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O e-book: “Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em acéo 3”
é constituido por sete capitulos de livros que avaliaram tanto uma melhor gestao
dos recursos hidricos, quanto diferentes técnicas de tratamento e escoamento
do esgoto, a fim de reduzir a poluicdo proveniente do langamento de esgoto sem
nenhum tratamento prévio.

O primeiro capitulo apresentou uma revisdo de literatura em relagéo a
historia e a origem do ordenamento juridico relacionado a gestdo dos recursos
hidricos, apresentando evolu¢do em legislacbes especificas dentre as quais
a Politica Nacional do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos. Ja o segundo
capitulo se dedicou a analisar o comportamento hidrolégico de uma sub-bacia
que atravessa o perimetro urbano do municipio de Teresina/Pl, na qual possui
34,28% de sua area impermeavel, possuindo picos de vazdes que chegam a
16,43% e capacidade de escoamento no exultério de até 2,67%. Por outro lado,
o terceiro capitulo avaliou os riscos de contaminacdo em relacdo a presenca de
cemitérios (necropoles) dentro do perimetro urbano da cidade de Teresina/Pl, a
partir da utilizagdo dos métodos de GOD e POSH, que apontou um baixo risco
de contaminagédo dos aquiferos investigados.

O quarto capitulo apresentou 16 sistemas individuais descentralizados
de esgotamento sanitario como alternativas para solucionar a auséncia de
saneamento bésico em éareas rurais e urbanas, fundamentadas em Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN) que, segundo a reviséo da literatura, contribuem
para o processo de promog¢ado da saude e bem estar das pessoas, bem como
a mitigacdo das desigualdades sociais. Ja o capitulo 5, realizou um diagnostico
qualitativo dos elementos de drenagem urbana em dois bairros (Pedregal e
Ramadinha) da capital do estado da Paraiba, que apontou inimeros déficits
de infraestrutura em regides de assentamento, sendo necessario maior aporte
de recursos financeiros para a melhoria da infraestrutura de saneamento.
Por outro lado, o sexto capitulo apresentou a importancia e as perspectivas
futuras do uso de zonas himidas no tratamento de efluentes domésticos, em
especial na remo¢do de matéria organica e nutrientes (fésforo e nitrogénio),
que impactam diretamente na eficiéncia de tratamento do sistema. Por Gltimo,
o capitulo 7 apresenta uma proposta de implementacdo para o tratamento de
efluentes provenientes de uma industria de suco de frutas, que apresentam um
efluente com elevada carga orgénica proveniente dos residuos (cascas, polpas e
sementes). Os resultados apontam para uma eficiéncia de até 97% de remocao
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ao se utilizar o sistema de lagoas
aeradas, comprovando a efetividade do processo de tratamento dos efluentes
provenientes deste segmento da agroindustria.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
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e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises, a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

FVOLUCAQ DA LEGISLACAQ BRASILEIRA PARA
A GESTAO E PROTECAQ DOS RECURSOS
HIDRICOS

Data de submissdo: 08/08/2024

Jorge Rosa dos Santos

Engenheiro Sanitarista e Ambiental —
CETEC/UFRB, mestrando em Engenharia
Agricola — NEAS/UFRB.

Cruz das Almas/BA

Selma Cristina da Silva

Engenheira Sanitarista e Ambiental.
Especialista em Gerenciamento de
recursos Hidricos — UFBA. Mestre em
Recursos hidricos, pelo Departamento de
Engenharia Civil da UFCG. Doutora em
Tecnologia Ambiental pelo Departamento
de Engenharia Civil da UnB. Pés Doutora
em Saneamento pelo Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFMG. Professora Associada — CETEC/
UFRB.

Cruz das Almas/BA

RESUMO: Embora o Brasil possua um dos
sistemas de protecao juridica e gestédo de
recursos hidricos avancados, ainda enfrenta
dificuldade histérica na implementacao de
leis que abrangem a prote¢éo e gestao dos
recursos naturais de maneira abrangente.
A ma gestdo e a passividade em relagdo
a degradacdo ambiental e dos recursos
hidricos no Brasil, remonta a época colonial
(1500 a 1822). Nessa época e até o inicio

Data de aceite: 01/10/2024

da segunda metade do século XX, a
preocupacado com a prote¢cdo ambiental era
praticamente inexistente no Brasil. Embora
houvesse algumas leis, que teoricamente
deveria ter objetivos de protegcéo
ambiental, essas acabaram sendo utilizada
predominantemente para fins econémicos,
garantindo exclusividade de alguns recursos
para um determinado grupo, um exemplo
dessas leis foi o Alvara de 05 de outubro
de 1795. A primeira legislagcdo criada no
Brasil com regras especificas direcionadas
a gestdo das aguas foi o cédigo Civil (1916),
que disciplinava questdes envolvendo
impactos negativos ao recurso hidricos
com enforque no direito a vizinhancga.
A medida que os impactos ao meio
ambiente e aos recursos hidricos foram se
intensificando, a legislacdo brasileira sobre
o tema foi evoluindo do periodo Colonial
ao da Republica, possibilitando a criagdo
de legislagcbes especificas, entre elas, a
Politica Nacional do Meio Ambiente (1986)
e a Politica Nacional de Recurso Hidricos
(1997). Essa evolugao pode ser descrita em
trés fases marcantes, a saber: degradada,
fragmentada e holistica.

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3
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11 INTRODUGAO

A ma distribuicdo de agua doce no Brasil € um problema complexo resultante de
uma série de fatores, entre eles: geograficos, climaticos, sociais e de gestdo. O Brasil € um
pais risco em recursos hidricos, visto que detém cerca de 12% da agua doce superficial do
mundo, porém, a distribuicdo desigual desse recurso ainda € um grande desafio (Grassi,
2014).

Na Regido Norte, onde se encontram o menor contingente populacional (8,6%),
estdo concentrados 68% dos recursos hidricos do pais. Enquanto na regido Sudeste e
Nordeste, com maiores indices populacionais, 41,9% e 27,6%, respectivamente, possui
uma disponibilidade hidrica menor, apenas 6% e 3% do volume total de 4guas doces do
pais, respectivamente (ANA, 2017).

Ama distribuicdo geografica da agua no Brasil associada a ma gestéo desse recurso,
ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econémico, tem aumentado o consumo
e a degradacédo da qualidade da agua em importantes mananciais. Esses fatores vém
contribuindo para a escassez dos recursos hidricos, tendo como consequéncia, o aumento
dos conflitos entre os mais diversos usuarios.

Os conflitos do uso da agua iniciaram no periodo colonial (1530 - 1822), cuja
populagéo na sua grande maioria era de escravos e homens livres e pobres. Essa populagéo
carente era obrigada a obedecer as normas, regulamentos e a pagar as taxas cobradas
pela coleta e transporte da agua, ainda que considerassem injustas face a qualidade e a
quantidade de agua distribuida, outro aspecto a ser considerado era a divisdo social do
trabalho, pois era tarefa dos escravos de fazer a 4gua chegar aos ambientes onde seria
consumida (ANA, 2007).

Nesse periodo, a cidade de Recife enfrentava alguns conflitos e tensdes associadas
a questdo do abastecimento d’agua, como por exemplo, a construcdo e interdicdo dos
diques do varadouro, o qual representavam lutas entre a burguesia comercial de Recife e
os senhores de engenho de Olinda.

Ha registros de conflitos no periodo pds-colonial, em 1884, em Jodo Pessoa, Paraiba
(DIARIO DA PARAHYBA, 1884), impulsionados pelo aumento da demanda por 4gua doce e
crescimento populacional. Durante a coleta e transporte da 4gua da fonte do Tambiéa pelos
aguadeiros (homens que coletavam, transportam e vendia a agua para as residéncias)
aconteciam algumas atividades que comprometiam a qualidade da agua da fonte, dentre
elas a entrada dos animais nos mananciais, o0 que tornavam a agua turva e impropria para o
consumo por outros usudrios. Nessa época a impressa chamou a ateng¢ao das autoridades
locais para esse comportamento e a perda da qualidade da agua da fonte do Tambia.

Durante todo periodo colonial as normas juridicas vigente no Brasil eram as
ordenacdes Manuelinas (1521) e Filipinas (1595) que continuaram a serem utilizadas na
época imperial durante um longo periodo e, foram evoluindo tornando-se mais exigente, a

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 1



medida em que os problemas ambientais aumentavam.

A primeira legislacdo criada pelo Brasil relacionada as questbes ambientais foi o
codigo Civil, em 1916, que substituiu muitos dos regulamentos das ordenagées Filipinas que
ainda eram vigente no Brasil na época (VIEIRA, 2015). Os aspectos juridicos e ambientais
que regulamentam o uso dos recursos hidricos evoluiram em fungcdo do aumento dos
problemas de escassez e dos conflitos pelo uso da 4gua ao longo da histéria do Brasil.
Sendo assim, foram criadas normas juridicas cada vez mais especificas para disciplinar
seu uso e garantir agua em quantidade e qualidade para os diferentes usuarios de forma
sustentavel.

