos em simples.

Portanto nas raizes das plantas, especificamente em seus rizomas, ocorre processo de
transformacdo bioquimica da matéria orgénica (esgoto), auxiliando na transformacdo e
biodegradacao dessa carga organica.

Essa carga organica que atualmente aporta sem tratamento nas &guas do reservatorio da
barragem Mae d’4gua, ocorrendo eutrofizagdo. Pois, o so6dio, o potassio, o fosfato e compostos
inorganicos de nitrogénio contidos nessa carga sao nutrientes que causam proliferacdo indevida
de formas vivas no referido corpo hidricos (OTTAWAY, 1982).

Passando pelas camadas de filtro como solo, rizomas das plantas, camadas de britas ou
agregados reciclados de granulometrias menores e rachdes ou agregado reciclado de
granulometria maior ao fundo do WC, possibilitam processos de filtracdo, sedimentacédo,
bioquimico, transformando o afluente em efluente tratado.

Os tipos de plantas utilizados variam de acordo com a localidade e o clima. Philippi e Sezerino
(2004) destacam ainda que elas auxiliam o sistema de WC na prevencéo da colmatacéo™®.

15 Colmatagdo — reducdo significativa da capacidade de drenagem do meio; diminuigdo da condutividade
hidraulica.
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Figura 11 — Desenho esquematico da interacdo promovida no sistema solo-planta da primeira
camada filtrante de um WCFV.

Fonte: Adaptado de Philippi e Sezerino (2004).

Quanto ao tipo de espécies vegetais a serem utilizadas no WCFV foi considerado um compilado
bibliogréfico e técnico com aspectos especificos que compreenderam: a sazonalidade regional
Sul-brasileira, espécies do sul do Brasil potencias para tal uso e exemplos de espécies utilizadas
no Pais. Os pesquisadores que também abordam os tipos de espécies adotadas em Wetlands
Construidos de Fluxo Vertical foram os do Grupo de Estudos em Sistemas wetlands construidos
aplicados ao tratamento de aguas residuarias (GESAD) representados por von Sperling e
Sezerino (2018); além de outros autores que também abordaram essa tematica como Alencar
(2017); Philippi e Sezerino (2004) e Trindade, Dreyer e Magalhdes (2016).

von Sperling e Sezerino (2018) listam algumas espécies que estdo representadas também na
Figura 12:

v Cynodon spp (capim Tifton 85);

v Typha (taboa), caso o periodo sem alimentacdo nao seja longo;
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Cyperus Papirus (papiro);

Zizanopsis bonariensis.

Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver).

Eleocharis spp.

Zantedeschia aethiopica (conhecido por copo de leite)

AN N N NN

Canna L. (conhecida por cana indica) da Familia da Cannaceae.

v Heliconia spp.
Na Figura 12 estdo representadas espécies que foram abordadas pelo GESAD e por Alencar
(2017).

Juncus spp

Figura 12 — Espécies vegetais utilizadas em Wetlands Construidos para tratamento de efluentes.
Fonte: Adaptado de Alencar (2017).

Ainda complementando caracterizam que:

...Preliminarmente, poderdo ser utilizadas espécies vegetais de macrofitas emergentes
ocorrentes no litoral galcho, como: taboas (Typha sp) e consorcid-la com juncos
(Scirpus sp) e bananeiras do género Musa paradisiaca, podendo ser das variedades de
banana-prata ou banana-caturra, para buscar uma diminui¢cdo das cargas organicas e
de nitrogénio e fosforo do efluente tratado final, porém, em carater experimental
(SHUTES, op. cit). Além dessas espécies que poderdo ser distribuidas no inicio da
wetland, principalmente as taboas, ...complementam ainda com o uso de plantas
como: Carex, Phragmites, Pontederia, Echinodorus, Eleocharis, que poderdo ser
utilizadas por meio de consdrcio de plantas ao longo do restante da area do banhado
construido. Podera ser aplicada também a tipo Cymbopogon nardus (L.) Rendle
conhecida popularmente como citronela, por ter grande potencial repelente conforme
executado por Crispim, Parolin e Kaick (2012)...
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Assim, o principio basico desse sistema é a formagao de biofilme aderido a um meio
suporte — camada filtrante de britas, por exemplo — e raizes das plantas, onde
comunidades de microrganismos aerébios e anaerébios irdo depurar a matéria
organica e promover a transformacdo da série nitrogenada (nitrificacdo e
denitrificacdo). O oxigénio requerido é suprido pelas macrofitas e pela convecgdo e
difusdo atmosférica, conforme Philippi e Sezerino (2004), esse layout possivelmente
trara uma melhor performance na remocgdo da matéria organica — DBO e SS e
nitrificacdo/denitrificacdo, com énfase para o segundo processo de transformacéo do
nitrogénio, conforme consta em Philippi e Sezerino (2004) e Paoli (2010).
(TRINDADE; DREYER; MAGALHAES, 2016).

De forma prética e portanto a verificacdo de que é possivel implementar um consércio de
plantas Philippi e Sezerino (2004) na Figura 13 apresentam a implantagcdo de um WCFV ao

lado de jardim residencial, fazendo parte do cenario paisagistico local.

Figura 13 — Unidade de tratamento residencial (5 pessoas) locado junto a area de jardim,
empregando dois tipos de macréfitas emergentes — Papiros (Cyperus papirus) e a Taboa (Typha

spp).
Fonte: Adaptado de Philippi e Sezerino (2004).

Estudos ainda recomendam a utilizag&o de espécies locais:

Outras espécies podem ser utilizadas, desde que se adaptem as condi¢Oes operacionais
impostas. As plantas cumprem importante papel pela funcdo de movimento do caule,
proporcionando a existéncia de espacos livres na camada de sedimento acumulado no
topo, por onde o liquido afluente pode penetrar e dirigir-se ao leito. As plantas devem
ser também resistentes aos periodos de descanso da unidade, em que nao ha
alimentacdo. (von SPERLING; SEZERINO, 2018).

A possibilidade de se utilizar plantas ornamentais consorciadas com plantas nativas em WC
também é pertinente, caracteristica de sistema do tipo Wetlands Gardens, os quais Nelson et al.
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(2007) explicam que esse tipo de consorcio de plantas permite uma biodiversidade no WC,
proporcionando otimizacéo de espago e beleza paisagistica. Além disso, informaram também
gue a manutencdo das plantas geravam residuos solidos que eram compostados e o efluente
tratado — proveniente de aguas residuarias?® residenciais — langcado em solo ou curso hidrico ou
ainda retornava ao WC. Porém esses autores, em testes e praticas laboratoriais ou in situ,
reutilizavam totalmente a agua do efluente tratado, retornando-o para o proprio sistema de
WCFV, ou seja, para a irrigacdo do mesmo proporcionando maior absor¢do de nutrientes
remanescentes deste tratamento.

Portanto, esse € um viés dos WC que pode ser aplicado nesse estudo de caso, os Wetlands
Gardens, ou seja, a aplicagdo de um WC como fazendo parte do jardim ou péatio de uma
residéncia. Porém, o propoésito desse estudo é apresentar que existe uma diversidade de plantas
que podem ser utilizadas no Pais e, neste caso, no sul do Brasil e que promoverdo a
transformacéo da carga poluidora e compostos mais simples, por meio de seus rizomas com
reacOes bioquimicas e auxilio das outras camadas filtrantes.

Portanto, o afluente que passara pelo TS sofrera separacédo dos sélidos em suspensédo, por meio
de decantagéo sedimentacéo; digestdo do lodo e da escuma?’ realizada por bactérias anaerdbias
no interior do TS.

3.5 Critérios de Educacido Ambiental utilizados na Selecdo de Areas

Alguns critérios importantes que foram utilizados na metodologia de analise para a escolha das
areas propicias para a planificacdo e implantacdo de um tratamento descentralizado, também,
foram interligados com aspectos inerentes a educacdo ambiental. Pesquisadores apresentam o
termo "bacias-escola”, que se define como uma bacia experimental utilizada para pesquisas
cientificas e atividades de educacdo ambiental, os quais, nesse caso de estudo, auxiliam a
comunidade local a entender a relacdo entre os recursos hidricos e florestais. Esse projeto
elaborado entre Universidade Publica e empresa local de reflorestamento, permite que
comunidades locais solicitam a algumas universidades que fornecam apoio técnico-cientifico
para esclarecer davidas e propor projetos para a prevengdo e/ou recuperacao dos recursos
naturais da regido. (KOBIYAMA; MOTA; CORSEUIL, 2008).

Esses mesmos autores descrevem que € dificil estabelecer uma bacia experimental sem a

colaboracdo de empresas. Neste contexto, a cooperacdo entre universidade publica

16 Aguas residuérias — liquidos que contém residuo de atividade humana. (NBR ABNT 7229:1993).
17 Escuma — Matéria graxa e sélidos em mistura com gases, que flutuam no liquido em tratamento. (NBR ABNT
7229:1993).
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(Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC) e empresa florestal, possibilitou transformar
as bacias de cabeceiras em bacias experimentais, além disso, os pesquisadores supracitados
informam que a realizacdo de educacdo ambiental com a participacdo das comunidades locais
e da prefeitura possibilita converté-las em bacias-escola (Figura 14). Desta forma, a bacia-
escola aumenta o conhecimento do individuo sobre a hidrologia, o que reforca sua participacao

na comunidade em termos de gerenciamento dos recursos hidricos.
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Bacias de Bacias
Cabeceira Experimentais

Figura 14 — Transformacdo das bacias-escola.
Fonte: Adaptado de Kobiyama; Mota; Corseuil (2008).

Para considerar a sustentabilidade local, sugere-se relacionar com o saneamento ambiental.
Kobiyama, Mota e Corseuil (2008) descrevem gue a agua depois de consumida da origem ao
gue denomina-se de esgoto e que pode ser classificado de trés formas: doméstico, pluvial e
industrial. Sendo os dois primeiros predominantes no ambiente de estudo atual.

O propésito de se utilizar as bacias-escola na analise de selecdo de areas foi pensando na
abordagem continua do tema junto as escolas locais e as associagdes de moradores locais.
Portanto, 0 uso de cenarios como 0s caracterizados a seguir representaram o que atualmente
ocorre na bacia da barragem Mie d’Agua.

v' Cenario 1: O uso da agua nas residéncias da origem ao esgoto domeéstico e quando
chove, a 4gua das chuvas que carreia poluentes atmosféricos, escorre por telhados, ruas
e calgcadas limpando a regido, originando o que chamamos de esgoto pluvial, que possui
alta carga de poluente e que somadas as aguas que contém esgoto sanitario nao tratado,
caracterizam muitas vezes, a complexidade que é de conter esse fluxo e trata-lo.

v Cenario 2: O que se degrada a montante se sente a jusante, onde a populagéo situada em
cotas altimétricas mais baixas sentira em minutos ou horas ou dias o efeito indesejado
da poluicéo hidrica.

v Cenaério 3: Doencas da populacdo local por contato de dguas contaminadas.
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v’ Cenério 4: Sabe-se de um curso hidrico que ndo recebe um suprimento adequado de
diluente bem oxigenado, consiste ter um elevado teor de matéria sélida, que se deposita
no fundo em forma de lama anaerobica, da qual podem subir bolhas de H,S e CHya, se
tornando um estado de qualidade da &gua, em péssimas condicdes se receber esgoto
bruto sem excremento. Mesmo a &gua de um rio tdo poluido purificar-se-ia
naturalmente, por si mesma, depois de percorrer muitos quildmetros. Frequentemente,
contudo, urbanizacbes existentes rio abaixo do foco original de poluicdo adicionam
mais carga poluidora, antes que a primeira seja removida, de modo que o rio permanece
estéril, até chegar ao oceano. Portanto, o objetivo do controle de polui¢cdo em aguas
doces e impedir o surgimento dessa esterilidade, ou elimina-la nos casos em que ja foi
permitido o seu estabelecimento. (OTTAWAY, 1982). Este caso pode ser
representativo, porém em escala menor, ao reservatorio da barragem Mae d’Agua que
recebe o aporte dos quatro cursos d’agua a montante.

Por isso, é fundamental buscar o planejamento dos recursos hidricos com o saneamento basico,
pois, 0 mesmo, visa adequar o0 uso, controlar e proteger a agua as demandas sociais e/ou
governamentais, fornecendo subsidios para o gerenciamento destes, conforme instrui Lanna
(2004).

Esse planejamento e determinacdo de area de intervencédo passa pela interface de elaboracao de
mapas tematicos, gerados por softwares de geoprocessamento a partir do uso de um Sistema de
Informacdo Geogréafico (SIG), utilizando softwares tipo ArcGIS ou QGis.

O uso de um SIG esté relacionado a geracdo de um espaco heuristico, pois permite extracao
seletiva de variaveis, conforme lembra Moura (2003). Sendo que essas variaveis se referem a
componentes ambientais situados na area analisada e que foram detalhadas no subitem 4.3.
Neste sentido que a intencdo de transformar a area em estudo em area de bacia-escola e,
consequentemente, aumentar o conhecimento dos atores sociais com pesquisas cientificas e
educacdo ambiental sobre a interagdo dos recursos hidricos urbanos e o saneamento ambiental,
podera suprir a necessidade atual de planejamento e execucdo de uma gestdo de recursos
hidricos mais eficiente a comunidade local. Conforme pode ser verificado na sequéncia da
transformacdo de uma bacia-escola em estudos e analises ambientais e educacdo ambiental,
conforme consta na Figura 14.

3.6 Aspecto da Governanca da Gestao dos Recursos Hidricos e Gestdo Compartilhada

Para estabelecer uma governanca dos recursos hidricos, a promocéo da governanca social deve

ser lembrada, pois, se interagem e ligam-se, diretamente, com o saneamento ambiental. Isto
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implica dizer que os principios direcionadores e a metodologia empregados no planejamento e
na gestdo desse tipo de politica publica, devem ensejar a ampliacdo, a consolidacdo e o
fortalecimento de um espaco publico democréatico, multicéntrico e plural, no qual participam
diversos atores (THEODORO; MATOS, 2015).

Considerando a situagédo local do problema, pesquisadores do IPH (2008) e orientacGes de
Carlos E. M. Tucci entre outros, sabendo que a bacia da barragem Méae D'agua situa-se na divisa

dos municipios de Porto Alegre e Viamao, recomendam que:

...em bacias intermunicipais a tendéncia é o controle deve ficar com o Estado, o comité
de bacia ou de um consoércio entre 0s municipios. Essa bacia pertence ao “Comité de
Bacia Hidrografica Lago Guaiba”, nesse sentido seria importante levar a instancia do
comité de bacia uma avaliagdo técnica da situacdo da “Barragem Mae D’4gua” e junto
todos os setores envolvidos discutam qual a melhor solucdo para melhor as condi¢des
da bacia. E preciso somar forgas para resolver os problemas, ndo devemos esquecer
que a legislagdo de recursos hidrico tanto nacional como estadual busca a gestéo
descentralizada e integrada com os varios setores da sociedade (IPH, 2008, p.47).

A gestdo de recursos hidricos tem relacdo direta com o saneamento ambiental na definicdo de
politicas ambientais nesta tematica. Porém, essa governanca de gestdo esta sendo revisada, em
funcdo de conflitos socioambientais crescentes nas bacias hidrograficas urbanas,
principalmente, e por consequéncia, comprometendo a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas dessas areas, bem como a saude da populacéo local.

Theodoro e Matos (2015) compilam uma série de exemplos que serviram como base para a
determinacdo de uma governanca eficiente da gestao de recursos hidricos urbanos.

Portanto, modelos de governanca de recursos hidricos foram listados a seguir para que se possa
exemplifica-los como trabalhos norteadores para alguma etapa da planificacdo do tratamento
descentralizado desse estudo.

v’ Gestdo participativa dos recursos hidricos no Estado da Bahia, com o desenvolvimento
de Projeto de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (PGRH), com a organizacao dos
usuarios da agua em areas prioritarias. Destacou-se o0 papel das universidades publicas
na realizacdo de trabalhos de mobilizacdo dos usuarios da agua, que desenvolveram
estudos com recursos do préprio Estado e da Unido. Dentre as faculdades particulares,
realizaram-se estudos com a Faculdade de Turismo da Bahia/Factur, através da
demanda da SRH/Seinfra, voltaram-se para a questdo do lazer ao redor dos reservatorios
em area do semiarido, com a elaboracdo pelos seus alunos de um inventario turistico,
sensibilizacdo da comunidade para o uso adequado do entorno do Reservatério de Ponto

Novo, em balneérios dimensionados para que ndo trouxessem conflitos de usos com o
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abastecimento humano, piscicultura e irrigacdo, dentre outros conforme apresentado por
Ogata (2001).

v Criaram-se bacias-escola entre Universidade e Empresas, como bacia experimental que
serviram para pesquisas cientificas e atividades de educacdo ambiental. Projeto de
bacias-escola que puderam ser usadas para atividades de educacdo ambiental das
comunidades locais e também para cursos de capacitacdo dos técnicos que trabalhavam
com recursos hidricos, conforme descreveram Kobiyama, Mota e Corseuil (2008).

v A participacdo dos atores sociais na politica publica pode ocorrer em processos como:
na construcdo coletiva de diretrizes, objetivos e planos; na implementagdo de politicas
publicas e/ou producdo de bens puablicos; no acompanhamento, monitoramento e
avaliacdo da politica, programa, projeto, acdo ou omisséo publica, por meio de diversos
mecanismos e canais democraticos de prestacdo de contas e responsabilizacdo -
assegurando transparéncia, accountability e o efetivo controle social (THEODORO;
MATOQOS, 2015).

A implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) foi de grande importancia
no contexto da gestdo das aguas no Brasil. O conceito de gestdo descentralizada, entre outras
concepcOes que constam na PNRH, séo essenciais ao funcionamento da aplicagdo da politica
nos comités de bacia hidrografica (COSTANZI, 2014).

A Educacdo Ambiental (EA) também pode se tornar uma possibilidade de ferramenta a ser
inserida nesse Projeto; haja vista que € essencial que os problemas dos usos multiplos da agua
sejam fundamentados na EA e que nela encontrem subsidio para solugdes referentes a utilizacéo
e protecéo desse recurso. Ao considerarmos as escolas, esse mesmo autor informa que muitas
escolas se utilizam do tema "agua" para alcancar tanto alunos quanto pais e comunidade, em
geral, sobre a problemaética da escassez e poluicdo da agua. Além disso, existe 0 programa em
EA "Cultivando Agua Boa", promovido e financiado pela empresa hidrelétrica Itaipu binacional
(SEREIA; FAURO e MORETTO, 2014).

Essas poucas iniciativas supra listadas ilustram o quao necessario € o envolvimento das varias
esferas da sociedade para a acdo em prol da preservacdo e manutencdo dos recursos hidricos,
pois é a integracdo do poder publico e privado juntamente com a sociedade que promoverao e
incentivardo novas iniciativas (SEREIA; FAURO e MORETTO, 2014).

As opcdes de gestdo de recursos hidricos preliminarmente supracitadas, contribuem para uma

gestdo descentralizada dos recursos hidricos e as mesmas foram discutidas nesse Projeto, sobre
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0 proposito de se compor um plano de gestdo dos corpos hidricos envolvidos, formalizado numa

proposta de projeto de revitalizacgao.
3.7 Descentralizacdo do tratamento de esgoto sanitario com tecnologias alternativas

O tratamento descentralizado de esgoto sanitario ja € uma realidade no Brasil.

Diversas tecnologias podem ser aplicadas sob o0 contexto do tratamento
descentralizado de esgotos, estando sua escolha relacionada com as condicOes
especificas do local, dos recursos financeiros disponiveis e do requerimento legal de
lancamento do efluente tratado. Essas tecnologias combinadas com um sistema
classico de esgotamento sanitario centralizado, compreendendo a coleta, o transporte,
o tratamento e a disposicdo final, auxiliardo na universalizacdo dos servicos de
saneamento.

O processo de tratamento descentralizado de esgoto passa pelo nivel coletivo
(pequenas comunidades e/ou conjunto de edificagdes), até o individual, conhecido na
literatura internacional como sistema on site. Inimeras sdo as tecnologias aplicaveis,
sendo algumas delas apresentadas nas normas brasileiras NBR 7229 (ABNT, 1993) e
NBR 13969 (ABNT, 1997), as quais destacam a necessidade da promocao,
minimamente, dos niveis de tratamento primario e secundario.

Diferentes modalidades de decantodigestores, tais como o tanque séptico (TS) com
camara simples ou camaras duplas, além dos reatores anaerébios compartimentados
com subdivisBes longitudinais de camaras (RAC, traduzido do inglés Anaerobic
Baffled Reactor), sdo as alternativas usualmente mais empregadas para a promocéo
do tratamento primario de esgoto. (TREIN et al., 2015).

Trein et al. (2015) concluiram que, em uma operagdo de 2 anos de monitoramento em dois
sistemas de tratamento descentralizado de esgoto, ambos contendo tratamento primario com
tanque séptico (TS) seguido de wetland construido de escoamento sub-superficial de fluxo
vertical; sendo que o primeiro sistema estava em operacao ha 5 anos a época, com um Reator
Anaerobio Compartimentado (RAC) ou TS, seguido de wetlands construidos de fluxo vertical
(WCFV), recebendo esgotos de banheiros, cozinha e lavagem de pisos de uma empresa

apresentou variages no desempenho, destacando-se o seguinte:

(a) submetendo o WCFV a um carregamento médio de 13 g SS m2.d'e 87 g DQO m
2.d?, identificaram-se indicios de colmatagéo nele;

(b) apesar de o WCFV ter operado com alto carregamento organico, apresentou
eficiéncia média de remocéo de DQO de 70%;

(c) a eficiéncia média de remogdo global de N-NH4* nesse sistema foi da ordem de
47%, sendo 38% devidos a transformacdo de N-NHs* em N-NOg; e

(d) a nitrificacdo foi evidente nesse modulo, contudo o inicio do fendbmeno de
colmatacdo do macico filtrante no wetland teve influéncia negativa nesse processo.
(TREIN et al., 2015).