Essas normas tiveram como base as experiéncias das politicas de recursos hidricos
da Franca, da Alemanha e da Inglaterra, apresentadas no Seminario Internacional sobre
a Gestao de Recursos Hidricos, realizado em Brasilia em 1983. Entre todas as normas
juridicas criadas, a Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), € a mais importante, pois visa manter disponibilidade
hidrica para atender a atual e futuras geragbes. Para tanto, com o objetivo de controlar
a quantidade e qualidade dos recursos hidrico, criou os instrumentos de gestédo: Planos
de Recursos Hidricos (PRH); enquadramento dos corpos de agua em classes de usos
(ENQCA); outorga dos direitos de uso de recursos hidricos (ODURH); cobranga pelo uso
de recursos hidricos (COBRH) e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Diante da importancia das normas juridicas para a manutencao da disponibilidade
hidrica no Brasil, buscou-se fazer uma analise da evolucdo da época colonial (1530) ao
ano de publicacdo da PNRH (1997), enfatizando aquelas utilizadas para a prote¢éo dos
recursos hidricos.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base em uma pesquisa exploratéria e
bibliografica buscando as principais legislagbes que contribuiram para a evolugdo dos
modelos da gestdo dos recursos hidricos. As legislagcdes levantadas foram organizadas
em 3 (trés) fases distintas da legislagdo ambiental brasileira proposta por Benjamim (1999),
a saber: Exploragéo Desregrada, Fragmentaria e Holistica.

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 1
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31 RESULTADOS

3.1 Primeira fase: Exploracao desregrada

A partir de 1530 até, aproximadamente, o inicio da segunda metade do século XX,
néo era dada atencéo a protegdo ambiental no Brasil.

Uma das primeiras legislagbes de cunho ambiental foi o Cddigo Manuelino
(Ordenacdes Manuelinas), que introduziu o conceito de zoneamento ambiental. Esse
cédigo foi publicado pela primeira vez em 1514 e recebeu sua verséo definitiva em 1521,
vigorando até 1595. Em seu Livro 5, Titulo 84, impedia a caga de perdizes, lebres e coelhos
em determinados locais, bem como determinava as apreensdes dos instrumentos de caca
e impondo multas para o caso do ndo cumprimento das disposicoes (Portugal, 1521).

Outra importante legislacao da época Brasil Colonial foi as Ordenacdes Filipinas
(Portugal, 1595). Nesse periodo o Brasil estava sob o dominio da Espanha, e esse codigo
apresentou diretrizes para a protecdo das aguas, criou o conceito de polui¢cao e proibiu as
pessoas de lancgar nos rios e nas lagoas, qualquer material que alterasse a qualidade das
aguas e causasse a morte de peixes.

Esse codigo foi editado em Portugal em 1603, no século XIX (1801 a 1900), e
embora tenha ocorrido a independéncia do Brasil, em 1822, e a instituicdo da Constituicao
Imperial, em 1824, ele continuou em vigor até 1917, quando o Codigo Civil brasileiro, criado
em 1916, entrou em vigor, substituindo-o (Vieira, 2015).

Além da protecao das aguas, as Ordenacodes Filipinas previam em seu Livro 5, titulo
74, 0 pagamento de multa pelo corte de arvore, induzindo as noc¢des da teoria da reparagcéao
do dano ecologico, estipulando o valor da indenizagdo de acordo com o valor da arvore
(Portugal, 1595).

A Figura 1 esquematiza os dois primeiros atos juridicos que tratavam das questdes
ambientais, inclusive hidrica no Brasil.

Introduziu o conceito de poluigdo,

Introduziu o conceito de zoneamento “proibiu a qualquer pessoa jogar

ambiental e nogdes da teoria da

5 i E material que pudesse matar os peixes e
reparacgdo do dano ecologico

sua criagdo ou sujar as dguas dos rios

e das lagoas
1521 a 1595 1603 - 1917
Cédigo Manuelino (Ordenagdes Manuelinas) Cddigo Filipino (Ordenages Filipinas)

Figura 1 - Primeiros atos juridicos que tratavam da poluigdo ambiental, inclusive hidrica no Brasil

Fonte: Préprio autor (2024)

O Alvara de 05 de outubro de 1795, em seu item IX, trouxe contribuicdes importantes
para impulsionar as legislacbes ambientais, embora as reais preocupag¢des abordadas

estivessem relacionadas a preservacao de recursos (madeira, principalmente pau-brasil)
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para a Coroa, além de garantir uma logistica para a extragéo e transportes desses recursos
(Brasil, 1795).

Esse Alvard regulamentou a concessédo de Sesmarias (sistema portugués que
foi adaptado no Brasil para normatizar a distribuicdo de terras destinadas a producéo
agricola), de forma que terrenos cobertos com matas de boa qualidade, com abundancia e
comodidade, situados prdéximos a portos maritimos, ficavam reservados ao uso da coroa,
para entre outros servigos, serem utilizados para construgéo de navios reais (Nozoe, 2014).

O Quadro 1 apresenta resumidamente as legislagdes brasileiras destacadas que
impulsionaram o fim da das Ordenacées Filipinas (VIEIRA, 2015).

ATO LEGAL DISCRICAO

Em seu art. 179, XVIII, dispés que o legislador, o quanto
Constituicdo Imperial 1824 antes, dotaria o nascente pais de dois cédigos, um
criminal e outro civel

Estendeu o uso das Ordenacgdes de Portugal para o
Lei de 20.10.1823 Brasil, enquanto este novo pais nao editasse seus
proprios Codigos

Entrou para a histéria como um diploma normativo

extremamente falho, talvez pela pressa com que foi

Lei de 16 de dezembro de 1830. elaborado. De toda forma, a partir deste ano, o Brasil
Cadigo Criminal. teve sua propria legislacéo de direito penal. A autonomia

em processo penal surgiu com o Cédigo de Processo

Criminal de 1832

Lei n. 556, de 25 de junho de 1850 Foi um diploma normativo bem elaborado e que s6 foi
Caédigo Comercial (CC) revogado, parcialmente, pelo art. 2.045 do CC/2002

Lei n. 601, de 18 de setembro de 1850 | Dispde sobre as terras devolutas do Império

Lei n. 3.071, de 1° de janeiro de 1916.
Codigo Civil dos Estados Unidos do Encerou o uso das Ordenag6es Filipinas no Brasil
Brasil.

Quadro 1 - Legislagdes brasileiras que impulsionaram as o fim das Ordenac6es Filipinas.
Fonte: Adaptado de Vieira (2015)

A Constituicdo Imperial (1824) néo fez qualquer mengao a prote¢cdo ambiental, mas
o Codigo Penal de 1890 contemplou a protecdo das aguas no seu Art. 62 (ALMEIDA,
2002). Nele determinava: aquele que corrompesse ou conspurcasse a agua potavel de uso
comum ou particular, tornando-a nao potavel, ou seja, nociva a saude, cumpriria uma pena
de prisédo de 1 (um) a 3 (trés) anos (BRASIL, 1890).

Ap6s a Proclamacédo da Republica, em 1889, e aprovacao da Constituicdo
Republicana de 1891 (BRASIL, 1891), as diretrizes para protegdo, conservagéao e gestao
dos recursos hidricos no territorio nacional ainda ndo haviam sido apresentadas.

As leis que visavam a conservagédo do meio ambiente nessa primeira fase tinham
pouco valor, devido a falta de civismo do corpo administrativo e de civilidade da populacgéo.
Além disso, néo havia uma conscientizagéo coletiva, no sentido de respeita-las e cumpri-
las (Almeida, 2002).
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Nessa fase de exploragdo degredada, tudo que importava na relagdo homem-
natureza era a conquista de novas fronteiras (agricolas, pecuéarias e minerarias) e havia
uma predominancia no descumprimento das leis (BENJAMIM, 1999).

Das trés fases comprovadas, a primeira foi a mais longa, com uma duragédo de
aproximadamente 386 anos. A prorrogacao dessa fase pode ser atribuida a falta de civismo
no corpo administrativo e a falta de civilidade da populagéo, além da demora do legislador,
tanto no Brasil Colonial quanto na Republica Federativa do Brasil, em criar legislagbes
proprias, como o Codigo Penal, o Cédigo Civil, entre outras. Assim, mesmo apds a
independéncia de Portugal, o Brasil acabou sob a influéncia das Ordenacdes Filipinas,
continuando a utilizar as mesmas legislacdes do periodo colonial.

3.2 Segunda fase: Fragmentaria

Essa fase teve como marco inicial a instituicdo do Cédigo Civil de 1916 e o legislador
ja se preocupava em proporcionar um maior controle das atividades exploratérias, porém,
sem nenhum intuito preservacionista (Benjamim,1999).

Algumas legislacées possibilitaram uma pequena evolucdo nos atributos legais para
protecdo do meio ambiente e dos recursos hidricos. Em 1916, o Codigo Civil proibiu, em
seus art. 584 e 585, as construcdes e escavacdes capazes de interferir a qualidade e
quantidade de agua, estabelecendo que o mal causado por um proprietério nao prejudicasse
as aguas do vizinho, disciplinando assim o direito da vizinhanga no uso agua (Bittencourt
etal., 2014).

Em 1934, com a criagdo do Cédigo de Aguas (Decreto 24.643 de 10 de julho de
1934), a legislacédo brasileira trouxe as primeiras diretrizes para a regulamentacéo: das
aguas de forma geral e a sua propriedade (Livro I); do aproveitamento das aguas comuns
e das aguas particulares (Livro Il) e; da industria hidroelétrica. O referido decreto, em seu
art. 109 estabelece que “A ninguém é licito conspurcar ou contaminar as aguas que nao
consome, com prejuizo de terceiros”, conforme ja havia sido estabelecido na Constituicédo
Imperial (1824). Em seu Art. 110, atribui a responsabilidade de recuperar a salubridade das
aguas ao usuario poluidor sob pena de multas e reclusdao (BRASIL, 1934-A).

As diferencas mais marcantes do Cédigo Civil (1916) e do Codigo de Aguas
(1934) sao que o primeiro ndo reconhecia o real valor econémico deste recurso e a sua
regulamentacdo era baseada principalmente no direito de vizinhanca; enquanto o segundo,
ja reconheceu o valor econdmico da dgua para a coletividade, estabelecendo um modelo de
gerenciamento de aguas orientado por tipos de uso. Por esse motivo os recursos hidricos
deviam receber uma atencao especial do Estado.

Algumas das principais normas juridicas referente ao meio ambiente relacionadas
aos recursos hidricos se encontram listadas no Quadro 2.
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Cadigo Civil de 1916

Regulou basicamente o direito de uso das aguas, mas
nao se referiu diretamente ao seu dominio. A protecao
fundou-se basicamente no direito de vizinhanga e

na utilizagéo da d4gua como um bem essencialmente
privado.

Constituicao Federal (CF) de 1934

Estabeleceu a competéncia privativa da Unido para
legislar sobre os bens do dominio federal, riquezas

do subsolo, mineracédo, metalurgia, aguas, energia
hidroelétrica, florestas, caca e pesca e sua exploragao.
Além disso, estabeleceu que eram de dominio da
Unido: os lagos e quaisquer correntes em terrenos

do seu dominio, ou que banhassem mais de um
Estado, servissem de limites com outros paises ou se
estendessem a territorio estrangeiro.

Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934,
denominado Codigo de Aguas

Definiu os tipos de agua, critérios de aproveitamento,
além de dispor sobre a contaminacéo dos corpos
hidricos. Foi o primeiro diploma legal que disciplinou o
aproveitamento industrial das aguas no Brasil.

Decreto-lei n. 227, de 28 de fevereiro de
1967. BRASIL (1967-A)

Classificou as aguas subterraneas como jazida mineraria
e determinou que seriam regidas por lei especial.

Constituicao Brasileira de 1946

Estabeleceu como bens da Unido: os lagos e; quaisquer
correntes de agua em terrenos do seu dominio ou que
banhem mais de um Estado, sirvam de limite com outros
paises ou se estendam a territério estrangeiro; as ilhas
fluviais e lacustres nas zonas limitrofes com outros
paises.

Cédigo Penal de 1940

Estabelece pena de recluséo de 2 (dois) a 5 (cinco)
anos. Se o crime é culposo — a pena sera de detencgéo,
de 2 (dois) meses a 1 (um) ano para os usuarios que
corromperem ou poluirem agua potavel de uso comum
ou particular, tornando-a impropria para o consumo
humano.

Cédigo Florestal, de 1965

Lein. 4.771, de 15 de setembro de 1965. Estabeleceu
as regras para o uso do solo, de forma a equilibrar o
desenvolvimento econémico sustentavel e a preservagéo
do meio ambiente. Estabeleceu as areas de preservacao
permanentes para manutencao da qualidade das aguas.

Codigos de Caca de 1967

Dispde sobre a protecédo a fauna e da outras
providéncias.

Caodigo de Pesca de 1967

Dispde sobre a protecéo e estimulos a pesca e da outras
providéncias.

Cadigo de Mineragao de 1967

Da nova redacao ao Decreto-Lei n. 1.985 (Cédigo de
Minas) de 29 de janeiro de 1940.

Criacdo Secretaria Especial do Meio
Ambiente 1973

Criada pelo Decreto n° 73.030, de 30 de outubro de
1973, no ambito do Ministério do Interior, a Secretaria
Especial do Meio Ambiente - SEMA, e da outras
providéncias.

Lei da Responsabilidade por Danos
Nucleares, de 1977

Dispbe sobre a responsabilidade civil por danos
nucleares e a responsabilidade criminal por atos
relacionados com atividades nucleares e da outras
providéncias.

Lei do Zoneamento Industrial nas Areas
Criticas de Poluicao, de 1980

Dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento
industrial nas areas criticas de poluicéo, e da outras
providéncias
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Deu inicio ao processo de democratizagdo da gestédo
dos recursos hidricos, estabelecendo que os recursos
hidricos sdo bens publicos de uso comum do povo. Logo,
deixa de existir aguas comuns ou particulares, mas sim,
detentores dos direitos de uso dos recursos hidricos caso
obtenham a outorga necessaria prevista em lei.

Constituicao Federal (CF) de 1988

Dispde sobre a pesquisa, a experimentacao, a
producéo, a embalagem e rotulagem, o transporte, o
armazenamento, a comercializacéo, a propaganda
Lei n. 7.802, de 11 de julho de 1989. Lei | comercial, a utilizacéo, a importacao, a exportagao,
de Agrotoxicos. o destino dos residuos e embalagens, o registro, a
classificagcdo, o controle, a inspecéo e a fiscalizacdo
de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras
providéncias.

Quadro 2 - Principais normas juridicas referentes ao meio ambiente na Fase Fragmentaria.

Fonte: Adaptado de BENJAMIM (1999).

Em 1946, a Constituicao Federal (CF) estabeleceu que os recursos hidricos nos
limites nacionais séo de dominio da Unido. Nos anos seguintes tiveram outras contribui¢cdes
no aparato juridico sobre o meio ambiente e os recursos hidricos (Quadro 3).

Lein. 4.771, de 15 de setembro de 1965 | Instituiu 0 Codigo Florestal de 1965.

Cadigos de Caga de 1967. DispOe sobre a protecao a

Lein®5.197, de 3 de janeiro de 1967 fauna e da outras providéncias.

Decreto-lei n. 221, de 28 de fevereiro de | Codigo de Pesca de 1967. DispGe sobre a protecao e
1967 estimulos a pesca e da outras providéncias

Decreto-lei n. 227, de 28 de fevereiro de | Codigo de Mineragdo 1967. D& nova redagéo ao
1967 Decreto-lei n. 1.985, de 29 de janeiro de 1940.

Dispbe sobre a responsabilidade civil por danos
nucleares e a responsabilidade criminal por atos
relacionados com atividades nucleares e da outras
providéncias.

Lei n. 6.453, de 17 de outubro de 1977

Dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento
Lei no 6.803, de 2 de julho de 1980 industrial nas areas criticas de poluicéo, e da outras
providéncias.

Dispde sobre a Pesquisa, a Experimentacéo, a
producéo, a Embalagem e Rotulagem, o Transporte,

o Armazenamento, a Comercializagdo, a Propaganda
Comercial, a Utilizagdo, a Importagdo, a Exportacéo,

o Destino dos Residuos e Embalagens, o Registro, a
Classificagdo, o Controle, a Inspecgéo e a Fiscalizagdo
de Agrotoxicos, seus Componentes e afins, e da outras
Providéncias.

Lei n. 7.802, de 11 de julho de 1989

Quadro 3 — Legislagbes que contribuiram para aparato juridico sobre o meio ambiente e recursos
hidricos na fase fragmentaria.

Fonte: Proprio autor (2024).

Além das legislagdes supracitadas, a criagdo da Secretaria Especial do Meio
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Ambiente pelo Decreto Federal n. 73.030 de 30 de outubro de 1973, subordinada ao
Ministério do Interior (MINTER), é destacada como um dos marcos da fase fragmentaria.

Em seu art. 13, o Decreto Federal n. 73.030/1970 estabelece que a Secretaria
Especial do Meio Ambiente daria prioridade aos estudos, proposi¢des e acdes relacionadas
com a poluicdo hidrica; no art. 11 que essa Secretaria mediante convénio, através de
orgéaos executivos do MINTER (criado pelo Decreto-Lei n° 200 de 25 de fevereiro de 1967)
e de outros Ministérios, Estados e Municipio, visaria a realizagéo de servigcos de pesquisa,
planejamento, controle e fiscalizacéo relacionados a conservagdo do meio ambiente, em
particular, ao combate a poluicdo hidrica e ao uso racional dos recursos naturais.

A Constituigdo de 1946 retirou dos municipios e, passou para a Uni&o e aos Estados,
o dominio das aguas fluvial ou lacustre (inciso Il do art. 29 do Cédigo de Aguas - Decreto
24.643 de 10 de julho de 1934), e atribuiu & Unido em seu art. 5, a competéncia de legislar
sobre as aguas.

As nascentes e totas as situadas em terrenos particulares ndo classificadas como
comuns de todos, pUblicas ou as comuns, sdo particulares (art. 8 do Cédigo das Aguas).
Porém, a CF de 1988 estabeleceu que os recursos hidricos sédo bens da unido (art. 20)
e dos estados (art. 26), visto que sé@o recursos naturais publicos de uso comum do povo,
inclusive as aguas subterraneas. Logo, deixa de existir aguas comuns ou particulares,
mas sim detentores dos direitos de uso dos recursos hidricos caso obtenham a outorga
necessaria prevista em lei.

E de competéncias da Unido planejar e promover a defesa permanente contra as
calamidades publicas; Instituir Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGERH), e definir critérios para a outorga de direito de uso dos recursos hidricos
(BRASIL, 1988).