Ja o segundo sistema de tratamento de esgotos composto de RAC seguido de WCFV com fundo
saturado em operagdo h& 9 anos recebendo esgotos sanitarios de um condominio residencial
(com ocupacdo referente a 5% da populagdo maxima de projeto) apresentou, a partir do
monitoramento continuo de 2 anos, variacbes no desempenho, apresentou 0s seguintes

resultados:
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(a) submetendo 0 WCFV a reduzidos carregamentos médios de 0,94 g DBO m=2.d™,
1,8 g DQO m2.d?e 0,25 g SS m2.d?, ele apresentou eficiéncias médias de remocdo
em termos de concentracdo de 94%, 93% e 94% para DQO, SS e P-PO,%,
respectivamente;

(b) observou-se remoc¢do média de 93% de nitrogénio amoniacal, sendo 27% desta
remocao devidos a nitrificacdo no WCFV; e

(c) apesar da alta remocdo da aménia, a baixa formacédo de nitrato indica outras vias
de remocdo, como a desnitrificacdo. (TREIN et al., 2015).

Assim, esses mesmos autores concluem que a avaliagcdo do projeto e 0 modo de operacdo dos
sistemas demonstram que o desempenho do tratamento é dependente das condicdes hidraulicas,
da taxa de carregamento, do tempo de retencdo hidraulica e do modo de alimentacéo e que
recomenda-se a utilizacdo dos WCFV como alternativa tecnoldgica de tratamento de esgoto
sob o contexto da descentralizacéo.

Os autores Massoud, Tarhini e Nasr (2009) afirmam ainda que para o tratamento secundario,
as tecnologias mais indicadas para a abordagem descentralizada foram os reatores,
fundamentados em processo depurativo de biomassa aderida em material suporte, podendo ser:
filtros anaerobios, biofiltros aerados submersos, filtros de areia, valas de filtracdo e wetlands
construidos.

Com relacdo ao tratamento de esgoto sanitario para pequenas comunidades, Crespo (2005)
explica que "no tratamento dos esgotos, a regra de ouro é separar inicialmente a parte sélida da
parte liquida. A seguir se tratam, de forma independente, a parte liquida e a parcela do lodo.
Qualquer tentativa de tratar os esgotos desrespeitando este principio basico pagara um tributo
operacional ou de resultados.".

Este mesmo autor destaca os tratamentos anaerdbios e sistemas de tratamento de efluentes pré-
decantados, para pequenas vazdes, como descrito na Tabela 2.

SISTEMAS DE TRATAMENTO PARA PEQUENAS COMUNIDADES
SISTEMAS DE TRATAMENTO ANAEROBIO

Tanque/Fossa séptica

Filtro anaerdébio

PROCESSOS DE FOTOSSINTESE
Lagoas de estabilizag&o fotossintéticas facultativas
SISTEMAS DE TRATAMENTO PARA ESGOTO PRE-DECANTADO

Infiltrag@o no terreno

Tabela 2 — Resumo das tecnologias abordadas
Fonte: Modificado de Crespo (2005).
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Com relacdo ao tratamento complementar de esgoto sanitario para sistemas individuais e
coletivos, até aqueles reagrupados e descentralizados, Philippi e Sezerino (2004, p. 7)
descrevem que a "abordagem de tratamento € dirigida para o pré-tratamento através de tanques
sépticos, seguido de disposicdo no solo™.

Portanto, o desafio desse estudo foi delimitar areas na microbacia da barragem mée d'agua onde
possam ser aplicadas essas técnicas de tratamento primario e secundario de esgoto sanitario, de
simples aplicabilidade e eficiéncia, em locais onde a rede publica de sistema de esgotamento
sanitario ndo atinge, relacionando-se diretamente com uma gestao descentralizada dos recursos
hidricos.

A determinacdo dessas areas passou pelo uso de instrumentos e métodos de avaliagdo de
impactos ambientais, que auxiliaram na determinacdo das mesmas, conforme sugeridos por
Calijuri e Cunha (2013); Vesilind e Morgan (2015); Braga et al. (2002) e detalhados no subitem
4.3 desse estudo.

Sabe-se que dentre vérias causas desse problema uma é a inexisténcia de sistema integrado de
esgotamento sanitario na regiao de estudo — auséncia de coleta e tratamento de esgoto sanitario
residencial, no momento. Porém, estd na iminéncia de respectiva implementacdo, consoante
informagdes de técnicos da Corsan (2018). Sezerino, no Il Encontro Sul-Brasileiro de
Engenharia Ambiental e Sanitaria em 20188 apresenta em evento do corrente ano, alternativas
de tratamento de esgoto sanitério de forma descentralizada como ferramenta para alcangar a
universalizacdo do saneamento, pois, informou ainda que 57,4% da situacdo do esgotamento

no Brasil ndo é tratado e no Rio Grande do Sul a realidade € apresentada na Figura 15.

indice de atendimento & populagdo (%)

1,11%

8,69%, -
24,02% 28,17% LEGENDA:

W N3o coletado e ndo tratado

B coletado & tratado
47,27% Solug3o individual
- l Coletado e ndo tratado

' 11,30%

23,54%

l 1E) 7896'

Numero de municipios: 399; Numero de municipios: 497; Numero de municipios: 295;
Populagdo Urbana: 9.402.234 hab. Populagdo Urbana: 9.512.434 hab. Populagdo Urbana: 5.584.950 hab

N/

Figura 15 — Situacdo do esgotamento no Sul.
Fonte: Adaptado de Sezerino (2018): Atlas Esgoto. (ANA, 2019) *°.

18 Informagdes fornecidas pelo Professor Dr. Pablo Heleno Sezerino no Il Encontro Sul-Brasileiro de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, em Foz do Iguagu, no ano de 2018.
19 Atlas Esgoto — Despoluigdo das Bacias Hidrograficas. Retirado do site:
<http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/atlas-esgotos> Acessos em: 05 de marco de 2018 e 29 de agosto de
2019.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo: delimitacio e componentes ambientais da microbacia hidrogréafica

da barragem maée d'agua

A area de estudo delimitada no software de geoprocessamento foi a da microbacia hidrografica
da barragem Mae d'Agua, além de inserir componentes ambientais reais interpretados e
manipulados gerando os mapas tematicos como produtos finais.

A coleta e manipulacdo dos dados de entrada, transformando-os em dados de saida foram
representados por Moura (2003) numa forma simplificada de fluxograma operacional.
Apresentando a caracterizagdo dos processos envolvidos, com a adog¢do do SIG, representando

a andlise realizada, conforme pode ser verificado na Figura 16.

Manipulagao de
dados

.o’. T1 n”
0.. 'u

.Mundo Real -
- -
. ....

Coleta de Entrada de
dados dados

Saidalde dados

Figura 16 — Operacdes de transformacédo no GIS ou SIG.
Fonte: Adaptado de Moura (20013).

A Tarefa (T1) caracteriza a coleta de dados disponiveis nas institui¢cbes pertinentes e atividades
de campo, os quais conforme a Tarefa 2 (T2) foram inseridos no SIG e, posteriormente
manipulados — Tarefa 3 (T3), obtendo como resultados 0os mapas tematicos consoante Tarefa 4
(T4) e as necessidades do estudo de caso.

O uso da ferramenta de geoprocessamento foi fundamental para o estudo, pois, possibilitou a
elaboragio do mapeamento da microbacia hidrografica da barragem Mie D’ Agua.

Os pesquisadores Zanandrea, Valério e Silveira (2015), delimitaram a microbacia hidrografica
e a denominaram como “Mie d’Agua, localizada na Regiio Metropolitana de Porto Alegre, no
estado do Rio Grande do Sul, entre os municipios de Porto Alegre e Viamao e constitui uma
das nascentes da Sub-bacia do arroio DilGvio, que cruza grande parte do perimetro urbano de

Porto Alegre.”.
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A microbacia em questio compreende a barragem Mae D’ Agua e quatro afluentes na sua bacia
de contribuicdo, fazendo parte da Sub-bacia do arroio Dillvio que, por sua vez, estd
compreendida na bacia hidrografica do Lago Guaiba. Uma parte da area da Microbacia da
barragem Mie D’Agua encontra-se nos limites internos da UFRGS, no Campus do Vale e a
maior parte distribuida nos bairros de Viamao: Vila Santa Isabel e Jardim Universitério. Este
corpo receptor é o exutdrio dessa bacia de contribuigdo, totalizando uma &rea de 352 ha e
inaugurada em 1962 pelo Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS), em IPH
(2008).
Essa delimitacdo preliminar colaborou para se retificar alguns trechos o que resultou na
delimitagdo da microbacia dessa dissertagéo.
A area da microbacia localiza-se no municipio de Viaméao e a barragem propriamente dita, ou
seja, seu exutorio - a jusante - situa-se no municipio de Porto Alegre. Sendo que microbacia da
barragem Méae d'Agua possui uma area de 3,38 km2 ou seja 338 ha, determinada e delimitada
(Figura 17) por meio de andlise de banco de dados espacial em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), contendo informacGes cartograficas e tabulares referentes ao
mapeamento dos temas propostos.
Essa area de 338 ha esta representada pelas vertentes Sul e Sudeste do Morro Santana e do
adensamento urbano da Vila Santa Isabel (maior area), Jardim Universitario e Nossa Sra.
Aparecido, todos bairros do municipio de Viamao.
Além do Morro Santana essa area apresenta importantes Areas de Preservacdo Permanente
(APP) de corregos, nascentes e declividade, conforme preconizam as normas ambientais e que
podem ser verificadas no Mapa de APP nos Resultados dessa dissertacdo, utilizando-se o
software de geoprocessamento ArcGis 10.3 na sobreposi¢do de informacgdes, resultando nos
mapas tematicos desse estudo.
Assim, 0 mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente (APP) foi elaborado seguindo as
disposicdes dos artigos 2° e 3° da Resolugdo CONAMA n° 303 de 2002 e parecer 1181/2013

v" APP em topo de morro. Nova definicdo pelo artigo 4°, inciso 1X, da Lei Federal N°

12.651, de 25 de maio de 2012, que instituiu 0 Novo Codigo Florestal.

Assim, foram mapeadas as seguintes categorias de APP:

v" Margens dos cursos d’agua: 30 metros para cursos d’agua com menos de 10 metros de

largura;
v Entorno das nascentes, qualquer que seja a sua situacdo topografica, num raio minimo

de 50 metros de largura;
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v Encostas ou elevagbes com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na linha de
maior declive;

v Topo de morro: Fornecido pela Secretaria do Meio Ambiente e da Sustentabilidade de
Porto Alegre;

v' Para a determinagdo das APP ao longo dos cursos d’agua utilizou a hidrografia acima
referida a partir do qual foi gerado um buffer de 30m para cada lado da drenagem com
até 10 metros de largura.

v Para a delimitacdo das APP ao redor das nascentes, foi gerado um buffer com raio de
50 metros em torno das nascentes.

O mapa das APP (representado na Figura 29) referente a APP de declividade superior a 100%
(45°) foi obtido a partir elaboracdo do mapa de declividade (representado na Figura 30) que
pode ser verificado no Mapa de Declividade nos Resultados dessa Dissertacdo. O mapa de
declividade foi reclassificado para 1 classe de declividade de >100% (45°).

O mapa de declividade foi obtido a partir da importacdo do arquivo digital das curvas de nivel
com equidistancia de 1 metro, disponibilizado na base altimétrica vetorial continua de Porto
Alegre na escala 1:1. (Hasenack, H.; Weber, E.J.; Lucatelli, L.M.L. 2010). Este procedimento
possibilitou a criagdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), que representa uma imagem onde
o valor armazenado em cada pixel representa a altitude do terreno naquela posigéo. O referido
modelo foi gerado automaticamente a partir da interpolacdo das curvas de nivel, utilizando-se
0 modelo de grade triangular TIN (Triangular Irregular Networks). A reclassificacdo do MDE
resultou na declividade do terreno. As classes de declividade foram discriminadas em quatro
intervalos distintos de acordo com os critérios sugeridos Fundacdo Estadual de Protecdo
Ambiental - RS (FEPAM) em: 0-30%, 30-58%, 58-100%, > 100%, resultando no Mapa de
Declividade.

A imagem de alta resolucéo, datada de 2014 foi cedida pela pesquisadora Zanandrea (2016),
que utilizou imagem do satélite Quickbird de 2014 cedida pela Ufrgs, previamente
georreferenciada e com resolucdo de 0,5 metros, permitindo analisar a ocupacgédo do solo na
bacia hidrografica Mae d’ Agua nesse periodo.

Essa bacia € composta por quatro afluentes principais, conforme descrito anteriormente e tem
uma estimativa de 18.246 habitantes e 5.907 domicilios de acordo com o Censo de 2010 do
IBGE."
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2 Descentralizacdo do saneamento e ferramentas de gestdo de recursos hidricos

Esse estudo buscou junto a CORSAN, a informacdo de projeto do sistema de esgotamento
sanitario da regido em questéo.

Utilizando a metodologia de avaliacdo de impactos ambientais denominada "sobreposicao de
informacdes/mapas”, e caracterizada por Braga et al. (2002); Calijuri e Cunha (2013); Vesilind
e Morgan (2015) buscou-se a elaboracdo de um mapa que determinou a aptidao de areas para a
implantacdo de técnicas de baixo impacto referentes ao tratamento primario e secundario de
esgoto sanitario e de forma descentralizada, ou seja, em areas urbanas onde o sistema de
esgotamento sanitario publico ndo chegara.

O sistema de agua e esgoto de Viamdo é gerido pela CORSAN, que forneceu dados e
informacBes inerentes ao projeto hidraulico da rede coletora do sistema de esgotamento
sanitario de Alvorada/Viaméao, onde se insere 0 objeto de estudo.

A bacia hidrossanitéaria onde se situa a microbacia de estudo, segundo a CORSAN (2018), é
denominada como AF-15 representada na Figura 18, e que possui uma populagéo estimada para
2018 de 15.542 e uma projecdo populacional para 2047 de 21.386 habitantes. Esta mesma
publicacdo ainda informa que a bacia hidrossanitaria AF-15 foi dividida em 12 sub-bacias, cada
uma equipada com uma estacdo de bombeamento propria. Sendo que as sub-bacias AF-15.2,
AF-15.7, AF-10.10 e AF-15.12 irdo transpor suas vazdes para a bacia AF-09; enquanto as
demais bacias fardo transposicfes dentro da prépria bacia AF-15, a maioria em direcdo a sub-

bacias AF-15.10, que € onde estara instalada a maior estacdo elevatoria de esgoto da bacia.
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As informagdes inerentes a bacia hidrossanitaria, AF-15, da CORSAN foram fundamentais para
a compilacdo e elaboracio do Mapa final (ver Figura 33) denominado “Mapa das Areas
Selecionadas”, em funcao de que se sobrepds as informacdes da rede coletora do Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES) — com extensdo de arquivos '.dwg', em AutoCAD -, e convertidos
em shapefiles para inclusdo no software de geoprocessamento, resultando num Mapa que
contemple areas selecionadas e possiveis para se trabalhar a planificacdo de futura implantacéo
de tratamento descentralizado alcancando areas urbanas onde o SES publico ndo podera atingir.

4.2.1 Caracteristicas das ferramentas de gestao de recursos hidricos utilizadas

A ferramenta utilizada foi o Diagrama de Ishikawa, que abordou de forma acessivel a
identificacdo de outras causas do problema/efeito indesejado.

Nessa dissertacdo foram utilizadas informacgdes consultadas ao longo do estudo junto a
colaboradores da Corsan, profissionais do mercado e bibliografia, bem como dados coletados
por meio de saidas de campo, onde se abordou de forma informal representantes de Associa¢oes
de moradores locais.

De posse desses dados e sua respectiva manipulacdo concebeu-se o resultado que foram as
principais causas que geraram o conflito socioambiental/efeito indesejado. O resultado final foi
a elaboracéo do Diagrama Espinha de Peixe apresentado nos resultados.

Alguns especialistas foram consultados (Geodgrafo, Engenheiro Sanitarista e Engenheiros
Civis). Refletindo na identificacdo de algumas causas do problema/conflito socioambiental. O
mesmo sendo realizado por Lucena e Martins (2016) que a partir de um brainstorming com
especialistas aplicaram o Diagrama de Espinha de Peixe, em conjunto com outros métodos de
gestdo, para apontar as principais causas de consumo excessivo de agua em um clube de campo.
A partir do levantamento das possiveis causas da polui¢do das aguas locais dos afluentes da
barragem Mie d’Agua planejou-se o Diagrama de Ishikawa. Para a dissertac&o ndo foi utilizado
0 método 6M: Medidas, Métodos, Meio Ambiente, Maquinas (ou Equipamentos), Materiais e
Mé&o de Obra (ou Pessoas) do referido Diagrama, sendo mais utilizado para o controle de
qualidade em uma Organizagéo.

No contexto dessa andlise os parametros foram diferentes, utilizando-se portanto o método dos

4P: Politicas, Procedimentos, Pessoas, Planta/Projeto/Escopo?.

20 SBCOACHING. Diagrama de Ishikawa: Guia Completo Passo a Passo, 2018. Disponivel em:
<https://www.shcoaching.com.br/blog/avaliacoesdiagnosticos-e-assessments/diagrama-de-ishikawa/> Acesso
em: 20 mai. 2019.
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Conforme preconizado por Lucena e Martins (2016) “cada um desses eixos representa uma
causa, e serdo determinadas subcausas, de modo a preencher o diagrama.”.
O objetivo da elaboracdo deste Diagrama de Ishikawa € conhecer o principal motivo do
problema indesejado, para que se possam sugerir acdes mais assertivas aos tomadores de
decisOes e descobrir a melhor maneira de ajudar a dirimir ou anular essa adversidade ambiental.
Integrada ao Diagrama de Causa e Efeito esse Estudo considerou também o uso de Matriz de
Priorizagdo, que conforme orientacdes do portal denominado SITEWARE (2017)%, método de
uso simples e que pode ser adaptado também para as necessidades especificas de cada situacéo.
Portanto, a Matriz foi utilizada e adaptada para o cenario em estudo, tendo a seguinte
caracterizagéo:
v Determinacao das Notas:
Nota 5 — Extremamente grave e urgente. Se nao for resolvido a piora serd imediata.
Nota 4 — Muito grave, muito urgente e vai piorar a curto prazo.
Nota 3 — Grave, urgente e vai piorar a médio prazo.
Nota 2 — Pouco grave, pouco urgente e vai piorar a longo prazo.
Nota 1 — N&o é grave nem urgente e ndo traz prejuizos.
v Quanto a caracterizacdo de Gravidade / Urgéncia / Tendéncia:

Gravidade: E necessario avaliar qual a seriedade do problema e como ele afeta a regi&o
e as pessoas, a curto e longo prazo.

Urgéncia: De acordo com sua gravidade, é aqui que se analisa em quanto tempo o
problema precisa ser resolvido para ndo ser agravado.

Tendéncia: E o potencial que o problema tem de crescer e se agravar, prejudicando os
processos/procedimentos/acdes.
Portanto, as Notas da Matriz GUT (Gravidade / Urgéncia / Tendéncia) estdo representadas na

Tabela 3, sendo que as Notas sdo arbitrarias.

2L SITEWARE. Como utilizar a matriz de priorizagéo de processos? 2017. Disponivel em: <
https://www.siteware.com.br/metodologias/matriz-priorizacao-processos/> Acesso em: 01 jun. 2019.
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NOTA  GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
1 Sem gravidade  Pode esperar Ndo mudar nada
Piorarem longo

2 Pouco grave Pouco urgente
prazo
O mais rapido Piorarem médio
3 Grave i
possivel prazo
. p Piorar em curto
4 Muito grave E urgente
prazo
5 Extremamente Precisa ser Piorar
grave resolvido ja rapidamente

Tabela 3 — Distribuicdo das Notas da Matriz GUT.
Fonte: Adaptado de Siteware (2017).

As notas iguais e acima de 100 (N (GxUxT) > 100), a partir do calculo do Fator de
Multiplicacdo, G x U x T, chega-se ao valor (nota final) das Causas e utilizando-se do critério
estabelecido, destacaram-se as mais Significativas, as quais foram as primeiras a serem
discutidas. Recomenda-se também que essa andlise seja realizada por equipe multidisciplinar,

guando da sua aplicacdo no mercado de trabalho. Tabela 4, sendo que as Notas foram arbitradas.

Valor da Causa

G x U x T = (MNota Final da
Causa)

Tabela 4 — Método de célculo do Valor da Causa.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.3 Selecdo das areas e das alternativas de tecnologias de baixo impacto descentralizadas

Os autores Calijuri e Cunha (2013); Vesilind e Morgan (2015); Braga et al. (2002) descreveram
métodos de avaliacdo de impactos ambientais em suas publicacdes. Especificamente, para o
auxilio na determinacdo das areas aptas para a projecdo de implantacdo de tratamento
descentralizado de esgoto sanitario, trabalhou-se com a sobreposi¢do de mapas.

O uso dessa metodologia foi necessaria para se dirimir o efeito da subjetividade trabalhada
durante a elaboragéo do Diagrama de Ishikawa, complementando com a apresentagéo de mapas
teméticos como resultados.