3.3 Terceira fase: Holistica

Esta fase foi impulsionada por discursdes internacionais sobre a gestéo dos recursos

naturais de forma sustentavel, entre elas pode-se destacar:

+ Discursées do Clube de Roma: criado em 1968, apresentou preocupacoes
sobre o estabelecimento de critérios para utilizagéo dos recursos hidricos. No
relatério “2052 - Uma previsédo global para os proximos 40 anos”, previu o au-
mento das doengas transmitidas por agua contaminada (ROCHA, 2012);

+ Conferéncia de Estocolmo (1972): abriu caminho para discursdes mais
aprofundadas sobre o desenvolvimento sustentavel, o Direito Ambiental e a
consciéncia ecoldgica. Além disso, inaugurou a agenda mundial de discussdes
ambientais, e logo apds a sua realizagao, a Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) criou o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (1972)
(GURSKI, 2012);

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 1



«  Conferéncia das Nacées Unidas sobre Agua: realizada em 1977, foi uma
das primeiras acbes a abordar o tema e teve como principal resultado um Plano
de Acdo, mostrando uma grande preocupagdo com os aspectos técnicos, insti-
tucionais, legais e econémicos da gestéo de recursos hidricos (GORSKI, 2008).

Essas Conferéncias, assim como o Relatério de Brundtland de 1987, intitulado
“Nosso Futuro Comum” que definiu o conceito de desenvolvimento sustentavel, serviram
de base para a elaboracao de diversas politicas ambientais.

Em julho de 1992, a ONU realizou, no Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nagbes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida como Rio
92 (MMA, 2021). Nessa Conferéncia surgiu a Agenda 21 Global, visando promover o
desenvolvimento sustentavel do planeta. O seu capitulo 18, traz a abordagem da Protecéao
da qualidade e do abastecimento dos recursos hidricos: aplicagdo de critérios integrados
no desenvolvimento, manejo e uso dos recursos hidricos (MMA, 2021).

No Brasil, seguindo a influéncia das discussdes internacionais sobre sustentabilidade
e prote¢do ao meio ambiente da época, foi sancionada a Lei n. 6.938 de 31 de agosto de
1981 dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Esta instituiu o Sistema Nacional
de Meio Ambiente (SISNAMA) composto por 6rgéo federais, estaduais e municipais; e tem
como 6rgéo superior o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que tem entre
outras atribuicdes, o estabelecimento de normas, critérios e padrdes relativos ao controle
e a manutencgdo da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos
ambientais, principalmente os hidricos.

O CONAMA no exercicio de suas competéncias criou uma série de Resolugdes
relevantes, entre elas: a Resolucdo CONAMA n. 20 de 18 de junho de 1986 (BRASIL,
1986), que classifica as aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional em classes de
usos e estabelece diretrizes para seu Enquadramento (ENQCA), revogada pela Resolugéo
CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005), cujo capitulo referente as condigbes e padrbes de
lancamento de efluentes foi alterado pela Resolugdo CONAMA n. 430/2011 (BRASIL, 2011)
e; a Resolugdo CONAMA n. 396/2008 (BARSIL, 2008), a qual estabelece a classificagdo
e as diretrizes ambientais para o ENQCA das aguas subterraneas do territério nacional.

Em 1988, a CF estabeleceu, dividiu os dominios das aguas entre a Unido, os
Estados e o Distrito Federal e, atribuiu a competéncia para legislar sob o dominio apenas
da Unido. Os estados e o Distrito Federal ficaram responsaveis por disciplinar a gestao de
aguas, criando as leis, quando necessarias (BRASIL, 1988).

De acordo com o que estabeleceu a CF de 1988 e com base no conceito de
desenvolvimento sustentavel, foi elaborada a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida pela Lei n. 9.433/97 (BRASIL, 1997), que criou o SINGREH cuja
composicado pode ser observada na Figura 2 e as fungbes dos 6rgdos executores no
Quadro 4. O SINGREH tem o objetivo de coordenar a gestdo das aguas, resolver os
conflitos pelo uso da agua; implementar a PNRH; planejar, regular e controlar o uso, a
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preservacao e a recuperacao dos recursos hidricos e promover a Cobranga Pelo Uso dos
Recurso Hidricos (BRASIL, 1997).

IMPLEMENTAGAQ DOS
ORGANISMOS ADMINISTRAGAOD PODER ENTIDADE
COLEGIADOS DIRETA OUTORGANTE DA BACIA

MDR/SNSH
DRHRBH

COMITE
DE BACIA

AGENCIA
DE BACIA

Figura 2 - Matriz institucional do SINGREH.
Fonte: Adaptado de MDR, 2023

Acompanhar a execucao e aprovar o Plano Nacional de Recursos

Hidricos e determinar as providéncias necessarias ao cumprimento
de suas metas. Arbitrar, em Ultima instancia administrativa, os

CNRH e CERH . f O a

conflitos existentes. aprovar propostas de instituicdo dos Comités de

Bacia Hidrografica e estabelecer critérios gerais para a elaboragéo de

seus regimentos,entre outras.

Efetuar, mediante delegacao do outorgante, a cobranca pelo

uso de recursos hidricos; elaborar a sua proposta orgamentéaria

e submeté-la a apreciacao do respectivo ou respectivos CBH;
acmpanhar e execucao e aprovar o Plano Nacional de Recursos
Hidricos — PLANRH e determinar as providéncias necessarias ao
cumprimento de suas metas; gerir o Sistema de Informacgdes sobre
ANA Recgr;os Hi~dri<?os - SINIR em sua area de atuacao e acompanhar a
administragdo financeira dos recursos arrecadados com a cobranca
pelo uso de recursos hidricos em sua area de atuagao. Além compete
a ANA, a elaboracéo de estudos técnicos para subsidiar a defini¢éo,
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, dos valores a serem
cobrados pelo uso de recursos hidricos de dominio da Unido, com
base nos mecanismos e quantitativos sugeridos pelos Comités de
Bacia Hidrogréafica

Aprovar e acompanhar a execucao do Plano de Recursos Hidricos da
bacia; estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso de recursos
CBH hidricos e sugerir os valores a serem cobrados; elste_ibelecer_ critérios
e promover o rateio de custo das obras de uso mdltiplo, de interesse
comum ou coletivo e arbitrar, em primeira instancia administrativa, os
conflitos relacionados aos recursos hidricos
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Departamento de Recursos
Hidricos e Revitalizacao
de Bacias Hidrogréficas
(DRHRBH) e Secretéria
Nacional de Seguranca

Hidrica (SNSH)

coordenar, apoiar e monitorar a implementacéo da PNRH;
coordenar a elaboracao e a atualizagdo do PLANRH e monitorar

a sua implementacéo; apoiar os Estados e o Distrito Federal na
implementacgdo das Politicas de Recursos Hidricos e os seus
sistemas de gerenciamento; apoiar tecnicamente a constitui¢dao

e o funcionamento dos CBH; coordenar, apoiar e monitorar a
implementacéo e o funcionamento do SINGREH; propor diretrizes
para o gerenciamento dos recursos hidricos fronteiricos e
transfronteiricos; promover a elaboracéo de planos, programas

e projetos relacionados a recursos hidricos, inclusive de aguas
subterraneas; exercer as atividades de secretaria-executiva do
CNRH; articular a gestao dos recursos hidricos com a do uso do solo;
integrar a gestéo das bacias hidrograficas com a gestao dos sistemas
estuarinos e zonas costeiras; propor, analisar, apoiar e implementar
estudos, planos projetos e acoes referentes a revitalizagéo de bacias
hidrogréficas; elaborar politicas, normas e diretrizes e a definicao

de estratégias para a implementacédo de programas e projetos em
temas relacionados com a revitalizagéo de bacias hidrogréaficas e o
acesso a agua; integrar e articular as acoes do MDR relacionadas a
revitalizagao de bacias hidrogréficas e ao acesso a agua; apoiar 0s
Estados na formulacdo e na implementacéo de programas, projetos
e acoes relacionadas a revitalizacao de bacias hidrogréficas e ao
acesso a agua; coordenar a implementagéo de acoes de acesso a
agua, por meio tecnologias ambientalmente sustentaveis; coordenar
a implementacao de agdes relacionadas a revitalizagéo de bacias
hidrogréaficas; e elaborar e submeter ao Secretario as propostas de
plano plurianual e de orgamentos anuais relacionados as atividades
do Departamento e as suas alteracdes (BRASIL, 2009)

Agéncias de Bacias
Hidrograficas (ABH)

Fornece suporte técnico e administrativo aos Comités de Bacia
Hidrografica, exercendo, entre outras, a funcdo de secretaria
executiva. Suas competéncias, séo: manter balanco atualizado

da disponibilidade de recursos hidricos em sua area de atuagao;
manter o cadastro de usuarios de recursos hidricos; efetuar,
mediante delegacado do outorgante, a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; analisar e emitir pareceres sobre os projetos e obras a
serem financiados com recursos gerados pela cobranca pelo uso
de Recursos Hidricos e encaminhé-los a institui¢ao financeira
responsavel pela administracdo desses recursos; acompanhar a
administragao financeira dos recursos arrecadados com a cobranca
pelo uso de recursos hidricos em sua area de atuagao; gerir o
Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos em sua area de
atuacdo; celebrar convénios e contratar financiamentos e servigos
para a execucao de suas competéncias; promover os estudos
necessarios para a gestéo dos recursos hidricos em sua area de
atuagéao; elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciagéo

do respectivo Comité de Bacia Hidrografica; propor ao respectivo
ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica a) o enquadramento
dos corpos de agua nas classes de uso, para encaminhamento ao
respectivo Conselho Nacional ou Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos, de acordo com o dominio destes; b) os valores a serem
cobrados pelo uso de recursos hidricos; c) o plano de aplicagédo dos
recursos arrecadados com a cobranca pelo uso de recursos hidricos;
d) o rateio de custo das obras de uso mdltiplo, de interesse comum

ou coletivo BRASIL (1997).

Quadro 4 - Fungao de cada 6rgao executor do SINGREH.

Fonte: Proprio autor, 2024.

A PNRH foi promulgada posteriormente as Politicas de Recursos Hidricos dos
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estados de Sao Paulo (1991), Ceara (1992), Minas Gerais (1994), Santa Catarina (1994) e
o Rio Grande (1994), conforme apresentado no Quadro 5.

Lei n. 6.938 de 23/01/1986 que Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), objetiva
posteriormente foi alterada pela Lei compatibilizar o desenvolvimento econdémico-social com a
7.804, de 18/07/1989 preservacao da qualidade do meio ambiente; estabelecer

critérios e padrdes da qualidade ambiental; e ainda, definir
normas relativas ao uso e manejo sustentavel dos recursos
ambientais. Mas ainda n&o previa nenhum instrumento da
gestao dos recursos hidricos.

Resolugao do CONAMA n. 01 de Instituiu a obrigatoriedade da realizacdo do Estudo Prévio
23/01/1986 de Impacto Ambiental - EPIA, antes da instalacdo de obras,
atividades ou servigcos que causarem ou sejam potenciais
causadores de degradacéo ambiental.

Resolugao CONAMA n. 20/86 Dispde sobre a classificagdo e enquadramento das aguas
de 18/06/1986, substituida pela do territério nacional em classes de uso.

Resolugcado CONAMA n.357/05.

Constituicdo Federal de 05/10/1988 Extinguiu o dominio privado das aguas existentes

no territério brasileiro. Ampliou 0 dominio estadual
concedendo-lhe: o dominio das aguas subterraneas que
anteriormente ndo tinham de titular definido; competéncia
para criar as normas gerais, que por razdes de interesse
publico, devem ser estabelecidas igualmente para todos

os estados. Competéncia para Estados e Distrito Federal
detalhar as normas gerais, adequando-as as peculiaridades
locais. Além disso, deu a Uni@o a competéncia para instituir
o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e
definir critérios de outorga de direitos de seu uso.

Lei 7.663 de 30/12/1991 Estabeleceu a Politica Estadual de Recursos Hidricos

de Sao Paulo. Em seu Capitulo Il estabeleceu a Outorga
de Direito de Uso dos recursos hidricos, as infracdes e
penalidades, a cobranga pelo uso dos recursos hidricos e o
Rateio de custos das obras, como instrumentos da politica
estadual de Recursos hidricos do estado de Séao Paulo.

Ja regulamentava sobre o Plano Estadual de Recursos
Hidricos; sobre o sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos; sobre os diversos tipos de participacdo na gestao
dos recursos hidricos; e sobre o Fundo Estadual de
Recursos Hidricos.

Lei 11.996 de 27/07/1992 Politica Estadual de Recursos Hidricos do Ceara. Em

seu Capitulo IV j& estabelecia a Outorga de Direito de

Uso dos recursos hidricos, a cobranca pela utilizagéo

dos recursos hidricos e o Rateio de custos das obras de
recursos hidricos as como instrumentos da politica estadual
de Recursos hidricos do Ceara. Ja regulamentava sobre

os seguintes temas: Plano Estadual de Recurso Hidricos;
Fundo Estadual de Recursos Hidricos; e Sistema Integrado
de Gestéo de Recursos Hidricos.
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Lei 11.504 de 20/06/1994 Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais.
Jé& estabelecia como instrumentos da Politica Estadual de
Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais: O Plano
Estadual de Recursos Hidricos; a outorga de direito de

uso das aguas; a cobranga e a compensacao financeira
pela explotacao e restricdo do uso dos recursos hidricos;

o rateio de custo das obras de aproveitamento multiplo
entre os usuarios setoriais; e as penalidades. A Lei 11.504
nao destacava o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos hidricos como um instrumento da gestéo de
recursos hidrico, porém ja o regulamentava em seu capitulo
1. Além disso ja regulamentava também sobre as infracdes
e as penalidades;

Lei 9.748 de 30/11/1994 Politica Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina.
Tinha apenas a Outorga de Direito de Uso dos Recursos
Hidricos como instrumento de gestao dos recursos hidricos,
porém ja regulamentava sobre: as infracdes e penalidade;
a Cobranga pela Utilizagdo dos Recursos Hidricos; o Rateio
de Custos das Obras; o Plano Estadual de Recursos
Hidricos; Planos de Bacias Hidrogréaficas; Comités de
Gerenciamento de Bacias Hidrogréaficas e Fundo Estadual
de Recursos Hidricos.

Lei 10.350 de 30/12/1994 Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do
Sul. Em seu Capitulo IV ja estabelecia a Outorga de Uso
dos Recursos Hidricos, a Cobranga pelo Uso dos Recursos
Hidricos, o Rateio de Custo de Obras de Uso e Protecéo
dos Recursos Hidricos como instrumento da Gestao dos
Recursos Hidricos. Além disso, ja regulamentava sobre o
Sistema de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul; sobre
o Planejamento dos recursos hidricos; e sobre as infragbes
e penalidade

LEI'N. 6.855 de 12 de maio de 1995 Dispde sobre a Politica, o0 Gerenciamento e o Plano
Estadual de Recursos Hidricos da Bahia e d4 outras
providéncias. Estabelece como instrumentos da Politica
Estadual de Recursos Hidricos: o Plano Estadual de
Recurso Hidricos; a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos; e a cobranca da agua. Regulamentava
sobre os 6rgaos gestores dos recursos hidricos; sobre a
descentralizagéo; sobre o Rateio de Custos das obras de
Recursos Hidricos; e sobre as infragcdes e penalidades.

Lei 9.433de 08/01/1997 Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(PNRH). Estabelecendo seus VI instrumentos: | - os Planos
de Recursos Hidricos; Il - o0 enquadramento dos corpos

de agua em classes, segundo os usos preponderantes

da agua; lll - a outorga dos direitos de uso de recursos
hidricos; IV - a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensacgao a municipios; VI - o Sistema de
Informagdes sobre Recursos Hidricos.

Quadro 5 - Principais normas juridicas da fase holistica que precederam a PNRH (Lei n. 9443/97)

Fonte: Adaptado de Henkes (2003).

A partir de 1997 outras legislacbes ambientais foram elaboradas, destacando-se:
a Lei 9.605/1998 - Crimes Ambientais; a Lei 9.985/2000 - Institui o Sistema e a Politica
Nacional de Unidades de Conservagado da Natureza; a Lei 11.445/2007 - Politica Nacional
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de Saneamento Basico; a Lei n. 11.284/2006 - Mata Atlantica; a Lei 12.305/2010 - Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) e; a Lei 12.651/2012 - novo Cédigo Florestal
Brasileiro. Esse conjunto de legislacdes trabalha de forma integrada para melhorar, proteger
e conservar a qualidade ambiental e dos recursos hidricos.

O Diretor-geral do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),
6rgéo que coordenou o processo de elabora¢do da nova PNRH apresentou, no Seminério
Internacional sobre a Gestéo de Recursos Hidricos (SIGRH), em 1983, algumas diretrizes
como encaminhamento de solu¢des para a gestdo de recursos hidricos, dentre elas
destacam-se: as bacias hidrograficas como unidade para o gerenciamento do recurso
hidricos; a utilizacdo mdltipla dos recursos hidricos deve como objetivo permanente na
gestao de recursos hidricos; o uso mais nobre do recurso hidrico € para consumo humano
e 0 saneamento basico; e, nenhum outro uso deve vir em prejuizo deste (Campos, 2008).

Essas diretrizes foram inseridas PNRH publicada em 1997. Alguns Estados como
Sao Paulo (1991), Ceara (1992), Minas Gerais (1994); Santa Catarina (1994), Rio Grande
do Sul (1994) e Bahia (1995), que ja haviam publicado suas respectivas PERH levaram em
consideragdo as mesmas diretrizes discutidas no SIGRH.

Isso explica por que as politicas estaduais de recursos hidricos destacadas no
Quadro 5 ndo divergiram tanto da politica nacional (Lei n. 9333/1997). Todas foram
influenciadas pelo SIGRH (1983). Com relacéo aos instrumentos da gestdo dos recursos
hidricos da PNRH, a Outorga e a cobranca pelo uso da agua, ja eram instrumentos de
gestao das politicas estaduais criada anteriormente a 1997.

41 CONCLUSOES

A evolucdo da legislacdo de protecdo dos recursos hidricos segue um padrédo
semelhante as regulamentagdes previstas para a protecdo ambiental. Inicialmente, as
primeiras normas tinham uma abordagem direcionado principalmente para interesses de
natureza econémica, juntamente com medidas para a melhoria das condi¢bes sanitarias,
conforme evidenciado nas Ordenagdes Manuelinas, Ordenacdes Filipinas e no Alvara de 5
de outubro de 1795.

Com o passar do tempo, os recursos hidricos passaram a ser regulamentados no
contexto de direitos de propriedade e rela¢des de vizinhanga, como previsto no Codigo Civil
Brasileiro de 1916.

Posteriormente, a agua foi reconhecida como um bem juridicamente protegido, o
que levou a criacdo de uma legislagdo especifica para regulamentos seu uso e gestéo.
Essa etapa culminou na promulgacédo do Cédigo das Aguas em 1934.