Essa ferramenta do geoprocessamento também € considerada com um método de
avaliacdo/analise de impactos ambientais de uma atividade/servigo/obra potencialmente

poluidora, conforme abordam Calijuri e Cunha (2013).
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A sobreposigéo de informagdes: APP, Declividade e o Projeto do SES previsto para Viaméo
pela CORSAN gerou 0 mapa de reas aptas para a implantacdo de tecnologia de tratamento de
esgoto sanitario descentralizada.

Ressalta-se que a questao da profundidade do lencol freatico também seria um fator importante
para a escolha da &rea ideal. Porém, a area em estudo ndo possui dados de nivel do lencol
fredtico tanto da prefeitura de Viamao quanto da Corsan. Lembrando portanto que esse critério

deve ser considerado quando do planejamento de projetos semelhantes.

Etapas de selecdo de Area

A partir da sobreposicdo de informac6es nos Mapas e consoante descreve Braga et al. (2002),
delimitaram-se as areas selecionadas como Aptas para a implementacdo futura de tecnologias
de tratamento de esgoto descentralizado.

A sobreposicdo de mapas tematicos gerara o Mapa de Areas Aptas, conforme caracterizado

fluxograma da Figura 19:

Mapa de
Mapa das \ETSENGE alcance do 1
APP’s Declividade SES da [ ]
Corsan

Mapa de
Areas Aptas

Figura 19 — Esquema de sobreposicdo de mapas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apds, por meio de saida de campo estimou-se um universo populacional para cada area, em
funcdo das economias residenciais existentes que pudessem ser previstas participarem do
referido tratamento descentralizado.
Portanto, a area apta devera apresentar 0s seguintes critérios:

v' Fora das faixas de APP;

v" Ter declividade baixa entre 0-30%;

v Inexisténcia da rede coletora de esgoto sanitario prevista para instalagdo futura;

v

Possuir escolas e associa¢Ges de moradores locais nas proximidades.
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Este ultimo item, converge exatamente com o que preconizam Kobiyama; Mota e Corseuil
(2008), referente ao uso do método de Bacia-escola, no intuito de tornar a escola um centro
local disseminador de conhecimentos sobre a hidrologia e desenvolvimento de tecnologias de
baixo impacto, reforcando a participacdo da comunidade em termos de gerenciamento dos
recursos hidricos e do saneamento ambiental local.

Resultando, portanto na elaboragio do Mapa de Areas Prioritarias.

Em funcdo do que ja foi citado anteriormente, o lencol freatico ndo foi considerado como um
dos critérios de escolha de area apta para a implementacéo do projeto, pois exigiria a realizacdo
de sondagens para a determinacdo do nivel do lencol freético, dificultando a viabilidade da
andlise das hipoteses. Entretanto, na concepg¢do do projeto de WC esta contemplado o uso de
geomanta de impermeabilizacao nas suas paredes laterais e fundo, sendo descrita especificacdes
técnicas nos resultados.

A partir da elaboracdo dos Mapas de APP e de Declividade se chegou a uma area de 2,38 km?
ou de 238 ha que podem ser consideradas como Aptas e de areas ndo Aptas: 1,00 kmz?; que
podem ser verificadas no Mapa de Areas Aptas nos Resultados dessa Dissertacao.

A partir das informacdes recebidas pela CORSAN com relacdo a planta da rede coletora de
esgoto sanitéario prevista para a regido da Vila Santa Isabel nos resultados seréd apresentado o
Mapa de Areas Prioritarias possiveis para a implantac&o do Projeto em estudo.

Salienta-se que o Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS
(LabGEO) disponibiliza em seu portal? oficial diversos dados, os quais foram utilizados para
a elaboracdo dos mapas tematicos, tais como: curvas de nivel. O LabGEO foi criado em 1988,
tendo como funcéo prestar apoio as atividades de ensino, pesquisa e extensdo do Instituto de
Biociéncias da UFRGS nas areas de sistemas de informacdo geografica (SIG), cartografia
temética e sensoriamento remoto.

4.4 Alternativa de tecnologia apropriada

Posteriormente a aplicacdo do Diagrama Espinha de Peixe definiu-se a alternativa do tratamento
complementar apropriado, e ap0s estimou-se 0 capital a ser investido para a instalacéo e

operacdo do projeto de sistema de tratamento descentralizado-complementar com TS e WC.

4.4.1 Tratamento Complementar: TS + WC

Nessa dissertacdo o tratamento complementar de esgoto sanitario utilizado foi para pequenas

vazOes, em areas onde a rede publica urbana de sistema de esgotamento sanitario ndo alcanca.

22 Portal do LabGEO. < https://www.ufrgs.br/labgeo/>, acessado em 15/01/2019.
71



A fundamentacdo técnica das tecnologias de dimensionamento tanto de TS quanto de WC

proveram de publicacfes e normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), tais como:

v

ABNT NBR 7229/1993 - Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques
sépticos;

ABNT NBR 13969/1993 - Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e
disposicao final dos efluentes liquidos - Projeto, construcdo e operacgéo;

Aplicacdo de sistemas tipo wetlands no tratamento de aguas residuarias: utilizacao de
filtros plantados com macrdfitas, pelos pesquisadores Luiz Sérgio Philippi e Pablo
Heleno Sezerino, de 2004;

Vertical flow constructed wetlands: Eco-engineering systems for wastewater and sludge
treatment., pelos pesquisadores Alexandros Stefanakis, Christos S. Akratos, Vassillios
A. Tsihrintzis, de 2014.

Manual de projeto de estacdes de tratamento de esgotos, por Patricio Gallego Crespo,
de 2005, enfatizando sistemas de tratamento para pequenas comunidades;

Tratamento de esgotos domésticos, por Eduardo Pacheco Jord&o e Constantino Arruda
Pessoa, de 2005, 42 edi¢éo;

Principios do tratamento biologico de aguas residuérias: Principios basicos do
tratamento de esgotos, por Marcos Von Sperling, de 1996.

A alternativa de técnica em sistemas de tratamento primario e secundario abordada nesse

trabalho foi a seguinte:

Tanque séptico (TS) com retirada de subproduto lodo por Caminhdo + wetland

construido sub-superficial de fluxo vertical;

Entre essas Alternativas busca-se a tecnologia mais apropriada que devera seguir 0s seguintes

preceitos da sustentabilidade, conforme consta na Figura 20:
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e Custos de investimento e operagdo;
¢ Densidade populacional;
e Eficiéncia de tratamento;
=S lelle=l=ni=l ® Operagdo e manutengao;
Acessivel ¢ Gerenciamento de residuos (subprodutos).

* Protecdo ambiental;
* Conservac¢io de recursos;
* Reuso de agua;

Ambientalmente . .
¢ Reaproveitamento de nutrientes.

Sustentavel

* Protec¢do a saude publica;
¢ Politicas governamentais;
¢ Planejamento;

Socialmente L.
e Assentamentos humanos temporarios.

Aceitavel

Figura 20 — Aspectos a considerar para tecnologias adequadas.
Fonte: Adaptado de apresentacéo do Professor Pablo Heleno Sezerino no Il ESBEAZ, em 2018.

Sabe-se que a implementagdo de WC é economicamente mais acessivel do que os tratamentos
convencionais como Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE), por exemplo.

A ferramenta de analise das informac6es ambientais e respectivo mapeamento tem a diretriz de
se fundamentar em critérios ambientalmente sustentaveis, conforme a Figura 20.

Em funcdo disso, o objetivo deste estudo ndo é comparar a possibilidade de instalacdo de
tratamento complementar descentralizado de esgoto sanitario com os tratamento complexos e
convencionais, e sim, apresentar que é possivel o planejamento e implementacédo do referido
projeto em area selecionada que esta de acordo com as questdes de acessibilidade econdmica,
ambientalmente sustentavel e socialmente aceitavel.

A alternativa de técnica a ser utilizada no sistema de tratamento complementar e

descentralizado de esgoto sanitario: primario e secundario e recomendadas por Sezerino no Il

2311 Encontro Sul Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, de 24 a 26 de outubro de 2018, em Foz do
Iguagu/PR.
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ESBEA de 2018% e pesquisadores que trabalharam nessa tematica, podem ser verificadas nas
Figura 21 e Figura 22.

No sistema descentralizado de tratamento é necessario o gerenciamento do lodo, conforme
orienta Sezerino (2018), entre outras necessidades adicionais.

Para facilitar a concepcao do dimensionamento e estimativa de custo de instalagéo e operacao,
0 projeto-piloto de sistema integrado de tratamento descentralizado de esgoto sanitério a ser
considerado € o de TS+WCFV com retirada de lodo de esgoto tratado no TS (frequéncia de
coleta de 1ano). Pois, é um sistema efetivamente implantado e operando no Pais, com varios
exemplos de funcionamento, conforme verificado nos subitens 3.4.1 e 3.4.2.

Ressalta-se que os TS projetados para o estudo de caso foram dimensionados em conjunto com
a empresa TORRI, que trabalha ha mais de 20 anos com projetos de tratamentos
complementares de esgoto sanitario. Além disso, a projecdo se fundamentou nas orientacdes
das normas brasileiras NBR ABNT 13969:1997 e 7229:1993 e em autores como Jordao (2005)

e von Sperling (1996) que serdo detalhadas a posteriori.

24 Informagdes fornecidas pelo Professor Dr. Pablo Heleno Sezerino no Il Encontro Sul-Brasileiro de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, em Foz do Iguagu, no ano de 2018.
74



Tratamento Primario Poés-tratamento

- .

Filtro anaerobio de leito fixo com fluxo ascendente;
Filtro aerobio submerso;
Filtro de areia;
Esgoto Tanque Vala de filtragao:
— Sépti -< . . N
fluente eptico Vala de infiltragdo:
Canteiro de infiltrag@io e evapotranspiragio;
Lodo ativado por batelada;
Lagoa com plantas aguaticas;
_—
|sers |NBR 7229 |z =r |NBR 13969
Praieto. construcio e operacao de Tanques sépticos - Unidades gle L.
gistjamoa's detmc%.lass gé;ﬁr:ogg tratamento complementar e disposigao
AR FAs oK final dos efluentes liquidos - Projeto,
Marmas Tiznicas construgio e operagao
B
. Propeeknentn
Origem: Frojeia MO F 72180 892 Ovigam Propeto 02 144 07200 1806
CEOZ -Comie Brasieino de Cosugao Sl - Ero de Co NSt UGS Civil
CE-DED0S OF - Comizséocde Eada A Iratdless Precsl de Fooses Sépons =50 de Estudo da instalacio Fredal de Tangues Seplos
HER 7225 - Projec, corasudion and opershion of septiciank symem s - Prooecdae ke LInats {or Ereatmen t amd desposal of Hgaid sFussnts -
gé: oM 2undia SEE 72261162 el opsraen
?Eﬁ%-ﬂv e TR vent e e 2 e sET 1997 =
3:&3%&*.“ F—— [ p—————r— IT— Palgwra-chewe: Toanque sSpice &0 paginas

Em processo de REVISAO no ano de 2017...

Figura 21 — Tecnologia convencional: Tanques Sépticos. Normas Técnicas da ABNT 7229 e 13969 consideradas nesse estudo de caso.
Fonte: Adaptado de Sezerino (2018).
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Figura 22 — Tecnologias alternativas de tratamento complementar: wetlands construidos.
Fonte: Adaptado de Sezerino (2018).

Apbs a saida do TS o efluente ird para WCFV passando por todas as camadas filtrantes com
escoamento de fluxo vertical, por gravidades. Entre cada unidade de tratamento recomenda-se
a instalacdo de Caixa de Inspecdo (ClI), para que sejam realizadas trés coletas de amostra de
efluente: 01 coleta do afluente bruto, antes de entrar no TS; 01 coleta do efluente na saida do
TS; 01 coleta do efluente na saida do WCFV.

A quantidade de coletas, os tipos de parametros a serem utilizados e a frequéncia de coleta
determinardo o custo desta etapa, podendo alterar o planejamento de coleta e analise dessas
amostras em funcéo do custo de cada coleta.

Na Figura 23 e Figura 24 foram apresentados um fluxograma de funcionamento do escoamento
do efluente sanitario no sistema contendo: Tanque Séptico (TS) + Wetland Construido de Fluxo
Vertical (WCFV) e o proprio WCFV.
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FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ESCOAMENTO CAMADAS FILTRANTES DO WCFV
NO SISTEMA: TS + WCFV

Consércio de Plantas na superficie

12 Camada filtrante: solo+raizes das plantas

TS L R "
ES%"F‘? Cl "l‘f“ S it &S (12 Contato do efluente do TS no WCFV)
Sa;lt:rlo S~ - - :é‘ g v.... ;.-.é’.ﬁ-\g}ff ‘
r”—°€ E (A L “ L. A/~ | 22camadafiltrante: Brita zero ou Agregado reciclado

(Afluente) (pedrisco) de granulometria semelhante

* Efluente tratado

32 Camada filtrante: Brita N2 1 ou Agregado reciclado
de granulometria semelhante

WCFV
Figura 23 — Desenho esquematico do Fluxograma de funcionamento do escoamento do esgoto sanitario no Sistema: TS + WCFV.

Legenda: Cl = Caixa de Inspecéo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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b | Afluente e
T - i
Hsup! GLsup; E0aflu

1

Hint | GLint

L 3
Huans; GLirans
Hinf | GLinf; CReflu

iMp—

Legenda:

Inspecio
IMP Operaciao

Controlador
de nivel

Efluente

- =

Hsup - altura da camada superior do meio suporte
(camada opcional);

Hint - altura da camada intermediaria, principal, de
filtracao;

Htrans - altura da camada de transicao;

Hinf - altura da camada inferior, de drenagem;

bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel
superior do meio suporte e o topo do talude ou parede
C - comprimento;

Zmax - declividade maxima do talude (quando
necessario);

IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais);

GLsup - granulometria do leito na camada superior do
meio filtrante;

GLint - granulometria do leito na camada
intermediaria, principal, de filtracao;

GLtrans - granulometria do leito na camada de
transicao

GLinf - granulometria do leito na camada inferior, de
drenagem;

ED aflu - zona de entrada e distribuicao do afluente, na
camada superior do meio filtrante;

CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente na

camada de drenagem, no fundo.

Figura 24 — Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido de escoamento vertical.

Fonte: Adaptado de von Sperling e Sezerino (2018, p. 23)
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4.5 Levantamento de custos da alternativa selecionada

Nos resultados foram apresentados os custos de implantacdo e operacéo do sistema de TS com
W(C e apresentadas oportunidades que possam fomentar a implantacdo da atividade.

Foram tomados como base os valores de mercado por meio de consultas a empresas
fornecedoras de insumos pertinentes ao estudo de caso e levantamento de pregos de servigos de
sistemas de custos referenciais de obras do DNIT/RS — Departamento Nacional de
Infraestrutura, com valores atualizados de Janeiro/2019 — e DAER — Departamento Autdbnomo
de Estradas de Rodagem, do Estado do Rio Grande do Sul, com precos de prestacdo de servicos
atualizados de 2018.

Esse levantamento de custo adianta as questdes inerentes as informacdes de que se essa
tecnologia selecionada esta adequada ao pilar do "Economicamente Acessivel”, conforme
enfatizado por Sezerino (2018) e verificado na Figura 20.

A concepcdo deste projeto pode gerar a possibilidade de fomento de pesquisa &8 UFRGS com
as partes interessadas, para a implementacdo da tecnologia descentralizada de tratamento
primario e secundario de esgotamento sanitario, em area urbana desassistida pelo SES publico,

segundo a concepc¢do dessa dissertacao.
4.6 Interface do Estudo com politicas publicas de gestdo de recursos hidricos

Conforme o problema socioambiental da comunidade local, entendida como Coletividade,
descarta seus residuos sélidos e lanca seu efluente sanitario bruto diretamente nas dguas dos

cursos d’agua locais, poluindo-os.

Os Planos de Bacias Hidrograficas recomendam parcerias com outras instituicdes para a
execucao de suas a¢bes, compartilhadas também com os outros atores sociais. O Plano da Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba® tem como seu objetivo principal: “operacionalizar as
disposicdes do Plano Estadual de Recursos Hidricos, compatibilizando os aspectos de
quantidade e qualidade da &gua e orientando a sociedade sobre a utilizacdo futura deste bem
publico”.

Diante do supra exposto, a possibilidade de planejamento e execu¢do desse Estudo de Caso

passa pelo entendimento de sua interface com as Politicas Publicas. No caso, de vincular sua

5Consulta ao site do Comité de Gerenciamento do Lago Guaiba. PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
LAGO GUAIBA — RELATORIO EXECUTIVO. Revisio 02/Julho 2016.
<http://comitedolagoguaiba.com.br/wp-

content/uploads/2017/08/Relat%C3%B3rio_executivo REV02_completo-comp.pdf >, acessado em 24/07/2019.
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planificacdo a partir de um entendimento do funcionamento do SINGERH e do programa de
acOes do Plano da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba. Identificando possiveis atores sociais
inseridos no contexto da gestdio de recursos hidricos da microbacia da barragem Mée d’Agua
(que faz parte da Sub bacia hidrografica do arroio DilGvio e esta da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba).

Sabendo que o SINGERH tem como alguns de seus objetivos:

v Coordenar a gestdo integrada das aguas.
v" Arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos.

v" Planejar, regular, e controlar o uso, a preservacgdo e a recuperacdo dos recursos hidricos.

Considerando que o SINGERH de &mbito federal compreende o Sistema Estadual de Recursos
Hidricos do Rio Grande do Sul, este criado pela Lei Estadual N.° 10.350/1994, e que o Comité
de Gerenciamento de Bacia Hidrografica do Lago Guaiba — estabelecido pelo Decreto Estadual
N.° 38.989/1998 tem as atribui¢es que constam nos seguintes incisos do Art. 19 da Lei N.°
10.350/1994:

v VIII - aprovar os programas anuais e plurianuais de investimentos em servicos e obras
de interesse da bacia hidrografica tendo por base o Plano da respectiva bacia
hidrogréfica;

v IX - compatibilizar os interesses dos diferentes usuarios da agua, dirimindo, em primeira

instancia, os eventuais conflitos.

No Plano da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, em relatério de execucéo de 201628, o Comité
do Lago Guaiba € o seu principal “Articulador” e indica parceiros como colaboradores para a
execucdo de diversas linhas de acgbes. Dentre as 19 Linhas de Ac¢les e potenciais parceiros
institucionais definidos pelo Plano, os que podem ter relacdo com o referido Estudo de Caso

para a possibilidade de futuras discussfes quanto a sua implementacéo estdo listados a seguir.
v"Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos:

Articulacdo com outros Planos e Programas (Parceiros potenciais: Corsan, Executivos e

Legislativos Municipais);

v" Setorial:

%Consulta ao site do Comité de Gerenciamento do Lago Guaiba. PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
LAGO GUAIBA — RELATORIO EXECUTIVO. Revisio 02/Julho 2016.
<http://comitedolagoguaiba.com.br/wp-

content/uploads/2017/08/Relat%C3%B3rio_executivo REV02_completo-comp.pdf >, acessado em 24/07/2019.
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Saneamento (Parceiros potenciais: Legislativos municipais, Fepam, ONGs ambientalistas e
sociedade em geral);

v Ambiental:

Recuperacdo, Preservacio e Conservacdo Ambiental em Areas de Interesse para 0s Recursos
Hidricos (Parceiros potenciais: DRH/SEMA, Fundagdo Zooboténica, Executivos e Legislativos
Municipais, Comando Ambiental da BM, Ministério Publico Estadual, Instituicdes de Ensino
e Pesquisa, ONGs Ambientalistas, Consema, CRH/RS, Ministério do Meio Ambiente (Ibama e
ICMBI0) e Seduc.).

Fomento a Programas Indutores de Boas Praticas Ambientais (Parceiros potenciais: Executivos
Municipais, SEMA (DRH, Dbio, Fepam), ANA, Seduc, Instituicbes de Ensino e Pesquisa,
ONGs Ambientalistas, Consema, CRH/RS, Assembleia Legislativa, Banco do Brasil, Caixa

Econdmica Federal, Banrisul e sociedade e usuarios de &gua em geral); e

Articulacdo com outros Instrumentos de Gestdo do Territorio Aplicados na Bacia (Parceiros
potenciais: Consema, Fepam, Seplan, Casa Civil e Gabinete do Governador (Centro de Governo
ou Governadoria), Executivos Municipais, Instituicdes de Ensino e Pesquisa e proprietarios de
RPPN);

v Comunicagdo e Educagdo:

Implementacdo de Plano de Comunicacdo Social Permanente (Parceiros potenciais:
DRH/SEMA, CRH/RS, Centro de Governo, Coordenacdo de Comunicacdo do Governo do
Estado, Legislativos Municipais e Estadual, Famurs, Executivos Municipais, sempre através
das suas assessorias de comunicacdo, bem como as assessorias de comunicacao e imprensa das

instituicdes integrantes do Comité da Bacia do Lago Guaiba); e

Educacdo Ambiental (Parceiros potenciais: Instituicdes publicas e privadas que desenvolvam
acOes na area da educagdo ambiental, como: SOP, meios de comunicacdo, institui¢cbes de ensino

e pesquisa, ONGs ambientalistas e demais Dmae e Corsan, entre outros).