Por fim, surgiram legisla¢des especificas para a gestdo das dguas, impulsionadas pelo
conceito de desenvolvimento sustentavel e pela necessidade de manter um meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Isso reconheceu a importancia de proteger os recursos hidricos
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dentro do contexto mais amplo da estrutura ambiental global e em integracédo com outras
leis ambientais relacionadas. Esse avango culminou com a promulgacéo da Lei 9.433/97.

No passado, especialmente durante uma fase de exploracdo desregrada, embora
existissem leis que de forma indireta abordassem questdes relacionadas ao meio ambiente
e a protecao dos recursos hidricos, elas tiveram pouco impacto. Isso, em parte, devido a
falta de conscientizagcédo do corpo administrativo e da populagéo em geral.

Atualmente, embora o Brasil possua um dos sistemas de protecéo juridica e gestéo
de recursos hidricos mais avancados, ainda enfrenta desafios inovadores naimplementacéo
eficaz dessas leis. Isso destaca a persistente dificuldade histérica de implementacdo de
leis que abrangem a protecéo e gestdo dos recursos naturais de maneira abrangente.
Essas dificuldades persistem nos estados e no Distrito Federal, particularmente no que diz
respeito & implementacéao dos instrumentos de gestdo, como comités e agéncias de bacias
hidrograficas, preconizados pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).
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RESUMO: O rapido aumento da
impermeabilidade da superficie e os
eventos extremos de chuva induzidos pelas
mudangas climaticas tornam a expanséo
e modernizacdo do sistema de drenagem
existente um desafio, uma vez que esses
métodos ndo atendem as aspiracbes de
desenvolvimento urbano sustentavel. Para
que se tenha um manejo eficiente das aguas
pluviais urbanas e tornar a urbanizagédo
mais segura e sustentavel, &€ fundamental
a realizagdo do controle das inundagdes,
no entanto, € necessario conhecer as
propriedades do ciclo hidrologico local,
bem como dimensionar o impacto gerado
pela aplicagéo das técnicas de drenagem.
Em face disso, este trabalho analisou o

Data de aceite: 01/10/2024

comportamento hidrolégico da sub-bacia
PE11 e o consequente impacto da aplicagéo
de micro reservatérios para tratamento da
area de telhados, que representa 23,45%
da area impermeavel e 34,28% da area
total da sub-bacia. Para simulagdes com
TR de 5 anos e 10 anos, os resultados
mostraram redug¢des, no pico de vazao,
de até 16,43% e 14,59% respectivamente.
Enquanto o volume escoado no exutorio
da sub-bacia foi reduzido em até 2,67% e
2,31% respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Micro reservatorios,
SWMM, Drenagem Urbana, sustentavel.

HYDROLOGICAL MODELING USING
MICRO RESERVOIRS IN THE PE11
SUB-BASIN IN TERESINA — PI

ABSTRACT: The rapid increase in surface
impermeability and extreme rainfall
events induced by climate change make
the expansion and modernization of the
existing drainage system a challenge, as
these methods do not meet the aspirations
of sustainable urban development. To
efficiently manage urban stormwater
and make urbanization safer and more
sustainable, flood control is essential.
However, it is necessary to understand
the local hydrological cycle properties and
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assess the impact of applying drainage techniques. In light of this, this study analyzed the
hydrological behavior of the PE11 sub-basin and the consequent impact of implementing
micro-reservoirs to treat the roof area, which represents 23.45% of the impermeable area
and 34.28% of the total sub-basin area. For simulations with return periods of 5 years and 10
years, the results showed reductions in peak flow of up to 16.43% and 14.59%, respectively.
Meanwhile, the runoff volume at the sub-basin outlet was reduced by up to 2.67% and 2.31%,
respectively.

KEYWORDS: Micro reservoirs, SWMM, Urban Drainage, Sustainable.

11 INTRODUGAO

O crescimento desordenado da populacdo em areas urbanas e a continua expansao
da urbanizagéo tém causado impactos ambientais significativos, especialmente no que diz
respeito a impermeabilizacdo do solo e ao aumento do escoamento de aguas pluviais.
Esses fatores sobrecarregam os sistemas de drenagem, elevam o risco de inundagdbes e
prejudicam tanto o nivel de 4gua subterrédnea quanto sua qualidade (Wang, Peng et al.,
2020).

Diante disso, a gestéo eficaz do escoamento pluvial torna-se essencial para mitigar
esses problemas, principalmente em um cenario de mudangas climaticas e eventos
de precipitacdo extremos (Larsen, Tove et al., 2016). O desafio se intensifica com o
aumento da impermeabilidade das superficies urbanas, que, associado as alteragdes
climaticas, evidencia a insuficiéncia dos métodos tradicionais de drenagem para atender
as necessidades de um desenvolvimento urbano sustentavel (Gu, Xianyong et al., 2017;
Mitchell, 2006).

Para tornar a urbanizacdo mais segura e ambientalmente responsavel, & crucial
incluir o controle de inundagdes na gestédo das aguas pluviais. Isso pode ser feito tanto por
meio de medidas estruturais, que envolvem modificacdes fisicas como a construcédo de
reservatérios e canais, quanto por estratégias nao estruturais, focadas na prevencéo de
danos sem alterar o ambiente fisico (Baptista et al., 2005; Tucci, 2007).

De acordo com Tucci (2003), a politica predominante no gerenciamento da drenagem
urbana é baseada na rapida eliminacao da agua pluvial por meio de sistemas de galerias
subterraneas, que coletam e direcionam o escoamento até o ponto de descarga. No
entanto, o crescimento urbano continuo torna esses sistemas obsoletos, exigindo constante
ampliacdo e modernizacao para lidar com o escoamento excessivo e evitar alagamentos.
O gerenciamento sustentavel das aguas pluviais, por outro lado, consiste em intervencdes
em diferentes escalas: na fonte, na micro e na macrodrenagem. Medidas na fonte incluem
a detencéo de lotes (reservatorios pequenos que controlam o fluxo maximo), pavimentos
permeaveis e areas de infiltracdo que recuperam a capacidade de absorcdo da agua.
As intervencbes em micro e macrodrenagem, como detengdes e retengdes, envolvem a
criacédo de reservatorios que podem ser integrados a paisagem urbana ou utilizados para
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controle da vazéao e qualidade da agua (Tucci, 2003).

Diante da necessidade crescente de solugdes sustentdveis para a drenagem
urbana, o conceito de tecnologias de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID - Low Impact
Development) surgiu como uma resposta eficiente. Essas tecnologias tém como objetivo
imitar o comportamento hidrolégico natural, minimizando os impactos das superficies
impermeaveis e melhorando a gestdo do escoamento pluvial em &reas urbanas (Souza;
Cruz; Tucci, 2012). Ao aproximar a drenagem urbana das fun¢des ecossistémicas naturais,
essas técnicas ndo apenas melhoram a qualidade ambiental, mas também reduzem os
impactos a jusante, contribuindo para uma urbanizacdo mais sustentavel.

Neste contexto, o presente estudo busca contribuir para a avaliagdo da eficiéncia
dessas técnicas sustentaveis de controle de escoamento em areas urbanas vulneraveis.
O objetivo geral deste trabalho é realizar modelagens hidrolégicas na microdrenagem da
sub-bacia PE 11, localizada em Teresina - Pl, a fim de avaliar a eficiéncia de técnicas
compensatorias no controle das inundag¢des. Especificamente, pretende-se realizar
simulagdes que estimem as vazdes geradas durante eventos chuvosos extremos, além
de aplicar e simular o impacto de técnicas compensatérias utilizando o modelo hidrolégico
Storm Water Management Model (SWMM). Essas simulacdes permitirdo entender melhor
como tais técnicas podem mitigar os efeitos das enchentes e proporcionar uma gestao mais

eficaz das aguas pluviais urbanas.

21 METODOLOGIA

Area de estudo

A sub-bacia PE11 estd inserida, segundo o Plano de Ordenamento Territorial
(TERESINA, 2019), totalmente dentro dos limites do perimetro urbano, a area compreende
uma regiao de gradiente topogréfico bastante suave, com cotas que variam dos 102 m, junto
a cabeceira, aos 54 m, na foz, sendo assim, propicia a alagamentos devido a auséncia de
sistemas de drenagem adequados as necessidades de escoamento das vazdes geradas.
A sub-bacia apesenta a forma de um leque, com area de 255,88 ha, perimetro de 6.902,74
m e coeficiente de compacidade de 1,21. No cruzamento das informacdes de uso e tipo de
solo, o parametro CN médio para a sub-bacia foi estimado em 87,2. A Figura 1 mostra a
sub-bacia PE11, demarcada em preto.
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Figura 1: Sub bacia PE11.

Fonte: Teresina, 2010.

De posse dessas caracteristicas, 0 modelo no SWMM foi dimensionado e submetido
a eventos de chuva com Tempos de Retorno (TR) de 5 e 10 anos. Os parametros de
entrada na sub-bacia PE11 estdo descritos na Tabela 1. A area de intervengcdo com as
LID’s considerada foi referente a area da sub-bacia coberta por telhados, equivalente a
60,0 ha, cerca de 23,45% da area total da bacia e 34,28% da area impermeavel total. A
quantificacdo dessa area ocorreu por meio do uso dos programas computacionais Google
Earth e Autodesk AutoCad.