Portanto, na busca do propdsito de dirimir o conflito socioambiental da microbacia estudada e
na busca de uma crescente melhoria da qualidade dos corpos de 4gua dessa regido, se buscara
apresentar os resultados desse Estudo de Caso para o Comité de Gerenciamento da Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba no intuito de compartilha-los aos atores sociais envolvidos. Além
de planejar a obtengéo de parceiros publicos e/ou privados para a planificacdo e execucdo do
tratamento descentralizado do espaco analisado, por meio de implementacdo de um projeto-
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piloto referente ao tratamento complementar de esgoto sanitario, utilizando-se de um Sistema
com: TS e WCFV.

A intencdo desta iniciativa € associar 0s objetivos do Plano da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba verificados acima com o0s propositos dessa dissertacdo e as politicas publicas de

saneamento basico do Estado do Rio Grande do Sul e no caso do municipio de Viamao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Solugdo esta que pretendeu-se trazer a tona solugdes que pudessem prever a melhoria a
qualidade das aguas dos recursos hidricos urbanos, conforme estabeleceu a PNRH e,
recentemente, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS): 6 “Agua potavel e

saneamento” € 11 “Cidades e comunidades sustentaveis”.

Os resultados dessa dissertacdo foram discutidos em topicos, sendo que no primeiro subitem
(5.1) descreveu-se uma sucinta caracterizacdo da bacia hidrogréafica e seu problema ambiental,
ja no subitem (5.2) foi aplicada a ferramenta de gestdo denominada de Diagrama de Ishikawa
conectada a uma matriz de priorizacdo, que com brainstorming e discussdes técnicas propdes
solugbes para o problema indesejado. No subitem (5.3) utilizou-se da ferramenta de
sobreposicdo de mapas auxiliando na determinacdo de areas prioritarias onde se pudesse
trabalhar com tratamento descentralizado, buscando ndo atuar em areas protegidas e de riscos
ambientais. O préximo topico referiu-se ao subitem (5.4) que detalhou sobre a tecnologia de
baixo impacto a ser recomendada para o tratamento descentralizado e complementar de esgoto
sanitario. O subitem (5.5) apresentou a viabilidade de implementacdo desta tecnologia com a
discussdo de seu custo de investimento. Finalizando com o subitem (5.6) que exp6e de forma
concisa 0 esquema de planificacdo de tratamento descentralizado na estrutura da gestdo de

recursos hidricos.

A associacdo dessas ferramentas auxiliou na busca da identificacdo das causas que
geravam/geram o efeito indesejado: poluigdo das aguas dos cursos d’agua urbanos locais.
Hierarquizaram-se essas causas. Escolheu-se a solugdo para a causa prioritaria identificada e se

estimou sua precificacdo para possivel implementacao.

Porém, a recomendacao futura € que essa solugdo seja discutida pelos tomadores de decisdo
utilizando-se da Otica de coordenar uma visdo integrada de gestdo dos recursos hidricos,

conforme estabelece a PNRH.
5.1 Caracteristicas da area de estudo

Em fungdo de que a bacia da barragem Mie D’Agua possui contribui¢io de efluente sanitério
do anel viario da UFRGS, cabe ressaltar que atualmente ha projeto — a ser implementado nos
préximos anos — inerente a coleta do esgoto bruto do anel viario pelo Campus do Vale da Ufrgs
e seu transporte para o coletor do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) que,
consequentemente, escoara o efluente sanitario paraa ETE Serraria, na zona sul de Porto Alegre

conforme informacgdes da Superintendéncia de Infraestrutura (SUINFRA/UFRGS).
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Além disso, o corpo hidrico tem aportes de quatro cursos d’agua a montante, localizados no
municipio de Viamao. Nestes cursos d’agua ocorrem langcamentos clandestinos de esgoto bruto
e descarte de residuos sélidos urbanos como, por exemplo: entulho, latas de tintas, garrafas de
vidros e de plasticos, restos de comidas, entre outros, conforme verificados em atividades de
campo e registrados nesse estudo no subitem 5.2. As qualidades de suas &guas, aparentemente,
encontram-se comprometidas.

Os cursos d’agua que se localizam a montante da barragem Méie D’Agua, no municipio de
Viamao estdo compreendidos pelos bairros: Passo do Sabdo e Jardim Universitario. Ambos
recebem aporte clandestino de esgoto bruto das residéncias e comércio, bem como residuos
solidos diversos. Consoante o estudo de IPH (2008), a bacia de captacdo da Barragem Mae
D’agua estd assentada precisamente no espago denominado de Grande Vila Santa Isabel,
composta atualmente por outras vilas, originalmente conhecida como Passo do Dorneles.

A ocupagéo desordenada e o tragado das ruas ndo apresentam planejamento. S&o ocupadas
inclusive areas de risco nas encostas do morro Santana e as margens dos cursos d’agua, com
supressdo de vegetacdo natural. Houve algum investimento em infraestrutura por parte dos
loteadores ou Poder Pablico, porém, atualmente a comunidade sofre com a caréncia de servicos
basicos, principalmente, de esgoto.

A érea da microbacia da barragem Mie D’Agua esta situada na bacia hidrossanitaria AF-15,
como informa CORSAN (2018), que contempla a Vila Santa Isabel no municipio de Viaméo.
Conforme verificado anteriormente e em consulta a Corsan no corrente ano, sabe-se que tem
previsdo de implantacdo uma rede coletora tipo separador absoluto, com interligagdo ao sistema
integrado Alvorada — com sua Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), localizada em
Alvorada. O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) Integrado compreende rede e estacdes

elevatorias, na area citada, sendo encaminhado para a ETE em Alvorada.

Por intermédio do Censo de 2010 do IBGE, para a area da bacia hidrossanitaria AF-15 a
populacdo estimada no corrente ano era de 18.632 pessoas e a CORSAN projetou para 0 ano
de 2047: 21.386 habitantes. Assim, todo o esgoto sanitario ligado a esta rede coletora e
localizado na bacia AF-15 ser& conduzido para estacao elevatoria e direcionado para a ETE de
Alvorada, para seu respectivo tratamento. Porém, mesmo com a implantagdo do SES Integrado
da CORSAN na Vila Santa Isabel, ainda, ocorrerdo espacos ocupados ou invadidos por
domicilios irregulares, desassistidos de infraestrutura sanitaria basica, o que pode ser verificado

no subitem 5.4.3.
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5.2 Uso de ferramenta de gestdo Diagrama de Ishikawa na gestao de recursos hidricos

O Diagrama de Espinha de Peixe foi utilizado para auxiliar no rastreamento das principais
causas do problema ambiental, ou seja, um efeito indesejado, no caso: a poluicdo das aguas de
recursos hidricos urbanos dessa regido.
Sabe-se por IPH (2008) e Poleto (2011) bem como atividades de campo realizadas nessa
dissertacdo a confirmagdo de continua degradacdo ambiental dos cursos d’agua locais.
O uso de ferramentas de analise desses impacto ambientais adversos levantaram os possiveis
aspectos ambientais?’, ou seja, as causas que geram o efeito indesejado.
Uma vez determinado esse problema elaboraram-se os eixos principais denominados como as
“categorias” do Diagrama de Causa e Efeito:

v" Politicas, Procedimentos, Pessoas, Planta.
A partir do levantamento das possiveis causas da polui¢do das aguas dos afluentes da barragem
Mie d’Agua, listaram-se as sub-causas.
Nas atividades de campo verificaram-se a degradacdo ambiental local por meio de ocupagéo
desordenada das areas de APP da microbacia, além de evidéncias de recursos precarios ou
inexistentes de infraestrutura sanitaria local tais como: drenagem pluvial e rede de coleta de
esgoto sanitario, conforme pode ser evidenciado nas Figura 25 e Figura 26.
Na Figura 25, podem ser verificados cursos d’agua (arroios) que interceptam a microbacia e
aportam no reservatorio da barragem. O curso d’agua representativo pela Foto A da Figura 25
apresentou alguns trechos de sua extensdo canalizados e/ou modificados pela presenca de
ocupacdes irregulares, principalmente, nas proximidades com as margens do reservatério da

barragem Mie d’Agua.

27 Aspectos ambientais = atividades, servicos ou a¢des do homem e seus processos produtivos que
alteram/alterardo um ambiente socioambiental.
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Mapa Fotos

' e : ) ot YR | Legenda
Bacia Hidrogréfica da harragem Mae dAgua . {

& Cursos Hidricos
(' Limite BH Mze d'Agua

<» Rede Coletora de Esgoto projetado

Figura 25 — Visitas a Campo. Obs.: as letras (A, B, C, ...) visualizadas nesta Figura estdo ilustradas na Figura 26.
Fonte: Imagem Google Earth modificada pelo Autor.

86



Figura 26 — Representacao de alguns pontos visitados a campo por meio de Fotos.
Fonte: Fotos do Autor (2018/2019).
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A representatividade de cada ponto visitado em atividades de campo foi evidenciada nas fotos

da Figura 26 e que suas imagens significam:

A.

Langcamento de esgoto residencial no sistema de esgotamento pluvial que, por sua vez,
encaminha essas aguas residuérias diretamente para afluente da Barragem Mae d’Agua.
Obs.: esse cenario se revela em toda a area da microbacia localizada na Vila Santa
Isabel.

Acumulo de matéria organica de esgoto sanitario em leito de afluente da Barragem Mae
d’Agua.

Margens de afluente degradada e lancamento de esgoto sanitario e descarte de residuos
solidos urbanos diretamente nas margens e leito do referido curso hidrico.

Residéncia ocupando margem esquerda de afluente, com encanamento de &aguas
reidudrias desta lancando diretamente no curso hidrico. Pilares de concreto de base-
estrutural da residéncia marcados pelo nivel de cheia do curso hidrico adjacente.
Margens de afluente degradadas com estrutura residencial langando &guas residuais
diretamente no arroio.

Unidades residenciais em area de APP de arroio degradado. Acumulo de matéria
orgénica proveniente de esgoto sanitario em leito de curso hidrico e descarte de residuos

solidos diversos nas aguas e margens.

. Acumulo de residuos solidos diversos em reservatorio da barragem Mae d’ Agua.

Exutério da microbacia hidrogréfica da barragem Mae d’Agua. Presenca de matéria
organica no leito concretado da barragem, com actimulo de limo e percepc¢édo de odor

fétido de esgoto sanitério.

O principal efeito indesejado identificado também nas atividades de campo foi a “Poluicdo das

aguas superficiais da microbacia hidrogréafica da barragem Mae d'Agua por lancamento

irregular de esgoto sanitario residencial”.

O Diagrama de Espinha-de-peixe foi elaborado com o0s seguintes passos sequenciais:

1) Definiu-se o problema: Poluicdo por esgoto sanitario das aguas superficiais da

microbacia hidrografica da barragem Mae d'Agua; respondendo & pergunta “Por que

isto estd acontecendo?”’;

2) Juntaram-se informacdes e dados concretos desse problema por meio de verificacfes a

campo, compilacGes bibliograficas e consulta a especialistas;

3) Check List de brainstorming realizado para identificar as diferentes causas desse efeito

indesejado;
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4) Elaboragdo do Diagrama de Ishikawa por categorias de causas: utilizagdo dos 4P?8, em
funcdo do estudo de caso ser pertinente também a gestdo de pessoas;

5) Estabelecimento de uma hierarquia — com a Matriz GUT — para as informagdes com
suas principais causas, seguidas de suas subcausas e eliminacdo de informacdes
dispensaveis para 0 momento;

6) As categorias das causas encontradas foram: Procedimentos, Politicas, Pessoas,
Projecdo/Esboco/Planta.

7) Diagrama de Causa e Efeito estruturado, conforme representado na Figura 27.
Portanto, os componentes do Diagrama de Espinha de Peixe foram caracterizados da seguinte
maneira, fundamentando-se em Marques (2018)2°:

v’ Efeito: o indicador de qualidade e o problema em questéo;
v Eixo Central: é a flecha horizontal que aponta para o efeito;
v’ Categoria: sdo as flechas que partem do eixo central e que indicam os grupos de
fatores/causas mais importantes relacionados com o efeito;
v Subcausa: a potencial causa que contribui para uma causa especifica, ou seja, as
derivacdes de uma causa.
Assim, encontrando a raiz do problema pode-se entender o seu contexto numa visao sistémica

de acOes que o geraram e sugerir solugdes para dirimi-lo ou extingui-lo.

28 SBCOACHING. Diagrama de Ishikawa: Guia Completo Passo a Passo, 2018. Disponivel em:
<https://www.shcoaching.com.br/blog/avaliacoesdiagnosticos-e-assessments/diagrama-de-ishikawa/> Acesso
em: 20 mai. 2019.

2 MARQUES, José Roberto. Aprenda como fazer um Diagrama de Ishikawa, 2018. Portal IBC. Disponivel em:
< https://www.ibccoaching.com.br/portal/aprenda-como-fazer-um-diagrama-de-ishikawa/> Acesso em: 01 jun.
20109.
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Falha na Projecdo/Esboco de Falha na CATEGORIAS

Tratamento descentralizado
de Esgoto Sanitdrio

execugdo de
Politicas Publicas

Execucdo da Politica de gestdo de
Ndo houveram audiéncias recursos hidricos deficitaria
publicas sobre tratamento
descentralizado Falha na execugdo da Politica de
Gestdo de Saneamento Ambiental
Auséncia de discussdo sobre Falha na execucdo da Politica
tratamento descentralizado Habitacional e Planejamento Urbano
A e ———— Poluicdo das aguas
orosidade no arede 3 iti
Falha na execug:ito_ da POlﬂfl(fa de superficiais da
coletora de esgoto Saneamento Basico Municipal . .
microbacia

EIXO CENTRAL

hidrograficada

barragem Mae
[ Morosidade judicial d'Agua

Falta de interesse em
educacdao ambiental

Langamento de esgoto sanitario:rede
pluvial, solo e cursos d’agua locais

Auseéncia de rede coletora de esgoto
sanitario

Ineficiéncia das partes
interessadas

{ Ocupacioirregular: APP [ Auséncia de fiscalizacdo e sang¢ao

Falha nos
Procedimentos

Pessoas

Figura 27 — Representacdo do Diagrama de Espinha de Peixe/lshikawa.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.2.1 Discussado sobre resultado do Diagrama Ishikawa e Matriz de Priorizacdo

Considerando a compilacdo de estudos e analises de documentos técnicos da area de estudo.
Considerando as anotac6es de campo realizados nas atividades de campo entre 2017 e 2019.
Considerando o contexto de saneamento basico, especificamente: esgoto sanitario, e o problema
identificado: "Poluicdo das &guas superficiais da microbacia hidrografica da barragem Mae
d'Agua (Efeito)", listaram-se as causas principais que geraram esse efeito indesejado:
(Categorias de Causas: Politicas, Procedimentos, Pessoas, Planta/Projeto/Escopo)

v" (PROCEDIMENTOS) Falhas nos procedimentos de controle/fiscalizacdo ambiental e

sanitaria da microbacia hidrografica da barragem Méae d'Agua;

v' (POLITICAS) Falhas na execucao das politicas ptblicas: saneamento basico;

v' (PESSOAS) Falhas na gestdo das pessoas (atores sociais): interesses; e,

v (PLANTA) Auséncia de uma Projecdo/Esboco de Tratamento descentralizado de

Esgoto Sanitario na concepg¢do da politica de saneamento basico municipal.

Todas as causas e subcausas identificadas foram fundamentais para o entendimento e a busca
para a erradicacdo do conflito socioambiental. O passo seguinte foi o tratamento das causas
consideradas significativas, ou seja, aquelas com Notas/Valores/"Graus Criticos” acima ou
iguais & 100 na Matriz de Priorizacéo, integrada ao Diagrama de Ishikawa, conforme arbitrado
nessa dissertagéo.
As Causas e Subcausas foram listadas nessa Matriz — conhecida também como Matriz GUT,
conforme verificadas na Tabela 5, e ap6s aplicaram-se as Notas (de 1 a 5 atributos ja definidos
pelo proprio Método) para cada Subcausa que, por sua vez, foram multiplicadas: G x U x T
(conforme explicado no subitem 4.2.1), resultando num valor identificado como “Grau Critico”.
O resultado foi uma nota final para cada Subcausa, as quais foram priorizadas numa sequéncia
de hierarquizagdo decrescente. Sendo analisados, primeiramente, os “Graus Criticos” de valores

>a 100, os quais foram considerados como Alto Grau Critico e que deveriam ser priorizados.
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MATRIZ GUT

GRAVIDADE | URGENCIA | TENDENCIA
CAUSAS ESUBCAUSAS DO PROBLEMA
(G) () (1)
CAUSAS DO PROBLEMA
Falhas nos procedimentos de controle/fiscalizagdo
ambiental e sanitria
SUBCAUSAS
Auséncia de fiscalizagdo e sangdo 4 4 3 43
Auséncia de rede coletora de esgoto sanitario 5 3 3 _
Morosidade judicial 5 5 3 75
CAUSAS DO PROBLEMA
Falha na execucdo de Politicas Publicas
SUBCAUSAS
Execugdo da Politica de gestdo de recursos hidricos 3 4 3 36
deficitaria
Falha na execugdo da Politica de Saneamento s s s
Ambiental
Falha na execugdo da Politica Habitacional e
- 4 4 4 64
Planejamento Urbano
Falha na elaboragdo e execucdo da Politica de s s s
Saneamento Bdsico Municipal
CAUSAS DO PROBLEMA
Falhas na gestdo das pessoas (atores sociais)
SUBCAUSAS
Ocupagdo irregular: APP's 5 5 3 75
Falta de interesse das partes interessadas
4 4 3 a3
(Stakeholders)
Langamento de esgoto sanitario: rede pluvial, solo e s s s
cursos hidricos locais
Falta de interesse em conscientizagiio e educagio s s s
ambiental
CAUSAS DO PROBLEMA
Falha na Projegdo/Eshogo de Tratamento
descentralizado de Esgoto Sanitario
SUBCAUSAS
MN&o houveram audi&ncias piblicas sobre tratamento
! a 4 5 80
descentralizado
Auséncia de discussdo sobre tratamento
) 4 4 3 a3
descentralizado
Morosidade no PDCA darede coletora e de
4 4 5 80
tratamento de esgoto

Tabela 5 — Matriz GUT de priorizacdo das Subcausas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As principais Subcausas hierarquizadas foram:

12 Langamento de esgoto sanitario: na rede pluvial e nos cursos d’agua locais;

22 Ineficiéncia em conscientizagdo e educacdo ambiental;

32 Falha na execucéo da Politica de Saneamento Ambiental;

42 Falha na elaboracéo e execucéo da Politica de Saneamento Basico Municipal;

52 Auséncia de rede coletora de esgoto sanitario.
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Ao dar prioridade as causas do problema com maior valoriza¢do segundo a analise da Matriz
GUT, o estudo de seus pontos fracos foi 0 proximo passo para o entendimento do cenério do
efeito indesejado.

12 Lancamento de esgoto sanitario: na rede pluvial e nos cursos d’agua locais:
Verificou-se o langamento de esgoto sanitéario bruto na rede pluvial — quando esta existe — e nos
arroios afluentes da barragem Mie d’Agua. Verificou-se essa situacdo em todos os quatro
cursos d’agua principais da area em estudo.

Essa Subcausa esta inserida na Gestdo de Pessoas, mas também pode ser representativa na
Causa de “Falhas nos Procedimentos”. Com relagdo a “Gestdo de Pessoas” essa subcausa pode
refletir na falta de interesse da comunidade e das autoridades locais e regionais em sanar 0
langamento irregular de esgoto sanitario bruto. Quanto aos “Procedimentos” se evidenciou uma
inexisténcia de controle e fiscalizacdo dos préprios atores sociais supracitados, haja vista que a
irregularidade néo cessou.

Os atores sociais: comunidade local e responsaveis pelas instituicdes publicas e empresas
privadas locais, ainda lancam esgoto bruto por meio de seus estabelecimentos.

2% Ineficiéncia em conscientizagdo e educacao ambiental:

Essa causa também esta relacionada com a 12 descrita acima. A elaboracédo e execugdo de um
plano de acdo para o desenvolvimento efetivo da Conscientizacdo e Educacdo Ambiental nas
escolas publicas e privadas da area em estudo é fundamental para dirimir o Problema principal
identificado. As autoridades publicas e a direcdo dessas escolas devem contribuir de forma
permanente com a conscientizacdo e educacao ambiental (no viés de tratamento descentralizado
e apresentacdo de tipos de tratamentos complementares de esgoto sanitario) aos seus discentes.
Sabe-se que a prefeitura de Viaméao e escolas publicas e privadas locais possuem programas e
projetos socioambientais implementados: programas de educacdo ambiental. No entanto, ndo
atingem a comunidade local de forma eficaz e eficiente.

3% Falha na execucéo da Politica de Saneamento Ambiental;

N&o se verificou a¢des da politica de saneamento ambiental eficientes para a regido. Pois, ainda
se constatam varios pontos de lancamento de esgoto bruto em rede pluvial danificada ou
inexistente e diretamente nos cursos d’agua locais.

A Corsan finalizou em 2018 projeto de implantacéo de Sistema de Esgotamento Sanitario (SES)
integrado na area de estudo. Este mesmo estudo descreve que a dgua potavel é encaminhada

para quase todas a unidades residenciais e prediais da regido. As ocupac0Oes irregulares em
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Areas de Preservacdo Permanente sdo problemas constantes na regido e se localizam em éreas
onde o poder publico com seus procedimentos de esgotamento sanitario ndo consegue atingir.
42 Falha na elaboracéo e execuc¢éo da Politica de Saneamento Basico Municipal;
O bairro “Vila Santa Isabel” situado no municipio de Viaméo/RS, compreende a a&rea montante
da microbacia hidrografica da barragem Mae d’Agua, sendo o principal contribuinte de carga
orgénica proveniente do lancamento irregular de esgoto sanitario bruto nos afluentes da
barragem Mie d’Agua.
Cabe ressaltar que a referida Prefeitura possui uma politica municipal de saneamento basico e
de residuos sélidos urbanos — que esta sendo revisada no momento, conforme Lei Municipal
N° 4.374/2015, entrando em consonancia com os projetos da Corsan de implantacdo de rede
coletora tipo separador absoluto, com interligacdo no sistema integrado com o municipio de
Alvorada pela ETE localizada nesta cidade, sendo um SES Integrado: em execucdo de forma
gradativa de acordo com cronograma fisico e orgamentario puablico.
Porém, se verifica que a criacdo desta norma municipal ainda ndo refletiu no sistema de
esgotamento cloacal municipal da area de estudo, em funcdo de que ainda ocorre o impacto
negativo nas aguas locais, por meio do lancamento clandestino de esgoto sanitario, conforme
verificado nas Fotos da Figura 26.
52 Auséncia de rede coletora de esgoto sanitéario.
A ocupacado historica da regido compreendida pela Vila Santa Isabel se deu de forma irregular,
principalmente, ao atingir as APP e areas de risco como encostas do Morro Santana ou taludes
ingremes dos cursos d’agua locais. Essas foram algumas causas da dificuldade em se instalar
rede coletora de esgoto sanitario local, além de considerar a ineficiéncia das autoridades
politicas (legislativas e executivas municipais e estaduais) em controlar a ocupacdo irregular
por meio de fiscalizacOes e san¢bes, bem como em colocar em pratica as a¢des de implantacdo
do SES. O relevo acidentado também potencializa o problema de distribuicédo da rede coletora.
Porém, a partir da analise detalhada da sobreposicdo de mapas apresentada no subitem 5.3
evidenciaram-se areas em que ndo se verificaram o alcance da instalacdo do SES Integrado
projetado pela Corsan e inserido neste mapeamento. Fundamentando-se nessas areas, o estudo
apontou no subitem 5.4 tecnologia apropriada para implementacdo de proposta-piloto de
sistema de tratamento descentralizado.
Salienta-se também que o reservatorio da barragem Mée d’Agua recebe o aporte de esgoto
sanitario in natura do Campus do Vale da UFRGS, o qual ja possui anteprojeto de rede coletora

de esgoto do Anel Viario do Campus do Vale, que serd interligado ao interceptor publico do
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Arroio Dillivio ja instalado e em funcionamento pelo Departamento Municipal de Ague e
Esgoto (DMAE) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre. A execugéo do Projeto do Interceptor
do arroio Dilavio foi possivel em funcdo da instalacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario
(SES) Ponta da Cadeia e inseridos efetivamente no Projeto Integrado Socioambiental (PISA),

com tratamento dos esgotos na ETE Serraria, este também concluido e em operag&o.
5.3 Analise de sobreposi¢cdo de mapas: determinacao de areas prioritarias

A andlise de sobreposi¢cdo de mapas realizou-se no intuito de espacializar potenciais areas para
a planificacdo de um tratamento descentralizado sustentado numa projecdo de implementacgéo
de projeto-piloto de tratamento complementar de esgoto sanitario, em &areas onde o sistema
integrado de esgotamento sanitario publico ndo alcancard, quando for instalado.

Antes de se iniciar com a analise das informacdes e dados tratados para a sobreposi¢do dos
mapas, trataram-se alguns dados brutos conforme mencionado na Figura 16 e descritos a seguir.
A rede hidrogréfica foi corrigida de acordo com a imagem de alta resolucao de 2014 e com as
saidas de campo, para verificar as alterages antropicas existentes nos cursos d’agua e relatadas
por IPH (2008) e Zanandrea (2016). Utilizou-se uma imagem de alta resolucao pertencente a
UFRGS e fornecida pela pesquisadora citada.

Para a verificacdo do uso do solo com enfoque para as APP ja caracterizadas no subitem 4.3 foi
realizada a interpretacdo da imagem de satélite referida, do tipo Quickbird, georreferenciada e
com alta resolucdo (de 0,5 metro). Permitindo a analise de ocupacédo do solo em toda microbacia
hidrografica da barragem Mae d’Agua.

A analise da Microbacia localizada nos municipios de Porto Alegre e Viamao foi elaborada a
partir de um banco de dados espacial em ambiente Sistema de Informacdo Geografica (SI1G),
contendo informagBes cartograficas e tabulares referentes ao mapeamento dos temas
pertinentes ao estudo proposto. Para isso utilizou-se o software ARCGIS 10.3.

Retirou-se os dados das curvas de nivel e pontos cotados de Porto Alegre na escala 1:1.000,
disponiveis no site do Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS
(LabGEO/Ufrgs) elaborado por Hasenack, Weber e Lucatelli (2010).

O restante dos dados que compuseram os layers das camadas de cada mapa elaborado foram
descritos a seguir. Esse banco de dados foi inserido em quadro de dados “Data Frames”, onde
esses dados foram agrupados em camadas, para que possam ser produzidos Mapas tematicos

com os layers/camadas desejadas.
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Assim, para a elaboracdo desses Mapas arbitraram-se alguns critérios, os quais foram
apresentados nos subitens 5.2 e 5.4. No subitem 4.1 foram descritas como se adquiriram 0s

dados que serviram para a elaboracéo dos mapas tematicos em SIG e como foram trabalhados.

No subitem 5.3.2 0s mapas tematicos representados pelas Figura 29, Figura 30, Figura 31,
Figura 32 e, por fim, a Figura 33 como resultado final dessa sobreposicdo de informacoes.
Apresentaram-se trés principais areas selecionadas. Porém, nada impede que ao se iniciar 0
planejamento de um projeto de implementacdo de tratamento descentralizado local, outras areas
possam ser determinadas. Nos subitens 5.3.4, 5.3.5 e 5.3.6 foram analisadas as areas

selecionadas na Figura 33.

5.3.1 Critérios para a selecdo de areas para o tratamento descentralizado

Os critérios considerados nesse estudo foram arbitrarios e adaptados a peculiaridades abordadas
nesse estudo, mas também seguiram legislacdo ambiental e caracteristicas naturais da regido.

1) Obedeceu-se a critérios de legislagdio ambiental pertinente como: ndo realizar
empreendimento, atividades ou servigos em areas protegidas, no caso, em areas de APP.

2) Neste estudo de caso outro critério também utilizado foi a selecdo de areas que
apresentassem no seu perimetro ou nas proximidades: escolas publica e/ou privada e
associacdo de moradores locais. Buscando integrar futuramente os atores sociais locais
na implementacao do projeto-piloto por meio do uso de Bacias-Escola (ver subitem 3.5
e Figura 14). Diante disso foram realizadas atividades de campo para a evidéncia dessas
instituicGes socioeducativas.

3) Os critérios naturais considerados nesse estudo foram os dados de Declividade,
transformados em &reas restritivas para a implementacdo do projeto previsto,
principalmente, os terrenos que apresentavam/apresentam declividade maior do que
30% ou 18°. Ressalta-se que ndo foram consideradas nesse estudo de caso analises de
profundidade do lencol freatico — porém é um fator importante a ser considerado quando
da elaboracdo da planificacdo do projeto-piloto de tratamento descentralizado
utilizando-se de TS+WCFV — em funcéo de que ndo era o proposito desse estudo, além
de que se necessitaria despender recursos financeiros para sondagens, 0 que

inviabilizaria a elaboragéo do referido Estudo.

5.3.2 Fontes de aquisicdo dos Dados

A rede hidrografica que compdem a Bacia hidrografica Mae d’Agua foi adquirida em formato
shapefile, através de solicitacdo junto a Prefeitura Municipal de Viamao e CORSAN.
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Como visto anteriormente os dados das curvas de nivel que representaram o planialtimétrico da
area em estudo foram disponibilizados pelo LabGEO.

Para 0 mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente (APP), sequiram-se as disposicoes
dos artigos 2° e 3° da Resolucéo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) N° 303
de 2002 e Parecer Técnico N° 1181/2013 - APP em topo de morro. Nova definicdo pelo artigo
40, inciso IX, da Lei Federal N° 12.651, de 25 de maio de 2012, que instituiu o Novo Cddigo
Florestal.

Diante disso foram mapeadas as seguintes categorias de APP:

v Margens dos cursos d’agua: 30 metros para cursos d’agua com menos de 10 metros de
largura;

v Entorno das nascentes, qualquer que seja a sua situacdo topografica, num raio minimo
de 50 metros de largura;

v Encostas ou elevagbes com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na linha de
maior declive;

v Topo de morro: Fornecido pela Secretaria do Meio Ambiente e da Sustentabilidade de
Porto Alegre;

v Para a determinagdo das APP ao longo dos cursos d’agua utilizou-se hidrografia
supracitada a partir do qual foi gerado um buffer de 30m para cada lado da drenagem
com até 10 metros de largura.

v Para a delimitacdo das APP ao redor das nascentes, foi gerado um buffer com raio de
50 metros em torno das nascentes.

v O mapa das APP correspondente a declividade superior a 100% (45°) foi obtido a partir
do mapa de declividade. O mapa de declividade foi reclassificado para 1 classe de
declividade de >100% (45°).

O mapa de declividade foi obtido a partir da importacdo do arquivo digital das curvas de nivel
com equidistancia de 1 metro, disponibilizado na base altimétrica vetorial continua de Porto
Alegre na escala 1:1. (Hasenack, H.; Weber, E.J.; Lucatelli, L.M.L. 2010). Este procedimento
possibilitou a criagdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), que representa uma imagem onde
0 valor armazenado em cada pixel representa a altitude do terreno naquela posicdo. O referido
modelo foi gerado automaticamente a partir da interpolacdo das curvas de nivel, utilizando-se
0 modelo de grade triangular TIN (Triangular Irregular Networks). A reclassificagdo do MDE

resultou na declividade do terreno. As classes de declividade foram discriminadas em quatro
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intervalos distintos de acordo com os critérios sugeridos Fundacdo Estadual de Protegdo
Ambiental - RS (FEPAM) em: 0-30%%, 30-58%, 58-100%, > 100%.

O Sistema de Esgotamento Sanitario Integrado (SES) com seus elementos: rede coletora de
esgoto sanitario, sub-bacias hidrossanitarias, pocos de visita, emissarios, Estacdo de
Bombeamento de Esgoto, rede inicial de recebimento de esgoto sanitario; e que compbem a
Microbacia hidrografica da barragem Mae d’Agua foi adquirido por meio de solicitacdo junto
a CORSAN. Esses arquivos foram disponibilizados em formato .dxf e .dwg de AutoCAD, o0s
quais foram convertidos em layers para o ArcGIS, transformando-os em shapefiles ao serem
finalizados geraram o Mapa da Bacia Hidrossanitaria e posterior Mapa das Areas Selecionadas.
Podendo-se verificar exatamente a localizacdo de areas desassistidas de rede coletora publica
de esgotamento sanitéario.

O fluxograma de sobreposic¢do dos mapas representado na Figura 28 descreveu a sequéncia de
elaboracdo dos Mapas Tematicos com seus respectivos componentes imprescindiveis para sua

leitura e proposito.
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Figura 28 — Fluxograma de sobreposicdo dos Mapas até resultar no definitivo Mapa das Areas Selecionadas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Mapa de Hidrografia e Areas
de Preservagao Pemanente

Legenda

~~~ Curso d'Agua
Barragem/Acude
(D Area de Preservag3o Pemanente

a Bacia da Barragem M3e d'Agua

Informacoes

Fonte de dados:

- Bacla Hidrografia: UFRGS, 2018

- Hidrografia: M de Porio Alegre, 2018
-AFPz: Delimitagio Automatica, 2018, Autor
-Imagem baze: Rapdye, 05042014

Lessandro Trindade

488500

Figura 29 — Mapa de Areas de Preservacdo Permanente.
Fonte: Imagem de satélite, Zanandrea (2016) fornecido pela UFRGS. Mapa temético elaborado pelo Autor.
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- Bacla Hidrografia: UFRGS, 2018

- Hidrografia: FM de Forto Alegre, 2018

- Decividade: MIMAM, 2018, Autor
=Imagem basze: Rapdye, 05042014
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Figura 30 — Mapa de Declividade.
Fonte: Imagem de satélite, Zanandrea (2016) fornecido pela UFRGS. Mapa tematico elaborado pelo Autor.
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Mapa de Areas Prioritarias

Legenda

~~~  Curso d'Agua

9 Bacia da Barragem M3e d'Agua
Areas Prioritarias

- Area Apta”

B Aeansoapta

“ Barragem/Acude

Localizacgo

Informacbes

Fonte de dados:
- Bacla Higrografia: UFRGS, 2018

- Hidrografia: #M de Porio Alegre, 20138
-AFPz: Defimitaglio Automatica, 2018, Autor
-Imagem baze: Rapdye, 0S/042014
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Figura 31 — Mapa de Areas Prioritarias/Aptas.
Fonte: Imagem de satélite, Zanandrea (2016) fornecido pela UFRGS. Mapa temaético elaborado pelo Autor.

102




Mapa Hidrossanitario

. Estag3o de Bombeamento de Esgoto

7~ Emissario

@ rorodeviia

Rede Coletora

~~o~  Curso d'Agua

Barragem/Acgude
9 Bacia da Barragem M3e d'Agua
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Figura 32 — Mapa da Bacia Hidrossanitaria.

Fonte: Imagem de satélite, Zanandrea (2016) fornecido pela UFRGS. Mapa temaético elaborado pelo Autor.
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Fonte: Imagem de satélite, Zanandrea (2016) fornecido pela UFRGS. Mapa temaético elaborado pelo Autor.

Figura 33 — Mapa das Areas Selecionadas.



5.3.3 Analise dos Mapas Tematicos

A Figura 29 representa de forma singular as APP em quest&o: de topo de morro e encosta com
declividades fortes, faixas marginais ao longo dos cursos d’agua superficiais e nascentes.
Comparando dados fornecidos por Zanandrea (2016) os limites da Microbacia foram corrigidos
pois havia discrepancia em alguns trechos de limites em dados adquiridos. Sendo ajustado um
shapefile do limite da Microbacia com modelo digital fundamentado nas curvas de nivel do
levantamento de Porto Alegre, este fornecido pelo LabGEO da UFRGS.

Salienta-se que quase todas as APP foram alteradas em funcdo da instalacdo de ocupacGes
irregulares, consequéncia do crescimento urbano desordenado e atualmente consolidado na
regido. Os arroios verificados possuem os nomes: arroio Divisa, arroio do Sitio, arroio do Morro
e arroio Sem Nome.

Verificaram-se que as margens Norte, Nordeste, Leste e Sudeste do reservatorio da barragem
Mie d’Agua apresentaram-se alteradas por ocupacBes irregulares e recebiam o aporte de
sedimentos, matéria organica e residuos sélidos urbanos continuamente de areas a montante.
Sedimentos e cargas organicas assoreavam gradativamente o referido reservatorio. Em funcéo
de atividades de campo, obteve-se relatos da comunidade local residente nas proximidades da
barragem, de que foram afetados por alagamentos que chegavam até 1m de altura, atingindo
suas casas como pode ser notado na Figura 34 e nas Figura 25 e Figura 26(Foto F), onde as

APP foram alteradas drasticamente.
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Figura 34— Residéncias em areas de APP e nas proximidades da margem Leste da Barragem
Mae d’Agua (Ver Figura 25).

Fonte: Foto do Autor.

A Figura 30 caracterizou 0 Mapa de Declividades onde somente as areas com declividade fraca
(0 — 30% ou 0 — 18°) foram consideradas areas potenciais para se prever a implementagédo de
tratamento complementar e descentralizado de esgoto sanitario com TS e WCFV. Percebe-se
que paralelamente aos arroios verificaram-se declividades fortes a moderadas, caracterizando
cursos d’agua encaixados, como pode ser evidenciado a Campo.

A Figura 31 representativa do Mapa de Areas Prioritarias enfatizou em verde as areas aptas
para a previsao da implementacdo de tratamento complementar de esgoto sanitario. Neste caso,
foram desconsideradas as areas com declividade acima de 30% ou 18° e de APP. Pois, a
declividade forte afetaria a carga hidrdulica do projeto, podendo aumenta-la e,
consequentemente gerar problemas estruturais no WCFV, além de que poderiam gerar mais
custo na implantacao desse tipo de projeto em funcdo da reconformacédo do terreno. As areas
de APP ndo foram atingidas pelo projeto-piloto em funcéo de que sdo areas preservadas por lei
e importantes para a protecdo das margens dos cursos d’agua locais, salvo se permitido pelo
orgdo ambiental regulador. Pois, evitando a supressdao de vegetacdo ndo ocorreria a
descaracterizacdo do terreno e ndo se daria inicio aos processos erosivos, assoreamento de areas
a jusante e geracdo de alagamentos de cotas altimétricas mais baixas.

A Figura 32 apresenta a area do mapa da bacia hidrossanitaria que contempla a area de estudo,
bem como suas sub-bacias hidrossanitarias. Os dados foram trabalhados e convertidos em
layers com simbologia especifica para: pogos de visita, rede inicial do sistema de esgotamento
sanitario, estacdo de bombeamento de esgoto, emissarios, rede coletora de esgoto propriamente
dita e sub-bacias hidrossanitérias. Essas informagdes foram disponibilizadas pela Corsan em
Abril de 2019, conforme pode ser verificado no Anexo |.

O principal dado nesse contexto foi saber por onde passa a rede coletora prevista no projeto do
SES Integrado de esgoto sanitario da CORSAN. Pois, onde a rede coletora projetada ndo atinge
foram considerados espa¢os potenciais para a planificagdo do tratamento descentralizado, sendo

onde essa dissertacdo se concentrou. Sendo essas areas potenciais para a referida planificacéo.

5.3.4 Analise Area | do Mapa Areas Selecionadas

A Figura 33 apresentou as areas selecionadas potenciais para se prever a planificacdo do projeto
de TS com WCFV. Foram areas aleatorias, porém, com algumas peculiaridades:

v" Proximidades com Escolas Publica ou Privada e de APP;
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v Proximidade com associacdo de moradores locais;
v' Area de baixa declividade;
v’ Trecho paralelo a APP com ocupacdes irregulares onde o SES Integrado previsto ndo
alcancara.
Verificaram-se nas imagens e na Figura 35, em detalhe, que as ocupaces irregulares se situam

de uma forma mais critica e de risco nas adjacéncias ou nas faixas de APP dos arroio.

Legenda

(7 Areal

@ Pogo de Visita
# Rede Inicial

&» SANC_REDE l

Figura 35 — Areas Selecionadas: Area I, proxima & Escola Municipal e Associacdo de
Moradores.

Fonte: Imagem adaptada de Google Earth, com Dados do SES Integrado Viaméao de CORSAN
(2018).

As camadas da Poligonal da Area |, cursos d’agua, faixas de APP, pocos de visita, rede inicial
e rede coletora foram os elementos da Figura 32, do Mapa da Bacia Hidrossanitaria. Esses
componentes do banco de dados foram manipulados e transformados em layers que
possibilitaram gerar arquivos com extensdes: .kmz ou .kml, os quais puderam ser inseridos no
software Google Earth Pro, resultando na Figura 35.

Considerando o método da Bacia-Escola, um dos motivos da escolha dessa area foi a sua
proximidade com escola municipal, no qual pode-se prever o estabelecimento de uma parceria,
sob o pretexto de criar uma interface com a “educagdo e conscientizagdo ambiental”. Propondo

aumentar o conhecimento do individuo (discentes) sobre a gestdo de recursos hidricos e
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saneamento ambiental e suas interacdes, o que pode reforcar sua participagdo na comunidade
em termos de disseminadores de uma conscientizacdo ambiental continua para a populacdo
local.

Na Area |, de acordo com as circunstancias verificadas in loco e no resultado do Mapa das
Areas Selecionadas se sugere o planejamento para a possivel planificacdo de tratamento
descentralizado com TS e WCFV.

Esse tipo de WC permite que seja instalado em pequenas areas, que é o caso. Verificou-se
espaco onde a instalagdo do tratamento complementar com TS e WCFV pudesse ser previsto.
O referido tratamento estaria representado por plantio de espécies vegetais sobre sua superficie,
ndo permanecendo aos olhos dos moradores locais que naquela &rea teriam unidades de

tratamento de esgoto.

Em atividade de campo verificou-se que as residéncias (5 a 6 residéncias) nao possuem ligacao
de esgoto sanitario e que o mesmo é ligado por tubulacéo instalada por eles mesmos. A partir
deste ponto o esgoto escoa por gravidade a uma drenagem pluvial com seu final em um bueiro
e deste, essa carga organica ¢ lancada diretamente para o curso d’adgua adjacente. Sendo
portanto o cenario “ideal” para se propor a planificacdo e elaborag¢do de projeto para instalacao

de tratamento descentralizado.

5.3.5 Analise Area Il do Mapa Areas Selecionadas

A Area 11, representada na Figura 36 compreende o Centro Educacional Santa Isabel (CESI
Santa Isabel), considerando o aspecto de Bacia-Escola caracterizado anteriormente.

A possibilidade de implementar um WCFV nessa area seria para contemplar uma (01) ou
algumas unidades residenciais situadas préximas a APP. Salienta-se que, como em toda a
Microbacia Hidrografica em questdo, essa area também apresenta ocupacdes residenciais em
areas irregulares, no caso, em APP de arroio encaixado e nascente descaracterizada. No Mapa
de Declividades (ver Figura 30) é uma area com declividades moderadas a fortes situadas
exatamente no tracado do curso d’agua.