Propriedade Valor
Area (ha) 255,88
Largura (m) 4082,05
Declividade (%) 7,55
% Area impermeavel 75
n Maning — Impermeavel 0,01
n Maning — Permeavel 0,1
Alt. de armaz. em depressoes - Impermeavel 1,5
Alt. de armaz. em depressoes — Permeavel 3,0
% de area impermeéavel sem armazenamento 25
CN 87,2

Tabela 1: Dados de entrada no SWMM da Sub bacia PE11.
Fonte: Autores (2024)
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Dados de precipitacao:

Os eventos de chuva foram simulados utilizando a equacéo genérica das curvas de
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) de Teresina (Equacéao 1), conforme estabelecido
no Plano Diretor de Drenagem Urbana (TERESINA, 2010). A partir dessa equacéo, foram
definidos os hietogramas (Vide Figuras 2 e 3) de entrada para o modelo chuva-vazao,
considerando tempos de retorno (TR) de 5 e 10 anos, com duragdo de 60 minutos e

intervalo de 2 minutos para a analise do escoamento, conforme apresentado na Equacéao 1.

. 1194,237xT101738
(t+10) 0,7457

equacao (1)

Sendo i a intensidade da chuva em mm/h, T o periodo de retorno em anos e t o
tempo de concentragdo da bacia em min.
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Figura 2: Hietogramas para TR de 5 anos.

Fonte: Autores (2024)
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Figura 3: Hietogramas para TR de 5 anos.
Fonte: Autores (2024)
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Hidrogramas e Volume Escoado:

Para a analise do escoamento superficial e do volume escoado na saida da sub-
bacia, utilizando o método da Onda Cinemaética, foram gerados hidrogramas e calculado o
volume de escoamento superficial para o cenario de Diagnéstico, considerando os tempos
de retorno (TR) de 5 e 10 anos. Posteriormente, esses parametros foram analisados com a
implementacao das técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LIDs), especificamente

0s micros reservatorios.

Parametro Unidade | Valor
Armazenamento
Altura da Camada de Armazenamento mm 1000,00

indices de vazio - -

Taxa de infiltracao mm/h -

Fator de colmatacao

Dreno
Coeficiente de Drenagem - 1,00
Expoente de Drenagem - 1,00
Altura da Tomada de Agua mm 1000,00

Tabela 2 - Parametros de controle de LID para micros reservatérios.

Fonte: Autores (2024)

A implantacdo efetiva dessa medida considerou um barril de chuva por lote, com
uma area média de telhados de aproximadamente 200,00 m? e largura caracteristica de
4,5 m. Para os edificios comerciais, a area de telhados na sub-bacia determinou um total
aproximado de 3.000 barris de chuva, levando em conta um cenario de intervencdo em
100% da area de telhados, que corresponde a 34,28% da area impermeavel total da sub-
bacia. Com isso, foram dimensionados trés grupos de LID’s, cada um tratando 11,43% da
area impermeavel, contendo 1.000 barris de chuva em cada grupo. Os valores adotados
para cada parametro da LID para a implementacdo na sub-bacia PE11 s&o detalhados na
Tabela 3.

Parametro Valor de entrada
Area de cada unidade (m?) 1
Numero de unidades 1000
Largura da superficie por unidade 4,5
% da saturacao inicial 0
% da area impermeavel tratada 11,43
% da area permeavel tratada 0

Tabela 3.- Dados de implementac&o dos micros reservatérios na Sub-bacia PE11.

Fonte: Autores (2024)
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Para a analise do escoamento superficial e do volume escoado no exutorio da sub-
bacia, foi utilizado o método da Onda Cinemética, gerando-se hidrogramas que ilustram o
comportamento do escoamento tanto no cenario diagnéstico quanto apds a implementagéao
das LID’s. Essas simulag¢des consideraram um cenario de intervencdo em que a LID tratava
100% da area de telhados da sub-bacia.

Os micros reservatorios foram escolhidos como uma medida de desenvolvimento
de baixo impacto (LID) devido ao seu custo-beneficio favoravel, além da facilidade de
instalacdo. Essas unidades permitem o armazenamento temporéario de 4gua da chuva,
0 que reduz o pico de escoamento e diminui a pressdo sobre o sistema de drenagem,
contribuindo para mitigar o risco de alagamentos. O uso de micro reservatorios também
promove uma gestdo mais sustentavel das aguas pluviais, aproximando-se das condi¢coes
naturais do ciclo hidrolégico, ao mesmo tempo em que proporciona flexibilidade para
diferentes tipos de areas urbanas.

31 RESULTADOS

Cenario Diagnéstico:

Na modelagem do cenario de referéncia, sem a aplicacao de técnicas compensatdrias,
0 escoamento superficial comeca ja no primeiro minuto de simulagéo. Conforme ilustrado
na Figura 4, para um TR de 5 anos, o pico da vazao atingiu 103.339,7 L/s, com um volume
total escoado na saida da sub-bacia de 142.405.000,00 L. Ja para o TR de 10 anos, o pico
de vazéao foi de 119.917,1 L/s, resultando em um volume total escoado de 163.367.000,00
L, como mostrado na Figura 5. Em ambos os casos, a vazéo de pico ocorre 32 minutos
apds o inicio da precipitacao.

CENARIO DIAGNOSTICO
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Figura 4: Hidrogramas do cenario diagnostico para TR de 5 anos e TR de 10 anos.

Fonte: Autores (2024)
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Cenarios de Intervencdo com micro reservatorios em 100% da area de telhados:

Nos cenarios em que 100% da area dos telhados é tratada com LID’s, os resultados
estdo apresentados na Figura 5. Ao implementar micros reservatérios na sub-bacia PE11,
sob uma precipitagdo com TR de 5 anos, o pico de vazéo atingiu 86.352,63 L/s, e o volume
total escoado na saida da sub-bacia foi de 138.595.000,00 L, o que representa uma reducao
de 2,67% em comparag¢ao com o cenario de referéncia. Para o TR de 10 anos, o pico de
vazao foi de 102.411,70 L/s, com um volume escoado de 159.589.000 L, resultando em
uma reducéo de 2,31% em relagédo a condicéo inicial.

CENARIO COM INTERVENGCAO
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Figura 5: Hidrogramas do cenario com intervengéo das LID’s para TR de 5 anos e TR de 10 anos.

Fonte: Autores (2024)

Panorama Geral:

Sob o TR de 5 anos, a LID apresentou um desempenho ligeiramente superior, como
mostrado na Tabela 4. Isso se deve ao fato de que, embora o armazenamento dos barris
de chuva seja 0 mesmo para ambos os cenarios, no TR de 10 anos o volume de chuva
€ maior, 0 que resulta em mais agua nao retida na fonte e, consequentemente, em maior
escoamento.
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Tempo de

) =. Tempo de . Reducao Reducao
Cenario saltrgléla?:g retorno - ;z'gg (dLis) th‘orzz ;o(tLa)I do picode do volume
> O Pl (anos) vazio (%) total (%)
(h:min:s)
Cenario . )
diagnéstico 00:32:00 5 103.339,7 142.405.000,00
Cenario 25 )
diagnéstico 00:32:00 10 119.917,1 163.367.000,00
Micro
reservatorios
em 100% 00:32:00 5 86.352,63 138.595.000,00 16,43 2,67
da area de
telhados
Micro
reservatorios
em 100% 00:32:00 10 102.411,70 138.595.000,00 14,59 2,31
da area de
telhados

Tabela 4: Comparagéo dos cenarios de intervengdo com o diagnostico para TR de 5 anos e TR de 10
anos.

Fonte: Autores (2024)

Conforme Palla (2017), apesar do desempenho hidroloégico dos micros reservatorios
ser limitado em eventos de chuva intensa e curta duracao, sua instalagéo em areas urbanas
ainda contribui significativamente para melhorar o desempenho da rede de drenagem,
mesmo em tempestades de projeto com TR de 10 anos.

Outro aspecto importante é a cobertura da area impermeavel que a LID consegue
tratar. As simulagdes indicaram que, quanto mais proxima de 100% € a cobertura da area
dos telhados pelos micros reservatérios, maiores s@o os atrasos e as reducdes tanto da
vazao de pico quanto do volume total escoado. Esses resultados estdo alinhados com
estudos como o de Versini et al. (2015), que analisaram o comportamento de telhados
verdes em uma sub-bacia urbana de Trappes, Franca. Nessa pesquisa, verificou-se
que, com o aumento da cobertura de areas impermeaveis tratadas, de 12,5% a 100%, a
eficiéncia das LIDs também aumentava.

Além disso, a integracdo de diferentes dispositivos de baixo impacto (LID)
potencializa a mitigagdo de enchentes em bacias urbanas. Estudos de Liao et al. (2015)
realizados em Xangai (China) confirmam que a diversificacdo das técnicas compensatorias
em areas urbanizadas oferece um bom custo-beneficio, pois algumas solu¢gbes sdo mais
acessiveis e faceis de implementar, dependendo das condi¢cdes locais.

Assim, 0s micros reservatérios se destacam como uma solugéo eficiente para
controle na fonte, sendo faceis de instalar e permitindo o reaproveitamento da agua pluvial,
0 que diminui 0 uso de agua potével. Além de limitar as vazdes, esses dispositivos ajudam
a evitar falhas no sistema de drenagem e a reduzir o volume de escoamento que precisa

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 2

26



ser tratado antes de ser liberado nos corpos d’agua receptores (PALLA, 2017).

41 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou, por meio de simula¢des, os impactos das Solugcbes de
Desenvolvimento de Baixo Impacto sobre o escoamento superficial na Sub-Bacia PE11,
aplicando-as para dois tempos de retorno de chuva: um de 5 anos e outro de 10 anos.