Diante disso, exatamente nas proximidades da APP, onde na Figura 31 (ver Mapa de Areas
Prioritarias) também se verificaram areas aptas com baixa declividade poderia ser planejada a
implantacdo de uma Unidade de Tratamento Complementar e Descentralizado. Pois, observou-
se que na area de risco da APP e nas suas proximidades com ocupacdes irregulares a rede
coletora de esgoto sanitario projetada e prevista ndo chegara.

Neste cenario poderiam ser utilizados alguns testes de tratamento decentralizado realizando

comparativos entre sistema convencional de tratamento complementar com: fossa e filtro e
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sistema descentralizado complementar com TS e WCFV, porém, para Unidades de Tratamento

Individuais e ndo Unidades Coletivas.

C —
" 2y a : 1 ‘
Imagem Area Il s - } }v‘ ) A\ B . L:gendl
Area selecionada i Y - " , - > . L' Areall
R . H _ Poco de Visita
# Rede Inicial

& SANC_REDE

Figura 36 — Areas Selecionadas: Area I, proxima ao CESI Santa Isabel.

Fonte: Imagem adaptada de Google Earth, com Dados do SES Integrado Viamao de CORSAN
(2018).

5.3.6 Analise Area 111 do Mapa Areas Selecionadas

A Area I1, representada na Figura 37 tem peculiaridades de compreender APP de nascentes e
de curso d’agua e de se encontrar em cotas de terreno mais altas, localizada a montante da
barragem Mée d’Agua.

N&o se tem escolas e associaces de moradores nessa Area, porém, apresenta uma grande area
sem a previsdo de implantacdo da rede coletora de esgoto sanitario e por esse aspecto poderia
ser uma Area provavel para a implementacdo de um Sistema de Tratamento Descentralizado
com TS e WCFV.

A Area Il apresentou poucas areas com declividades fortes, predominando areas de fraca
declividade, estando essas areas aptas para a possibilidade de planificacdo da implementagdo
de tratamento descentralizado.

Em trechos afastados da rede coletora de esgoto prevista pela CORSAN verificaram-se
ocupacdes residenciais sem planejamento de construcdo em lotes e o predominio de ocupacdes
irregulares nas APP e em suas adjacéncias.

109



E uma grande area que parece ndo estar previsto a instalacdo de SES da CORSAN em pontos
mais altos do terreno, como pode ser verificado na Figura 37. Porém, apresenta limitagbes na
instalacdo de um sistema descentralizado para Unidade Coletiva. Para isso, essa area deveria
receber mais vistorias de campo e o contato com os moradores locais e, principalmente, com os
orgédos publicos pertinentes, sobre a possibilidade de se planificar esse tipo de tratamento
complementar. Pois nessa area verificaram-se duas APP de nascentes ¢ de cursos d’agua que
podem ser consideradas muito importantes para o contexto da microbacia hidrografica da
barragem Mae d’Agua, em funcio de que sdo APP de nascentes que também originam o arroio
Diltvio que desaguara no Lago Guaiba.

Mesmo assim, analisando em conjunto os Mapas das Figura 31, Figura 32 e Figura 33 podem
ser contempladas outras areas que podem ser utilizadas para essa mesma andlise e potencial

implantacdo de um WCFV.
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Google Earth

image

Figura 37 — Areas Selecionadas: Area I,

Fonte: Imagem adaptada de Google Earth, com Dados do SES Integrado Viamao de CORSAN
(2018).

Como resultado final de area selecionada e considerando os critérios do subitem 5.3.1, em
consonancia com o subitem 5.3.3 de analise dos mapas tematicos, escolheu-se a Area |, que
pode ser verificada sua localizacdo nas Figura 33 e Figura 35.
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Logo, obedecendo a um planejamento que se buscou uma visao integrada entre a gestdo dos
recursos hidricos locais e do saneamento ambiental, sustentados no que preconiza a PNRH, a
Politica Municipal de Saneamento Bésico de Viamao, nas diretrizes do SINGERH e do Comité
de Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba, chegou-se a éarea selecionada: Area |. Na qual se
pretendera implementar projeto-piloto de tecnologia de baixo impacto e custo, representativa

de um sistema de tratamento descentralizado e complementar de esgoto sanitario.
5.4 Sele¢do de tecnologia descentralizada de tratamento de esgoto sanitario

Neste item detalhou-se a tecnologia de tratamento complementar e descentralizada para o
tratamento de esgoto sanitario, a ser planejada para planificacio na area selecionada Area |,
conforme Figura 33 e Figura 35.

O sistema integrado de tratamento descentralizado contendo TS e WCFV foi concebido para
areas desassistidas de rede coletora de esgoto sanitario publico. Sendo area que atualmente ndo
possui sistema integrado de esgotamento sanitario, sendo o efluente sanitario residencial
lancado totalmente em curso d’4dgua adjacente, descumprindo com o objetivo principal da
PNRH e do Comité de Bacia Hidrografica, a busca pela melhor qualidade das aguas dos cursos
d’agua de uma bacia hidrogréafica.

Para isso, se estudou o tratamento complementar de esgoto sanitario com a seguinte tipologia:
Wetland Construido de Fluxo Vertical, ou seja WCFV, recebendo um esgoto pré-tratado de um
Tanque Séptico. Ambos dimensionados conforme normas técnicas vigentes e descritas no
subitem 5.4.2. Cabe salientar que, quanto a normatizacdo dos WC, tal documento técnico formal
de regramento ainda ndo existe no Pais, sendo discutido atualmente pelo Grupo de Estudos em
Sistemas Wetlands Construidos (Wetlands Brasil*®) no evento “4° Simpésio Brasileiro sobre
Wetlands Construidos” em Belo Horizonte entre julho/agosto do corrente ano.

Além disso, essa tecnologia é conhecida por apresentar custos baixos de implementacdo e
manutencdo. Porém, o projetista e tomador de decisdo deve ter em mente de que ha outros
fatores que interferem nestes custos e que devem ser levados em consideracdo, os quais foram

estimados nos subitens 5.4.1 e 5.5.

0Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado da UFSC. Disponivel em: < http://gesad.ufsc.br/boletins/>
Acesso em: 10 jul. 2019.

111



5.4.1 Apontamentos sobre: nivel do lenco freatico, impermeabilizacdo de fundo e
laterais da unidade de WCFV

Ressalta-se que ndo foram considerados nesse estudo de caso sondagens em pontos especificos
das areas selecionadas para a averiguacdo da profundidade do nivel do lencol freatico. Em
funcéo de que néo era o proposito do referido estudo e de que este tipo de atividade geraria um
custo operacional para a elaboracéo da dissertacdo, ndo tornando-a viavel.

Porém, para o Projeto de WCFV devem ser planejadas e elaboradas sondagens, para se verificar
o nivel do lencol freatico local, onde o WCFV for instalado, obedecendo a normas técnicas
como a ABNT NBR 9603:2015 Procedimento, referente a orientagdes de execucdo de
sondagens a trado.

As sondagens a trado sdo manuais e nao requerem o uso de logistica e equipamentos mais
complexos do que sondagens a percussdo. As sondagens a trado, portanto, sdo as sugeridas
nessa planificacdo, ou seja, para a verificacdo do nivel de lencol freatico, o qual recomenda-se
por norma técnica de instalacdo de TS, por exemplo, que o nivel maximo do lencol freatico
esteja, no minimo, a 1,50m do fundo do TS, conforme orienta a norma ABNT NBR
13969:1997.

Podera ser realizado no maximo até trés sondagens, a trado, as quais seus custos sdo menores
se comparados as sondagens de percussdo - SPT. Esse nimero de sondagens varia conforme
tamanho do terreno que sera utilizado para a projecao do WCFV.

Quanto a impermeabilizacdo é previsto para o referido Estudo de Caso 0 uso de geomanta de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), de 2mm de espessura, ideal para atividades de

tratamento de efluentes sanitarios ou industriais.

5.4.2 Dimensionamento do Tratamento Complementar e Descentralizado

A Avrea | (ver Figura 33 e Figura 35) escolhida para se iniciar o planejamento de implantagéo
de um Sistema de Tratamento Descentralizado: TS+WCFV na regido de estudo contemplou a
possibilidade de se usar dois cenarios para o dimensionamento desse projeto-piloto.

Esse estudo de caso permitiu que se fizesse uma estimativa do dimensionamento do Sistema de
Tratamento Complementar contendo: TS e WCFV, contemplando as peculiaridades locais
fundamentadas nas atividades de campo e nas analises dos mapas tematicos (conforme subitem
5.3.3). A partir do dimensionamento permitiu-se elaborar estimativas de custos de implantagédo
e de operacdo desse Sistema, apresentadas no item 5.5.

Para se iniciar o dimensionamento arbitrou-se a geracdo de esgoto residéncia para e seu

respectivo tratamento com TS e WCFV para dois cenarios:
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v Cenério A: dimensionamento para 01 unidade familiar com 04 pessoas;
v Cenério B: dimensionamento para 30 pessoas.
% Cenario A:
Parao TS:
@ interno = 120 x 180cm (adotado) (Ver Anexo I1I)

Para o dimensionamento do TS recomenda-se considerar:
O ndmero de pessoas a serem atendidas e a finalidade da futura construcdo. A partir disso é
realizado o célculo do TS, de acordo com a norma técnica vigente. O correto dimensionamento
do volume total util do TS é necessario para garantir a ocorréncia dos processos de
transformacé&o da carga organica.
Empresas de saneamento, como a TORRI por exemplo, informam que o TS com dimensdes
menores que o necessario foram as causas do rapido colapso de filtro anaerdbio, sumidouros
ou vales de infiltracdo por material organico ndo retido pelo TS. No estudo de caso, o colapso
podera acontecer no WCFV.
Esse colapso se refere, basicamente, ao “entupimento” dos vazios das camadas de filtragem do
WCFV por matéria organica e solidos ndo retidos adequadamente no TS, diminuindo a
capacidade de drenagem desse meio e, consequentemente, reduzindo a condutividade
hidraulica do WC.

a) Calculodo Volume util em litros de TS para 04 pessoas (Consultar Jorddo (1939, p.388);

NBR ABNT 7229:1993)
V =1000+ N(C.T + K.Lf)

N = Numero de contribuintes ou populagdo equivalente;
C = Contribuigdo de esgotos em litros por pessoa e por dia (Ver Tabela 1 da NBR ABNT
7229:1993, p.4; ou Ver mesma tabela no Anexo Il Tabela I);
T = Periodo de detencdo em dias (Ver Tabela 3 da NBR ABNT 7229:1993, p.5; ou Ver mesma
tabela no Anexo Il Tabela I11);
K = Taxa de acumulacéo de lodo (em dias), de acordo com o intervalo entre limpezas da fossa
e a temperatura do més mais frio (Ver Tabela 3 da NBR ABNT 7229:1993, p.5; ou Ver mesma
tabela no Anexo Il Tabela Il1); esta taxa considera que o volume de lodo diminui pela acdo da
compactacdo e da digestdo, correspondendo ao volume do lodo em digestdo e do lodo ja
digerido; e
Lf = Contribuicdo de lodo fresco em litros por pessoa e por dia (Ver Tabela 1 da NBR ABNT
7229:1993, p.4; ou Ver mesma tabela no Anexo Il Tabela I).
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Resultando emVyp;, = 1000 + 4(100.1 + 65.1) = 1660 I (Litros)

b) Calculo do hai (NBR ABNT 7229:1993)
O tipo de TS a ser utilizado é o de cAmara Unica e cilindrico: Area do cilindro (A = m.D?/4)
.. Sabendo que 0 D =120cm, entdo, A =1,13m? ..,
Sabendo que: hyp, = VUtil/AREA ..
hgr, = 1,66m*/1,13m* = 1,47m

Adota-se um haiii_=1,50m ..

Considerando, Vutil = hyp.A = 1.695 | (Litros) .

Entdo, hrorar = hgry, +30Cm

Obs.: Sabendo-se que os 30cm é a diferenca da altura da tubulacdo de Entrada no TS pela altura
da tubulagdo de Saida do TS.

c) Calculo da Contribuicdo diaria Qd = N . C (Ver Tabela 2 da NBR ABNT 7229:1993,
p.5; ou Ver mesma tabela no Anexo Il Tabela II)
Considerando:
N = 4 pessoas; e
C =100 I (Litros) ..
Qd =400 Litros/dia

.. Para TS o tempo de detencdo devera ser de 1 dia.

Para o WCFV:

d) Caélculo de Dimensionamento do WCFV (Ver Boletim Wetlands Brasil (2018, pp. 23 a
34; pp 55 4 62) %)

31 von SPERLING, Marcos Von; SEZERINO, Pablo Heleno. Dimensionamento de wetlands construidos no
Brasil. Documento de consenso entre pesquisadores e praticantes. Grupo de Estudos em Sistemas Wetlands
Construidos aplicados ao tratamento de aguas residuarias. Edicao Especial. Publicacdo online Boletim Wetlands
Brasil, Dezembro/2018 — ISSN 2359-0548. Disponivel em: < http://gesad.ufsc.br/files/2018/12/Boletim-
Wetlands-Brasil-Edi%C3%A7%C3%A30-Especial-Dimensionamento-de-Wetlands-Constru%C3%ADdos-no-
Brasil-von-Sperling-Sezerino-2018-2.pdf >. Acesso em 14 dez. 2018.
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As orientacOes dos pesquisadores von Sperling e Sezerino (2018) nas paginas supra indicadas
explicam a realizagdo de um pré-dimensionamento, indo diretamente ao encontro do proposito
deste estudo de caso.
A seguir, consta 0 passo a passo do pré-dimensionamento do WCFV:

1°Passo: determinacédo da Carga de DBO do esgoto bruto (g/d)
- Carga per capita (g/hab.d)*? = 40 g/hab.d
- Populacéo (hab) = 4 hab
-~ Estimativa de Carga de DBO = 160g/d

2°Passo: determinacdo da carga de DBO afluente a etapa de wetland construido (g/d)
- Carga de DBO do esgoto bruto (g/d) = 160g/d
- Eficiéncia de remocao do tratamento prévio (%)= 50%
-~ Estimativa de Carga de DBO afluente a etapa de wetland construido = 80 g/d

3°Passo: Calculo da area superficial requerida usando o conceito da taxa de aplicacéo
orgéanica superficial (Wetlands verticais recebendo efluente previamente tratado)
- Carga de DBO afluente ao wetland (gDBO/d) = 80 gDBO/d
- Taxa de aplicacio organica superficial®* (gDBO/m2.d) = 10 gDBO/m2.d
~ Estimativa de Célculo da area superficial = 8m2 (considerando 01 unidade WCFV).
Obs.: Porém o estudo de Sperling e Sezerino (2018) recomendam que haja no minimo 02
unidades, para que facilite na manutencdo de 01 unidade enquanto que a outra opera.
. Portanto, o Calculo estimado da é&rea superficial para o WCFV sera de 16m?2
(correspondente a 02 unidades).

4%Passo: Vazdo média afluente aos Wetlands (m3/d) Vaz&o média que corresponde ao
volume médio de esgoto que presumivelmente devera ingressar ao Wetland.
- Considerar o valor da VVazao de Contribuicdo diaria de saida do TS =400 I/d
Ou ainda, considerar:
- Populacéo atendida (hab) = 04 hab

32 Tabela 3 da NBR 13969:1997: Contribuicio diéria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e de
ocupantes. Portanto, sendo considerado nesse Estudo de Caso contribuicdo de carga organica gDBO/d para
Ocupantes permanentes de padréo baixo.

Retirado da Norma Técnica NBR 13969:1997 Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e
disposigdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construgdo e operacao.

33 Tabela 5 da NBR 7229:1993: Possiveis faixas de variagdo de eficiéncias na remogéo da DBO das fossas
sépticas, valas de filtracdo e filtro anaerobio (valida para as capacidades previstas nesta Norma). Portanto, sendo
considerado nesse Estudo de Caso eficiéncia na remocdo de DBO para o sistema de tratamento complementar do
tipo: Fossa Séptica de camara Unica ou de caAmaras sobrepostas.

Retirado da Norma Técnica NBR 7229:1993 Projeto, construgdo e operacao de sistemas de tanques sépticos.

34 Publicagdo Wetlands Brasil (von SPERLING; SEZERINO (2018, p.31)). Considerando para esse Estudo de
Caso uma Taxa de aplica¢do orgénica superficial maxima numa faixa de: 10 a 20 gDBO/m2.d (pg. 31).
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- Contribuicdo "per-capita” de esgoto domestico (I/hab.d) = 100(I/hab.d)
~ Vazao média afluente aos Wetlands (m3/d) = 400 I/d ou 0,4m3/d.

5°Passo: Verificacdo da taxa de aplicacdo hidraulica superficial resultante
- Vazao média afluente aos wetlands (m3/d) = 0,4 m3/d

- Area superficial requerida (m2) = 16m?2
% Cenério B:

Os mesmos passos e consultas bibliograficas de dimensionamento do TS e do WCFV se fez
para 30 pessoas. Portanto os dados para o dimensionamento dessas Unidades serdo apenas

listados a sequir.
Parao TS:

@ interno = 200cm x 215cm (adotado) (Ver Anexo V)
a) Calculo do Volume util em litros de TS para 30 pessoas (Consultar Jorddo (1939, p.388);
NBR ABNT 7229:1993)
Vi, = 1000 + 30(100.1 + 65.1) = 5.956 1 (Litros) ou 5,96m?
b) Célculo do hati (NBR ABNT 7229:1993)
hair = 1,85m estimando para 1,90m.. recalculando Vil
Vir = 5.966 I (Litros) ou 5,96m*
Considerando, Vitil = 5,966 1 (Litros) ..

c) Calculo da Contribuicdo diaria Qd = N . C (Ver Tabela 2 da NBR ABNT 7229:1993,
p.5; ou Ver mesma tabela no Anexo Il Tabela I1)
Qd = 3000 Litros/dia

Para o WCFV:

d) Calculo de Dimensionamento do WCFV (Ver Boletim Wetlands Brasil (2018, pp. 23 &
34; pp 55 a 62)).

1° Passo: Estimativa de Carga de DBO do esgoto bruto (g/d) = 1200g/d
2° Passo: Estimativa de Carga de DBO afluente a etapa de wetland construido = 600 g/d
3° Passo: Estimativa de Calculo da area superficial = 60m?2 (considerando 01 unidade WCFV):
.. Considerando 02 unidades de WCFV, o Calculo estimado da area superficial para 0 WCFV
sera de 120mz.
4° Passo: Vazao média afluente aos Wetlands (m?3/d) = 3000 I/d ou 3m3/d

5° Passo: Verificacdo da taxa de aplicacdo hidraulica superficial resultante
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.. Vazdo média afluente aos wetlands (m3/d) = 3 m3/d
~. Area superficial requerida (m?) = 120mz.
Ambos os Cenarios A e B estfo compreendidos na Area | selecionada e que pode ser visualizada

nas Figura 33 e Figura 35.

IMPORTANTE:

A relacdo comprimento/largura e a profundidade ndo foram computados neste momento, em
funcéo de que o proposito desse dimensionamento é dar uma base para estimar os custos de
instalacdo e de operacdo. Haja vista que von Sperling e Sezerino (2018, p. 24) norteiam que
“...as relagdes geométricas entre comprimento e largura sdo menos importantes, ¢ estdo mais
associadas a uma distribuicdo adequada da vazdo afluente em toda a &rea superficial
disponivel.” Sendo, portanto, componentes do dimensionamento importantes de serem

detalhados na elaboracgéo de projeto executivo para antes da instalacao.

Provavelmente a alimentacdo de efluente sanitdrio no WCFV obedecera a estratégia
operacional de alimentacdo intermitente (intervalada por pulsos); eventual alternancia entre
leitos em paralelo para que esse dimensionamento em um universo de 30 pessoas pudesse adotar
duas unidades. Sendo uma unidade em alimentacédo/operacéo e outra em descanso.

Para a alimentacdo por batelada prevé-se a utilizacdo de bomba ou sifées dosadores. O
dimensionamento da bomba ou sifdo dosador, conforme orientam von Sperling e Sezerino
(2018, p. 27). O detalnamento em projeto executivo dessas unidades de tratamento
descentralizado se realizara na etapa de elaboracéo de projeto para seu respectivo licenciamento
ambiental, quando pertinente. Sabe-se que a vazdo durante a aplicacdo € calculada
multiplicando-se o valor adotado da taxa hidraulica instantanea (m3/m2.h) pela area do leito em
operacao (m2), que para no projeto abordado nessa dissertacdo estima-se que seja de 0,062m3/h.
Porém, nessa etapa ainda sera estimada a poténcia da bomba para conduzir o esgoto, onde as

bombas centrifugas sdo também utilizadas para o recalque de esgoto.

Sabe-se que para a estimativa de custo de projeto de rede de esgoto fundamentou-se em trabalho
realizado como colaborar de dimensionamento de projetos desse tipo em conjunto com

engenheiros civis, na Superintendéncia de Infraestrutura da UFRGS, no seguinte dado:

v Estima-se com base em projetos anteriores realizados para a UFRGS, um custo de R$
250.000,00 por km de rede sem a incidéncia de BDI para a execucdo desta obra, sobre
esta estimativa foi adotado um percentual de 1,5 % para formacéo do valor de projeto;
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v' Chegando a um valor de elaboracdo de Projeto de Instalacdo da rede coletora em
aproximados R$170,00 (ver Tabela 6).

5.4.3 Eficiéncia prevista para o Sistema: TS+WCFV

Esses dados devem ser detalhados quando o projeto do referido Sistema for efetivamente
planejado/elaborado para respectiva execucao.

Entretanto, se espera que este tipo de tratamento complementar de esgoto sanitério tenha uma
eficiéncia conforme possiveis faixas de eficiéncia de remogdo de DBOs, por exemplo,
concebidas pela norma NBR 7229:1993 (p.28), onde para sistema de tratamento com fossa
séptica + filtro anaerdbio a capacidade prevista de remocao de matéria organica seja de 75% a
95%. Mesmo assim, no item 3.7 e autores como Trein et al. (2015) e Sezerino et al. (2015), a
eficiéncia pode chegar a 94% de eficiéncia de reducdo de matéria organica.

Diante disso, as eficiéncias de remogédo esperadas para a etapa de wetlands e para o sistema
como um todo ao ser projetado para execuc¢do se fundamentara em faixas tipicas esperadas para
esgotos domésticos. Sendo que, em contrapartida ao exposto anteriormente, no estudo do Grupo
Wetlands Brasil representado por Sperling e Sezerino (2018, p. 33) a eficiéncia de remocéo
global, ou seja, do Sistema: TS + WCFV de DBOs, por exemplo, pode chegar a mais de 90%.
Portanto, estes mesmos autores informam que as eficiéncias apresentadas retratam faixas
esperadas, caso 0 projeto, a construcao e a operacao sejam adequados. Poderdo ocorrer valores
de eficiéncia diferenciados aos apresentados nesse estudo, também, para os outros parametros
de qualidade do efluente, pois, cabera ao projetista considerar fatores de seguranca, para se
chegar a valores mais préximos ao limite inferior ao previsto.

Lembrando que por recomendacdes de von Sperling e Sezerino (2018) e Stefanakis, Akratos e
Tsihrintzis (2014), o sistema de tratamento descentralizado resultante e proposto foi a utilizacdo
de um tratamento priméario com Tanque Séptico, anterior ao WCFV. Assim, considerando esses
critérios foi elaborado uma concepcao de projeto-piloto de WCFV para o estudo de caso com
um layout universal e original, que podera ser alterado ao longo de seu planejamento, se assim

for desejado pelos Tomadores de Decisao e evidenciado na Figura 38.
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Figura 38 — Desenho de concepg¢do do WCFV, apenas ilustrativo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.5 Estimativa da precificacdo da tecnologia de tratamento de esgoto sanitario adequada

5.5.1 Estimativa da precificacdo: TS + WCFV- Custos de Investimento e de
Operacao

Neste caso se trabalhou de forma estimada com o levantamento de custos de produtos e servicos
consultados em empresas especializadas, tirando-se uma média de valores entre trés orcamento
solicitados para o item especifico, quando necessario, conforme verificado na Tabela 6.

Onde inicialmente representou-se a estimativa de custo para a instalagdo das unidades de
tratamento complementar e descentralizado: TS e WCFV.

Utilizou-se o termo Custo, pois tecnicamente para fins contaveis, estd ligado a aquisicdo de
mercadorias e insumos para o funcionamento de determinada atividade (PADOVEZE, 2006).
Jé& para a operacdo, o capital necessario para manutencao/operacionalizar/otimizar um projeto,
levantaram-se as despesas operacionais relacionadas para o projeto de descentralizacdo,

pertinentes a: coleta anual de lodo do TS; coleta trimestral e analise de amostras de efluente

bruto e tratado; manutencdo anual ou 2x ao ano das espécies vegetais (prazo que pode se alterar

em funcdo das plantas a serem selecionadas para 0 WCFV e da sazonalidade do Clima
regional); limpeza das tubulacGes principais do WCFV por meio de jato, porém, com frequéncia

de limpeza somente apds inicio da operacao, com provavel frequéncia de limpeza/manutencéo

arbitrada nessa dissertacdo a cada dois anos e verificagdo da eficiéncia do tratamento por

intermédio de andlises das coletas de efluente tratado.
Portanto, a estimativa da precificacdo do projeto de tratamento descentralizado para: TS +

WCFV esta representada nos valores da Tabela 6.
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ESTIMATIVA DA PRECIFICAGAO: TS + WCFV

VALORES UNITARIOS

ltem INSTALACAO Quant. Un. Unidades para (Unidades para
04 pessoas 30 pessoas
1 |TS:FOSSA SEPTICA @ 120%180 cm 1 Conjunto RS  1.140,00
2 |TS: FOSSA SEPTICA @ 200%215 cm 1 Conjunto RS 2.315,00
3 |CHAMINE INSPE(;s.O @ 60x30 cm 3 Conjunto| RS 45,00 RS 135,00
SELANTE NORMAL C5-101
4 |[13mmx13mmx5m 8 m RS 21,80 | RS 174,40

p/ juntas dos anéis @ 120 cm
SELANTE NORMAL CS-101

5 [2dammx21mmx5m 20 m RS 32,80 RS 656,00
p/ juntas dos anéis @ 200 cm

CAMINHAQ COM GUINCHO (TRANS OBRA TRANSPORTES)

6 1 un. RS 400,00 | RS 400,00 | RS 400,00
CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA NA OBRA
'SONDAGEM MANUALE MISTA EM SOLO;"ALTERA(;EO DE
ROCHA.

7 8 m RS 145,50 | RS 1.164,00 | RS 1.164,00

Obs.: previsdo, do estudo de caso, de até no méximo 02
furos de 4m/cada.

*Pedreiros: p/escavagdo para instalagiio do TS e WCFV e
8 |preparagdo das paredes laterais e fundo do WCFV. 02 16 h RS 19,77 | RS 316,36 | RS 316,36
pedreiro trabalhando em 01 dia (08 horas).

Média de custo de Geomanta PEAD (2mm): instalacdo no
9 |WCFV. 16 m? RS 23,00 | RS 368,00
Obs.: para Unidade de 04 pessoas.

Média de custo de Geomanta PEAD (2mm): instalagiio no
10 [WCFW. 120 m? RS 23,00 RS 2.760,00
Obs.: para Unidade de 30 pessoas.

Estimativa de Compra de mudas de espécies vegetais.

11 |Contatos com Floriculturas em Porto Alegre/RS e RS 30,00 | RS 300,00 | RS 600,00
Viamao/RS
12 |Bombas ou sifdes dosadores 4 un. RS 20,00 | RS 80,00 | RS 80,00

- __________________________________________|
Comprimento

RS/Diaria estimado de
rede (em km)

Elaboragio de Projeto de instalagiio de rede coletora de
13 o : RS 3.750,00 0,045 RS 168,75
esgoto condominial (p/30 pessoas)

(A) SUBTOTAIS INSTALA(;&G: RS 3.942,76 | RS 8.505,11
OPERACAO
14 |valor Médio da Coleta de Lodo de Esgoto do T5 1 ANO RS 250,00 | RS 250,00 | R$ 250,00
Média da Coleta de amostras de efluente:
01 na saida do T5;
01 na saida do WCFV.

L Coletas/
15 |Total: 02 coletas; para uma Frequéncia de coleta 8 ANO RS 338,00 | RS 2.704,00 | RS 2.704,00
Trimestral/Ano (02col. X 04/ano ).
Consultado pregos de Laboratérios credenciados na
FEPAM.
Obs.: Manutengdo da plantas poderd ser realizado por
16 |voluntérios treinados da Comunidade abrangida pelo
Projeto.

(B) SUBTOTAIS OPERAGAO:| R$  2.954,00 | R§ 2.954,00
(A+B) TOTAL:| RS 6.896,76 | R$ 11.549,11

'Retirado de Tabela de Servigos do DAER/RS: Disponivel em: <https://www.daer.rs.gov.br/upload/arquivos/201803/06120239-
2018-01-tabservicterceiros-vigente-2018-versao-2.pdf» acesso em: 20 jun. 2019.

*Retirado do SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO do DNIT-RS: Disponivel em: <http://dnit.gov.br/custos-e-
pagamentos/sicro/sul/rio-grande-do-sul/2019-1/janeiro/janeiro-2019> acesso em: 20 jun. 2019.

® Estima-se com base em projetos anteriores realizados para a UFRGS, um custo de RS 250.000,00 por km de rede sem a

incidéncia de BDI para a execucdo desta obra, sobre esta estimativa foi adotado um percentual de 1,5 % para formac8o do valor
de projeto, conforme valores trabalhados entre 2016 e 2017.

Tabela 6 — Planilha de Valores de implantacdo e manutencdo do TS + WCFV, estimados.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ressalta-se que para o Item 15 da Tabela 6, os parametros que foram considerados para a coleta
e andlise do efluente de esgoto:
v" Amonia (NHs) (mg NHa/L);
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL);
Coliformes Totais (NMP/100mL);
Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) (mg DBO5/L);
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg O2/L);
Escherichia Coli (NMP/100mL);
Fosfato (mg P-PO4/L);
Fosforo Total (mg P/L);
Nitrato (como N) (mg N-NOs/L);
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L);
pH (a 25°C);
Sélidos Sedimentaveis (mL/L);
Sélidos Totais (mg S6l. Totais/L).

AN NN Y U N N N N N

<

A maioria das empresas consultadas para o levantamento dos custos foram do Rio Grande do
Sul, somente algumas que fornecem a Geomanta PEAD se localizam fora do RS: uma situa-se
em S&o Paulo e outra em Santa Catarina, de trés empresas pesquisadas.

O valores levantados tem uma validade que varia de 15 a 30 dias, conforme informacg6es dessas
préprias empresas. Portanto, sera necessario realizar novo levantamento para atualizacdo dos
valores respectivos, se for o caso de efetividade do projeto.

Nos Itens 9, 10, 12 e 14 da Tabela 6 foram consultadas no minimo trés empresas e para a
determinacdo de um Valor Unitéario considerou-se o menor preco de mercado, no momento
consultado.

No Item 13 ndo foi contemplado o custo de instalacdo da rede coletora de esgoto sanitario
condominial, pois, arbitrou-se aguardar as exigéncias e orientacbes dos 6rgaos publicos
responsaveis pela aprovacdo e licenciamento ambiental da referida atividade, pois, suas
sugestdes poderado alterar parte ou todo o escopo tanto do projeto de rede coletora condominial
quanto do projeto de dimensionamento das unidades de tratamento: TS + WCFV.

Do Item 1 ao 6 os valores se referem aos servicos de mercado da empresa TORRI Engenharia
e Saneamento, por servir como base de fornecimento de produtos qualificados e reconhecidos
a nivel nacional, sendo de Novo Hamburgo/RS.

Quanto ao Item 16 como no proprio esta descrito, a manutengdo das plantas podera ser 1x ou

2x ao ano e por algum colaborador da propria comunidade ou se for determinado pelo 6rgéo
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publico responsavel, por funcionario de referida Instituicdo. Os restos/sobras dos vegetais
podados e/ou retirados podem ser utilizados para adubar canteiros de plantas locais. Outras
espécies podem ser utilizadas, desde que possam se adaptar as condi¢fes operacionais impostas.
Como pode ser verificado na Tabela 6 os valores de instalagdo e operacdo totais para uma
unidade familiar com 04 pessoas pode chegar a quase R$7.000,00 (Sete mil reais). Sendo um
valor alto para os padrdes médios de baixa renda populacional no RS ou no Pais. Porém, para
a unidade coletiva de 30 pessoas o0 custo estimado ficaria em R$385,00/Pessoa, tornando-se um
projeto viavel de execucdo.

Os materiais filtrantes representativos das Camadas sdo agregados reciclados (de granulometria
semelhante a Brita 01, Pedrisco e Rachdes) que poderao ser fornecidos por empresas recicladora
de residuos de construcao civil e que possivelmente ndo gerariam custos para a implantacdo do
Projeto: empresas de Porto Alegre/RS ou Canoas/RS.

Porém, este custo pode baixar se forem consideradas acdes como:

v’ Pesquisa de outras empresas para os custos de fornecimento de insumos.

v' Atualizar informagBes pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcgo Civil (SINAPI)®, quando da efetivacio de Planejamento de implantagdo do
Projeto de Descentralizacdo de Tratamento complementar de esgoto sanitario;

v' Busca de financiamentos a fundo perdido, capitalizacdo ou outros tipos de
financiamentos, além de parceiros que possam se tornar financiadores ou investidores.

Essas analises poderdo ser realizadas com maiores detalhes utilizando-se inclusive sondagens
nas areas consideradas Aptas para a implementacédo desse tipo de Projeto Planificado para um
Tratamento Descentralizado. Consequentemente, 0 universo de pessoas e o tamanho de areas

disponiveis podem ser alterados, refletindo na alteragdo da precificacéo.

5.5.2 Financiamentos, Capitalizacdo, Parceiros Investidores

Neste item foram apresentadas algumas possibilidades de se buscar financiamento ou parceiros
que possam colaborar no planejamento da implantacdo e operacdo do Estudo de Caso,
especificamente, a instalacdo e manutencdo de projeto de tratamento descentralizado e

complementar de esgoto sanitario com TS e WCFV.

35 SINAPI - é considerado como fonte oficial de referéncia de precos de insumos e de custos de composicdes de
servigos pelo Decreto 7983/2013 que estabelece regras e critérios para elaboracdo do orgamento de referéncia de
obras e servigos de engenharia, contratados e executados com recursos orgamentarios da Unido, e pela Lei
13.303/2016 que dispbe sobre o estatuto juridico das empresas publicas, das sociedades de economia mista e de
suas subsidiérias, conforme consta no site da CAIXA
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O Fundo Nacional do Meio Ambiente — FNMA pertence ao Ministério do Meio Ambiente
(MMA), estabelecido pela Lei n°® 7.797 de 10 de julho de 1989 e regulamentado pelo Decreto
n® 3524, de 26 junho de 2000. Tem a missdo de contribuir, como agente financiador, por meio
da participacao social, para a implementacéo da Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA
e pode ser consultado no seu Portal Oficial®®.

Essa anélise proporcionou o contato com algumas empresas de construcdo civil e de servigos
de saneamento ambiental, deixando claro que poderiam se tornar parceiras e/ou colaboradoras
de alguma parte de execucdo do projeto referido.

Ainda tem a possibilidade de se criar campanha virtual de crowdfunding — € a captagédo de
contribuigdes para se implementar projetos inclusive socioambientais. Existem alguns portais
especificos que podem ser consultados no site*” desse tipo de servico.

A prépria Prefeitura de Viamao/RS em conjunto com a Corsan e a propria UFRGS poderiam
se tornar parceiras na implantacao desse projeto.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico Social (BNDES) tem um ramo de meio
ambiente que permite esta Organizacdo apoiar projetos de saneamento®, com dois tipos de
crédito ambiental: instrumentos de financiamento ao meio ambiente; e apoio via fundos de
investimento.

Finalizando a Fundagdo Nacional de Satide (Funasa)®® tem em seu Departamento de Engenharia
de Saude Publica fomentar solugfes de saneamento para prevencao e controle de doengas. Esta
instituicdo publica tem em seus programas na area de Engenharia de Saude Publica: Sistemas
de Esgotamento Sanitario (SES); Cooperacdo Técnica e Estudos e Pesquisas, a possibilidade

de suprir as necessidades desse Estudo de Caso.

5.6 Esquema de planificagédo do tratamento descentralizado: TS+WCFV na gestéo de

recursos hidricos

As analises realizadas nessa dissertacdo provém da necessidade de auxiliar os tomadores de
decisdo na planificacdo de um tratamento descentralizado de esgoto sanitario com WC,
seguindo preceitos da Lei das Aguas e politica de saneamento basico local. Entre eles,

estabelecer uma visédo integrada, com uma gestdo descentralizada e participativa foi o que se

3% ENMA. Disponivel em: <http://mma.gov.br/apoio-a-projetos/fundo-nacional-do-meio-ambiente.html>. Acesso
em 05 jul. 2019.

37 Crowdfunding. Disponivel em: < https://www.crowdfundingnobrasil.com.br/>. Acesso em 05 jul. 2019.

38 BNDES. Disponivel em: < https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/onde-atuamos/meio-ambiente>.
Acesso em 07 jul. 2019.

39 Funasa. Disponivel em: < http://www.funasa.gov.br/web/guest/saneamento-para-promocao-da-saude>. Acesso
em 08 jul. 2019.
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tentou elaborar ao ser apresentado o esquema de planificacdo conforme consta na Figura 39.
Esse desenho esquemaético facilitard no entendimento e rastreamento das acBes a serem

tomadas, para que se busque o propdsito principal desse estudo.
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Figura 39 — Desenho esquematico da planificagdo do tratamento descentralizado: auxilio para Tomadores de Deciséo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Concluséo

Utilizando-se das ferramentas de gestdo como o Diagrama de Ishikawa, Matriz de Priorizacéo
e Sobreposicdo de Mapas, alinhadas as atividades de campo e analises de estudos técnicos
percebeu-se do déficit de gestdo entre as entidades intervenientes na gestdo de recursos hidricos
e na gestdo do saneamento ambiental, refletindo na ineficiente integracdo entre estas duas
politicas.

Com a ferramenta do diagrama de causa e efeito constatou-se a ocorréncia continua do efeito
indesejado: poluicdo das aguas superficiais na microbacia da barragem Mie d’Agua por
langamentos irregulares de esgoto sanitario domiciliar em redes pluviais e nesses afluentes da
barragem.

Além dessa causa outras foram consideradas significativas e priorizaveis segundo a Matriz
GUT, tais como: auséncia de Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) Integrado em Viamao
que colete e trate o esgoto sanitério da area.

Essas consequéncias vao em sentido contrario ao arcabouco da gestao de recursos hidricos, ou
seja, opostas a um dos fundamentos da Lei das Aguas: aplicacdo de gestdo descentralizada e
participativa nos recursos hidricos do Pais, a qual dificilmente privilegia as decisdes locais.
Sendo inobservado durante o desenvolvimento dessa dissertacdo uma articulacéo eficiente entre
as entidades participativas (atores socioambientais), haja vista que a polui¢do hidrica continua
recorrente.

Na estrutura do SINGREH — instituido pela PNRH — estd o Comité de Gerenciamento de Bacia
Hidrografica, o qual pode arbitrar os conflitos relacionados aos recursos hidricos e além disso,
promover o debate das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacdo das
entidades intervenientes. Em funcéao disso e do contexto desse Trabalho considerou-se o0 Comité
como uma peca chave para que esse conflito socioambiental seja de conhecimento de todos 0s
stakeholders (poder pabico: municipal, estadual e federal, dos usuarios e da comunidade local).
A concepcdo de implementacdo de um sistema tratamento descentralizado e complementar de
esgoto sanitario utilizando-se de TS seguido de WCFV, em é&reas urbanas de ocupacdes
irregulares desassistidas de um SES Integrado sera abordada em Plenaria do referido Comité
em Novembro do corrente ano, para que se estabeleca um inicio da Planificacdo e consolidagéo

de uma viséo integrada entre as partes interessadas.
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O resultado de se chegar as areas selecionadas potenciais para a implementacdo do sistema de
tratamento descentralizado foi possivel por meio do uso da ferramenta SIG (com a sobreposicao
de mapas), obtendo-se a espacializacdo e localizagcdo dessas areas conforme critérios
estabelecidos na propria dissertacdo e que foram determinantes na escolha da Area .

Portanto, as ferramentas de gestdo de recursos hidricos tais como: Diagrama de Ishikawa,
Matriz de Priorizagdes e SIG foram Uteis para os propdsitos dessa dissertacao.

A solucdo para dirimir ou anular o efeito indesejado foi planificar, portanto, tratamento
descentralizado local. Sendo que a implementacéo desta tecnologia proposta foi considerada
viavel, consoante estimativas de custos de implantacdo e operacdo para um universo
populacional de 30 pessoas, aléem de obedecer a critérios estipulados nessa dissertagéo.

A solucdo proposta para o tratamento descentralizado foi um tratamento complementar de
esgoto sanitario utilizando TS seguido de WCFV. Podendo-se resultar numa reducéo de carga
organica do esgoto sanitario tratado em mais de 90%, se o sistema for projetado, instalado e
operado de forma adequada. Complementar a isso, o0 WCFV apresentou-se como uma
planificagdo de projeto-piloto de tratamento descentralizado-complementar possivel de ser
implementada. Em funcédo de que se determinou viadvel sua elaboracao para um Universo de 30
pessoas 0 que custaria pouco mais de R$ 300,00/Pessoa.

Porém, alguns detalhamentos do sistema de tratamento previsto como: custo de
instalacdo/execucdo da rede condominial serdo considerados somente quando houverem
tratativas diretas com os érgdos responsaveis pela aprovacdo e licenciamento do referido estudo
e em local desejado por ambas as partes. Pois, sdo tramites que podem influenciar diretamente
na precificacdo do produto de instalacdo e operacéo, haja vista que a extensdo da rede pode ser
alterada. Porém, estabeleceu-se um custo de elaboracéo de projeto da rede condominial.
Quanto aos residuos gerados deve-se tomar uma atencao especial ao lodo gerado pelo TS, pois,
para esse recurso podera ser previsto sua utilizacdo em compostagem, ou ainda em digestdo
anaerdbia ou ser coletado e transportado para aterro sanitario. Ambos sao recursos de destinacao
que deverdo ser acordados com o 6rgao ambiental licenciador para que se entre em comum
acordo e posteriormente essa etapa seja inserida nos custos operacionais de Projeto.

Portanto, o entendimento do uso dessas ferramentas de gestdo para a planificagéo de um sistema
de tratamento descentralizado de esgoto sanitario, esta em consonancia com o que € destacado
pela PNRH: “assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”. Sendo um principio também dos ODS
6 e 11. Os quais convergem com a ideia de se buscar uma melhor qualidade dos recursos

hidricos de uma bacia hidrografica.
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Como resultado efetivo, a realizacdo dessa dissertacdo permitiu estabelecer um passo-a-passo
para se planificar um tratamento descentralizado de esgoto sanitario, inserido no arcabouco
estrutural da gestdo dos recursos hidricos e que pode ser elaborado e adaptado para todo o Pais.
Logo, a utilizacdo de ferramentas especificas de gestdo de recursos hidricos colaboraram para
rastrear e determinar que o tratamento descentralizado pode ser um recurso colaborativo para
melhorar a qualidade das &guas superficiais de uma bacia hidrogréafica urbana. Fundamental em
um cendrio onde o servico publico/privado de esgotamento sanitario ndo atinge/ndo atingira

determinada parcela da populacdo de uma cidade desassistidas por essa infraestrutura basica.

6.1.1 Questionamentos CORSAN

Como verificado anteriormente, o tratamento complementar de WCFV foi o escolhido, por ser
uma tecnologia LID de baixo impacto ambiental e de custos reduzidos de implantagdo, além de
ser a ideal para o tratamento secundario de esgoto sanitario no contexto em questao.
Ressalta-se que a assertiva da CORSAN (ver ANEXO |) de que o projeto de tratamento
descentralizado com TS como tratamento primario e WC como tratamento secundario, é de
operacdo problemaética e de custo de implantacédo elevado, descrevendo problemas operacionais
tais como: manutencdo periddica com podas de vegetacao; recuperacdo de taludes; o combate
aos mosquitos; necessidade de se requerer grandes areas para o tratamento e cercamento das
unidades de tratamento para evitar invasoes.

Salienta-se ainda que em contato com representantes dessa Institui¢do, os quais informam que
a CORSAN tem sistemas de “banhados construidos” em Guaiba/RS (de sistema Lat/Long:
30°5°42.00°’S — 51°21°34.86”°0) e Passo Fundo/RS (de sistema Lat/Long: 28°13°18.16”’S —
52°22°5.44°°0); constatando-se de que ambos sdo de fluxo superficial e requerem de extensas
areas para seu dimensionamento e implantacéo.

Portanto, esse argumento permitiu ratificar de que a planificacdo do projeto-piloto de
tratamento descentralizado com o uso de TS e WCFV ¢é possivel e viavel, pois, como ja se
comprovou é um tipo de WC que ndo requer grandes areas de implantacdo, é sub-superficial
onde o efluente que aporta nessa unidade néo fica exposto ao ar livre, inibindo a emisséo de
odores desconfortaveis que liberam géas sulfidrico (H.S) semelhante ao odor de ovo podre e
dependendo das espécies vegetais a serem utilizadas 0s mosquitos (vetores de doencas) podem
ter suas proliferacdes impedidas de ocorrerem. Sendo que os préprios moradores locais, 0s
interessados em participar, podem ser treinados a manusear as plantas de forma adequada,
conforme orientacOes de operacdo e acordos entre as partes interessadas em implementar o

referido tratamento. Além disso, as vazdes trabalhadas se referem a pequenas vazdes de
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projetos, conforme mencionado anteriormente, bem como ao longo dessa dissertacdo ja se
confirmou a eficiéncia em historico de operacgdes deste tipo de sistema de tratamento pelo Pais.
Mesmo assim, as peculiaridades locais e de fatores ambientais devem sempre serem observadas
e discutidas com os 6rgdo responsaveis pela aprovacdo e licenciamento de tal atividade.
Obedecendo-se a critérios técnicos definidos em conjunto, porém, cabe ressaltar que para 0s
WC e mais ainda para o WCFV, no Brasil, ainda ndo ha norma técnica especifica ou norma
regulamentadora, somente, algumas portarias ou instru¢des normativas de 6rgdos publicos
municipais de saneamento que abordam algumas orientacdes quanto a instalacdo de unidades
de tratamentos complementares de esgoto sanitario domiciliar. Sendo mais um motivo de que
deve haver uma discussédo entre os responsaveis pela elaboragdo da Planificacdo do Tratamento
Descentralizado e os 6rgaos publicos responsaveis pelo saneamento e licenciamento ambiental

locais.

6.1.1 Questionamentos Dimensionamento do TS

A empresa TORRI em parceria e em conjunto com o autor da dissertacdo ofereceu-se para
elaborar os projetos de dimensionamento de TS para os Universos de 04 pessoas e de 30
pessoas. Obedecendo as normas técnicas da NBR ABNT 7229/93 e 13969/97.

Escolheu-se a parceria de projecdo com esta empresa, apesar de que outras duas foram
consultadas, em funcdo de que se tornou referéncia em produtos consolidados no mercado e
aferidos pelo INMETRO. Oferecendo produtos comprovadamente eficazes para seus
propdsitos, no caso de biodegradacdo da carga organica e decantacdo de matéria organica

grosseira (lodo do TS).
6.2 Condic0es restritivas de implantacéo de projeto

A andlise de causas foi realizada de forma subjetiva, sendo um fator limitante do trabalho,
porém, ndo evasivo, pois, se alcancou a identificacdo do efeito indesejado e, mais ainda, a
identificacdo de causas que direta ou indiretamente o geram.

O interesse das entidades participativas de um Comité de Bacia (seus representantes) pode ser
um fator limitante e preponderante para a continuidade na busca da elaboragéo da Planificacao
do projeto-piloto de tratamento descentralizado. Caberéa ao responsavel por sua planificacdo
realizar a negociagdo com as partes interessadas (atores socioambientais).

Os recursos financeiros para a instalacéo e operagéo do referido tratamento descentralizado, em
universos de 04 pessoas e 30 pessoas se mostrou diverso. Pois, estimou-se um valor para
unidade familiar que se mostrou relativamente alto, se considerado os padrdes médios de renda

da populagéo de baixa renda, que poderia ser prevista a instalagcdo de tratamento complementar
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com TS, Filtro Anaerobio e/ou Sumidouro. Porém, para o universo de 30 pessoas o0 sistema de
tratamento descentralizado de esgoto sanitario se revelou viavel porque o custo total de
instalacéo e operagdo de um TS+WCFV estimado em R$11.549,11, ao ser diluido apresentou
um valor de R$384,97/Pessoa. A partir deste quesito pode-se tomar a iniciativa de apresentacao
do projeto de descentralizacdo aos stakeholders para efetivar a implementacdo do projeto.

Quanto ao aspecto fisico do projeto-piloto os fatores limitantes para sua execucao sao o lencol
fredtico raso e sua implantacdo em &reas de cotas de terreno baixas, onde pode haver

alagamentos.
6.3 Proposicdes futuras

A analise de causas foi realizada de forma subjetiva. Porém, para minimizar essa subjetividade
sugere-se a utilizacdo de métodos de avaliacdo de impactos ambientais tais como: ad hoc e/ou
método de Sorensen (Rede de Interacdo) com especialistas na determinagdo das causas que
geram o efeito indesejado, na etapa de inicio da Planificacdo do Sistema de Tratamento
Descentralizado.
A partir do resultado dos Valores estimados de instalacéo e operacéo dos cendrios supracitados,
pode-se buscar parcerias de potenciais investidores, ou ainda, financiamentos a fundo perdido
ou parcerias entre 0s entes publicos e sociedade local, tais como: Prefeitura de Viaméo, Comité
da Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba, Corsan, Associacdo de Moradores locais e Escolas
locais.
Esse projeto podera estabelecer um canal de comunicacdo direta e continua entre as escolas
publicas e privadas locais com a Ufrgs e outras entidades participativas do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba e potencializar a criacdo de projetos de
educacdo ambiental e conscientizacdo ambiental, consolidando um cenério da “Bacia-Escola”
por intermédio da discussdo sobre a relacdo entre a gestdo de recursos hidricos e saneamento
ambiental de uma cidade.
Consequentemente, para se realizar um adequado projeto de estruturacdo desse Sistema
Descentralizado: TS+WCFV (de tratamento complementar de esgoto sanitario), deve-se
contemplar as exigéncias normativas e de legislacdo ambiental pertinente. Salienta-se que a
normatizacdo técnica para a concepgdo e o dimensionamento de um WC esta em fase de
discussdo em plenarias técnicas pelo Pais.
O Projetista em conjunto com Tomadores de Deciséo deve considerar:

v Contatar Tomadores de Decisdo da Gestdo de Recursos Hidricos e de Saneamento

Ambiental para um brainstorming de implantagdo da concepgdo de Tratamento
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<\

Descentralizado de esgoto sanitario residencial como alternativa de gerenciamento de
recursos hidricos em bacia hidrografica urbana;

Selecionar area conforme orientacGes desse Estudo de Caso;

Em ambas as Areas selecionadas ndo se verificaram problemas de inundacio ou
alagamentos, quanto a enxurradas as areas deverdo ser vistoriadas a campo durante dias
com chuva para verificar o caminho que a dgua percorre em cada local para prever
algum dispositivo de desvio de aguas pluviais para que ndo afetem as Unidades de
Tratamento Descentralizado. Além disso, essa etapa deve estar prevista na Planificacéo
do referido Tratamento e detalhada no seu respectivo projeto-piloto, quando este for
para a apreciacdo do 6rgdo ambiental regulador.

Vazdo do efluente a ser tratado (quantas pessoas serdo atingidas pelo Projeto);

Projetar TS segundo as normas ABNT NBR 7229:1993 e NBR 13969:1997;
Dimensionar o WCFV conforme sugere Sperling e Sezerino (2018) e o referido Estudo
de Caso;

O lodo do TS devera ser retirado e podera ter os seguintes destinos: compostagem de
residuos solidos organicos domiciliares (reciclagem do residuo organico, no caso, o lodo
de TS), podendo ser cultivada uma horta comunitaria local ou digestdo anaerdbia ou
retira de lodo por caminhdo limpa-fossa e seu transporte para aterro sanitario como
destino final (porém, este geraria um custo para o projeto);

Os residuos das podas das plantas serdo dispostos em canteiros de jardins locais para
decomposicdo natural, mineralizando-se ao compor-se ao solo servindo como adubo;
Os responsaveis pela manutencdo/operacdo das Unidades de Tratamento seriam 0s
representantes e responsaveis técnicos de Organizacao/Instituicdo que adote a ideia da
planificacdo e elaboracdo do Tratamento Descentralizado: Equipe Técnica da UFRGS,
ou Equipe formada por Empresa Privada/Técnicos da UFRGS/Representantes da
Associacdo de moradores locais;

Prospectar parcerias e/ou buscar investidores contemplando os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), quais sejam: 6 “Agua potavel e saneamento” e 11

“Cidades e comunidades sustentaveis”.
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Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestio e Regulacao de Recursos Hidricos

Porto Alegre 19 de novembro de 2018
Ao Eng. Carlos Machado HENAE .

SRTTI

SUPRO - SUPERINT ENDENCIA DE PROJETOS DA CORSAN £ Sietoma ¢ : f
,10208 / S uﬂ 42 |
1220[14( 1 g

Prezado Senhor :

Encaminho este oficio, como mestrando do Curso de Mestrado Profissional PROFAGUA,
apoiado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e universidades ptiblicas do Pais, entre elas o Polo
IPH/UFRGS.

Minha dissertagdo intitulada: "Aplica¢do de ferramentas de gestdo na determinagdo de areas
para o tratamento descentralizado de esgoto sanitario", tem como objeto de estudo - ja mencionado em
reunifio anterior - a microbacia hidrografica da barragem Mée d'Agua, localizada entre os municipios
de Viamdo, a maior parte, e Porto Alegre.

O tratamento descentralizado se refere ao uso de tratamento primario (tanque séptico) e
secundario (“wetland” construida) de esgoto sanitario em dreas onde o Sistema de Esgotamento
Sanitario publico ndo alcanga, em 4reas urbanas. Ressalto que na propria dissertacdo, fundamento-me
teoricamente nas normas da ABNT, NBR 7229/93 e 13969/97, em fun¢do de outros trabalhos e
projetos ja realizados, implementados e com sucesso, pelo Brasil, compilados para esse meu projeto
dissertativo

Diante do exposto, venho por meio desta solicitar & Corsan, representada pelo Sr., o seguinte:

1°) informagdes sobre as agOes realizadas até o momento e o que estd previsto pela Corsan no
municipio de Viamio - que compreenda minha drea de estudo: bairros Vila Santa Isabel, Jardim
Universitario, quanto a implantagdo do Sistema de FEsgotamento Sanitario. Seria possivel
encaminharem a mim planos e programas inerentes ao tema, em.meio digital?

2°) uma opinido técnica e oficial da Corsan, quanto a possibilidade de implantagdo deste tipo de
tratamento descentralizado: tratamento primario convencional (TS) + tratamento secundario
complementar (wetland construida), em area a ser selecionada ainda por esta dissertagdo. E se pode
haver, também, a possibilidade de parceria entre a Corsan ¢ Universidade (IPH) no ambito do Acordo

de Cooperagdo CORSAN/UFRGS/IPH ja firmado?

Atenciosamente. / L

mﬂ” //@ /% // e % Prof André LulZLWeSdas“"e'm
Coordenador

PROFAGUA

CESSHph prorirs JAL T UFRGS - IPH

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos
Coordenagéao Polo UFRGS-IPH: Avenida Bento Gongalves, 9500, UFRGS Campus do Vale - CEP 91501-970, IPH, , CxP 15019, Porto Alegre/RSI
Fone (51) 998146127 — andre@iph.ufrgs.br
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COMPANHIA RIOGRANDE

% i A vida fratada com respeito
Administragfor Rus Caldas Junior, 120 -
§f§§:§§§ j Protocolo: Rua Sete de Setembro, 647 -
Informacao 027/2019-SUPRO Porto Alegre, 05 de Abril de 2019.
SisProC
Sistema de Protocolo CORSAN
— Documento / Cédigo / Setor -
AO IPH
10208/SUPRO
Ao Lessandro Trindade e B T
05/04/2019
Assunto: Projeto de SES na bacia Mde D’agua - Viamao :

Em atendimento ao solicitado pelo Eng. Leandro Trindade, documento em
anexo, sobre o projeto de esgotamento da regido da Microbacia Hidrografica da
barragem Méae D’agua, entre Viamao e Porto Alegre, nos questionamentos solicitados no
documento, informamos: ;

1 — a Corsan tem previsdo de implantacdo de rede coletora tipo separador
absoluto, com interligacéo n&o sistema integrado com Alvorada — a ETE esta localizada
em Alvorada. O SES Integrado compreende rede e estacoes elevatérias, na area citada,
sendo encaminhado para a ETE em Alvorada. O projeto, em arquivo digital, esta sendo
entregue juntamente com este documento.

2 - Quanto a implantaco de tratamento primario convencional (TS) + tratamento
secundario complementar por Wetland construido a Companhia informa (por
experiéncia) que a operagdo € muito problematica, pois esse processo requer
manutengdo periodica podendo-se citar as constantes podas de vegetacdo, a
recuperacao de taludes e, principalmente, o combate aos mosquitos, além de que requer
grandes areas para o tratamento, que precisam ser cercadas para evitar as invasdes o
que aumenta o custo de implantacdo. A Corsan tem sistemas de banhados, entre eles
Guaiba e Passo Fundo, os quais a superintendéncia de tratamento solicita que nao
deve-se mais projetar esse tipo de sistema, quer a nivel secundario ou terciario, devido

realmente a problemas de operacéo.

Eng® Carlos Albe uol Machado
Superintendente da SUPRO
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: \ TABELA | - Contribuicdo Didria de Esgoto (C) e Lodo Fresco (Lf)
r I / Tipo de Prédio e de Ocupantes (Atividades).
para sua obra
z CONTRIBUICKO UNID.: litros
PREDIOS UNIDADE ESGOTO id LODO FRESCO (L
1- OCUPANTES PERMANENTES
RESIDENCIA
Padrdo Alto Pessoa 160 1,00
Padrdo Médio Pessoa 130 1,00
Padrao Baixo Pessoa 100 1,00
HOTEL (EXCETO LAVANPERIA E COZINHAS) Pessoa 100 1,00
ALOJAMENTO PROVISORIO Pessoa 80 1,00
2- OCUPANTES TEMPORARIOS
Fabricas em Geral Pessoa 70 0,30
Escritério Pessoa 50 0,20
Edificios Pdblicos ou Comerciais Pessoa 50 0,20
Escolas (Externatos) e Locais de Longa Pemanéncia Pessoa 50 0,20
Bares Pessoa 6 0,10
Restaurantes e Similares Refeigdo 25 0,10
Cinemas, Teatros e Locais de Curta Permanéncia Lugar 2 0,02
Sanitarios Publicos Bacia Sanitaria 480 4,00

TABELA lil-Taxa acumulagdo total de lodo (K) em
dias, por intervalo entre limpezas e temperatura
do més mais frio

TABELA lI-Periodo de deten¢ao, por faixa de
contribuigdo didria

CONTRIBUI(;KO DIARIA Temgo detencao Intervalos entre Valores de K. por faixa de
d = NXC Dias Dias (t<15°) limpezas (anos) temperatura ambiente (°C)
ATE 1500 LITROS 1,00 ol L1777 T<10 [ [10<i< 20] 20
DE 1501 A 3000 81 0,92 5 8| 1,08 |9 1 (94)) o5 57
DE 3001 A 4500 al 083 |gjo| 100 |3 2 134 105 97
DE 4501 A 6000 Al 0,75 Q 2| 092 |9 3 174 2] 145 137
DE 6001 A 7500 2] 067 |=|3| 083 |T 4 214 185 177
DE 7501 A 9000 2| o058 [Z]£| 075 |= 5 254 225 217
MAIS QUE 9000 0,50 L] 0,75
DIMENSIONAMENTO: TANQUE SEPTICO DIMENSIONAMENTO: FILTRO ANAEROBIO
NBR 7229/93 ->S=V/1,80
V = 1000 + N { CT+KLf) NBR 7229/93 V =1,6 NCT NBR 1396997 = S=V/L.20
DIMENSIONAMENTO: CAIXA DE GORDURA
ONDE: V=2N+20 NBR 8160/96

V: VOLUME UTIL, EM LITROS

N: NUMERO DE PESSOAS OU UNIDADES DE CONTRIBUIGAO

C: CONTRIBUICAO DE DESPEJOS, EM LITROS / PESSOAS x DIAS (TABELA 1)
T: PERIODO DE DETENGCAO, EM DIAS (TABELA I1)

K: TAXA DE ACUMULACAO DE LODO DIGERIDO EM DIAS EQUIVALENTE AO SISTEMA « ©
TEMPO DE ACUMULACAO DE LODO FRESCO (TABELA Il1) 4”‘, ﬁe\\
Lf: CONTRIBUICAO DE LODO FRESCO, EM LITRO / PESSOA x DIA (TABELA 1) LF

S: SECAO HORIZONTAL DO FILTRO ANAEROBIO - m?

TABELAS ELABORADAS DE ACORDO COM A NORMA DA ABNT-NBR 7229/93 E NBR 13969/97
condensadas pela TORRI ENGENHARIA E SANEAMENTO LTDA.

PARA MAIORES INFORMACOES TECNICAS: ENG. NABOR TORRI - FONE (51) 3527-0703

FOSSAS SEPTICAS e FILTROS ANAEROBIOS Pré-moldados em concreto armado tém nome:

TORRI Sistema ANELFACIL®

UM MARCO CONCRETO NO MERCADO DE FOSSAS SEPTICAS.




E VEDADA A REPRODUGAO PARCIAL OU TOTAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA (DE ACORDO COM A LEGISLAGAO VIGENTE.).

CONCRETO ARMADO PRE-MOLDADO NO SISTEMA ANELFACIL® TORRI

FOSSA SEPTICA DE CAMARA UNICA

?1,20X 1,80 m
H.UTIL= 150 cm V.UTIL= 1.695 |

C.A. 9600 mm
NIVEL TERRENO

TAMPA C.A. ] A T homax

ALTURA PRE—MOLDADA v : 50 cm
VARIAVEL - e
Tttt 100 mml [ | | =
N #100 mm
|’ 50 S
' £ 50
4 o
o
D [ ||
' 2 E
Altura de escavagdo ( S g DETALHE DE
d partir do cano de | sl h.total MONTAGEM
entrada — 180 cm 2180 em _
2y §
.2 | L ._ AO_ATERRAR
| h.atil » COMPACTAR A TERRA
b 150 cm g
170 : ~___CAMADA REGULARIZADORA
= X | ¥& H= 10cm (AREIARO)
_ N S~ .
180 S’@ | £
;' \\/Qi =5 .__.\(/\’
.\\//\,\//\.\//\.\/X/x\\//\§//\§//\§>\//\§\//\\A\\A\\/>§//\\//\§//\§>\//l\§>\//\§>/\\ﬂ\§
Pu120 cm

ESCAVACAO 2160 cm

2 TEE PVC 8100 mm
PROLONGAR H= 50 cm

DETALHE BASICO DE

MONTAGEM INSPEGAO 2600 mm

*NO FORNECIMENTO DOS
PRE-MOLDADOS P/ MONTAGEM DA FOSSA
ACIMA NAO ACOMPANHAM: TUBOS, CONEXOES|
DE PVC E CHAMINE DE INSPEGCAO.

.. ATENGAO QUANTO AO EMPUXO DEVIDO A
pu— PRESENGA DE AGUA EXTERNA AO TANQUE.

IMPERMEABILIZAR PAREDES E FUNDO
E TESTAR A ESTANQUEIDADE T I

ENGENHARIA E SANEAMENTO

(51) 3527.0703
www.torri.com.br

N1

T\ Rua Caxias do Sul, 312,

\ Novo Hamburgo - RS - Brasil
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