Os resultados obtidos mostraram que a aplicagéo dos micros reservatoérios, utilizando
o0 modelo EPA SWMM, levou a uma pequena redu¢é@o no volume total escoado. Para o
tempo de retorno de 5 anos, houve uma reducéo de 2,67%, enquanto para o tempo de
retorno de 10 anos, a reducéo foi de 2,31%. Embora essas redug¢des sejam relativamente
pequenas, o resultado era esperado, considerando que a capacidade de armazenamento
dos micros reservatorios foi dimensionada para apenas 1 m3. A eficiéncia dessas LID’s é
fortemente influenciada por suas dimensdes e propriedades.

E importante destacar que o desempenho das LID’s diminui & medida que a
intensidade das chuvas aumenta, sendo mais eficaz para chuvas com menores tempos de
retorno. Além disso, para mitigar significativamente o volume de escoamento, os micros
reservatorios, por si s0, ndo sao suficientes. Portanto, é essencial que outras técnicas LID’s
sejam integradas para se obter melhores resultados.

Dessa forma, o presente estudo recomenda o uso de micro reservatorios, mas
ressalta que, sozinhos, eles ndo constituem uma solugdo completa para os problemas
de drenagem. E necesséario adotar um conjunto de solucdes adaptadas as condicdes
especificas de cada local, além de fomentar discussdes sobre novos métodos de controle
de alagamentos urbanos.
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RESUMO: A contaminagéo dos aquiferos
localizados em  areas densamente
urbanizadas é uma preocupacéao crescente,
uma vez que as aguas subterraneas podem
ser fontes essenciais de abastecimento
de agua para diversos usos, incluindo o
consumo humano. Este artigo tem como
objetivo realizar uma avaliagdo do perigo
de contaminacdo de aquiferos adjacentes
aos cemitérios publicos da cidade de
Teresina, Piaui. A metodologia utilizada

Data de aceite: 01/10/2024

para essa avaliagcdo baseia-se em dois
métodos amplamente reconhecidos na
literatura do gerenciamento de recursos
hidricos: 0 método GOD de vulnerabilidade
e 0 método POSH de analise da
carga contaminante. O método GOD,
desenvolvido por Foster e Hirata (1988),
foi utilizado para avaliar a vulnerabilidade
dos aquiferos a contaminagéo. No estudo,
leva-se em consideragdo caracteristicas
hidrogeoldgicas e propriedades do solo
para estimar a suscetibilidade dos aquiferos
a entrada de contaminantes. J& o método
POSH, proposto por Foster et al. (2006), é
utilizado para avaliar a carga contaminante
presente  no subsolo, considerando
fatores como a composicdo quimica do
lixiviado produzido. Para essa avaliag¢do,
foram utilizados dados provenientes do
mapeamento da vulnerabilidade na cidade
de Teresina realizado por Lira Filho, M. A. S.
et al. (2023). A partir dessas informagdes,
foi possivel identificar o padréo de
vulnerabilidade do aquifero na cidade de
Teresina e, apo6s caracterizacdo da carga
de contaminagéo das necrdpoles locadas
na area urbana da cidade, mediante método
POSH, procedeu-se a avaliagdo do perigo
de contaminacdo na area delimitada. Os
resultados obtidos indicaram um baixo
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perigo de contaminagdo dos aquiferos, sugerindo que a baixa vulnerabilidade do aquifero
configura-se como fator determinante para a obtencao do resultado. No entanto, recomenda-
se a realizagcédo de estudos adicionais para investigar outros contaminantes potencialmente
presentes nos cemitérios, como metais pesados e formaldeido, a fim de uma avaliacdo mais
abrangente dos riscos associados.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminagéo de aquiferos; Aguas subterraneas; GOD; POSH.

ASSESSMENT OF THE CONTAMINATION RISK OF AQUIFERS NEAR
CEMETERIES IN TERESINA, PIAUI

ABSTRACT: The contamination of aquifers located in densely urbanized areas is a growing
concern, as groundwater can be an essential source of water supply for various uses, including
human consumption. This article aims to assess the contamination risk of aquifers adjacent
to public cemeteries in the city of Teresina, Piaui. The methodology used for this assessment
is based on two widely recognized methods in the water resource management literature:
the GOD vulnerability method and the POSH contaminant load analysis method. The GOD
method, developed by Foster and Hirata (1988), was used to assess the vulnerability of
aquifers to contamination. The study considers hydrogeological characteristics and soil
properties to estimate the susceptibility of aquifers to contaminant infiltration. The POSH
method, proposed by Foster et al. (2006), was employed to assess the contaminant load
present in the subsoil, considering factors such as the chemical composition of the leachate
produced. For this assessment, data from the vulnerability mapping in the city of Teresina
conducted by Lira Filho, M. A. S. et al. (2023) were used. Based on this information, it was
possible to identify the aquifer vulnerability pattern in the city of Teresina. After characterizing
the contamination load of cemeteries located in the urban area of the city using the POSH
method, the contamination risk in the delimited area was assessed. The results indicated a
low risk of aquifer contamination, suggesting that the low aquifer vulnerability is a determining
factor in achieving this outcome. However, further studies are recommended to investigate
other potentially present contaminants, such as heavy metals and formaldehyde, for a more
comprehensive risk assessment.

KEYWORDS: Aquifer contamination, Groundwater, GOD, POSH.

11 INTRODUGAO

A contaminagdo de aquiferos por necrépoles é uma preocupacdo significativa,
especialmente em areas onde a expansédo urbana desordenada contribui para a locacéo
inadequada desses empreendimentos em bacias antropizadas. E, como agravante, é
comum que comunidades de baixa renda localizadas nas imediacbes desses pontos de
contaminagéo latente, inadvertidamente, fagam uso de aquiferos rasos para algum tipo de
uso doméstico ou consumo humano (Sousa, 2015).

Dessa forma, é essencial avaliar o perigo de contaminagdo dos aquiferos por
necrépoles nessas localidades, como meio de se compreender o potencial impacto
ambiental e de salde publica dessa fonte contaminante. Assim como, & necessario
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estabelecer a base de dados necessaria para que se implemente medidas adequadas
de protegcdo ambiental com o intuito de conservar os sistemas ambientais e manter suas
condicbes de sustentabilidade.

Segundo Foster et al. (2006) o perigo de contaminacdo de &agua subterrédnea
depende de dois fatores, a carga contaminante que ¢ aplicada ao subsolo como resultado
de atividades humanas e a vulnerabilidade do aquifero, resultado das caracteristicas
naturais dos estratos que separam o aquifero da superficie.

Marquezan (2008) cita como principal causa da degradacao da qualidade das aguas
subterraneas a acao antropica que deixa um passivo de contaminacdo no ambiente, como
€ 0 caso das substancias contaminantes geradas pelas necropoles prdéximas as aguas
subterraneas.

Para entender o tipo de contaminante potencialmente presente em atividades
cemiteriais, Sousa (2015) cita que a composicao do corpo humano é consistente com
0s principais poluentes observados em areas impactadas por cemitérios, com particular
destaque para as formas dissolvidas de nitrogénio, indicadores de matéria organica e
indicadores bacterianos.

E nesse ponto, alertando para a necessidade dessa necessidade dessa pesquisa,
Cruz et al. (2017) indica que é consideravel a quantidade de cemitérios no Brasil que se
encontram em situacdes de manutencao precarias, o que se torna um fator de preocupacgéao
para a populacéo, tendo em vista a vulnerabilidade e riscos em que estao expostas.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o perigo de contaminagéo
das 4guas subterraneas por cemitérios na area urbana da cidade de Teresina, capital do
Estado do Piaui.

21 MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo abrange os cemitérios localizados na area urbana da cidade de
Teresina, capital do estado do Piaui, Brasil. Teresina possui diversos cemitérios distribuidos
ao longo de seu territério, que atendem as necessidades da populagao local fornecendo
espacos para sepultamentos e rituais de despedida. Entretanto, as necropoles da cidade
foram construidas em um momento em que a legislacdo ambiental n&o aferia as condi¢cbes
de instalacdo e funcionamento desses empreendimentos.

No tocante aos sistemas aquiferos da regido de Teresina, estes estdo inseridos
no contexto lito estrutural da bacia sedimentar do Parnaiba, que compreende uma bacia
sedimentar com predominancia de coberturas sedimentares da era paleozoica, embora
também haja grandes areas com depositos da era mesozoica, sendo estes pouco espessos
(AGUIAR, 2009).
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Figura 1: Mapeamento dos cemitérios na area urbana de Teresina.

Fonte: Autores (2024).

Avaliacao do perigo de contaminacao

A avaliacdo do perigo de contaminagé@o dos aquiferos proximos aos cemitérios da
cidade de Teresina foi realizada utilizando o método proposto por Foster et al. (2006), que
pode ser entendida pela sobreposi¢do da identificagcao da vulnerabilidade do aquifero local
pelo método GOD (Foster e Hirata, 1988), com a avaliagdo da carga contaminante pelos
cemitérios, segundo a metodologia POSH (Foster et al., 2006) (FIGURA 2).
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VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO
inacessibilidade hidraulica
capacidade de atenuagio

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica
concentragdo de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contaminantes

+

PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Figura 2: Estimativa do perigo de contaminagéo do aquifero.

Fonte: Foster et al. (2006)

O produto dessas duas metodologias pode ser avaliado a partir de uma matriz de
risco que permite realizar uma analise qualitativa dos parametros relevantes da carga
contaminante e vulnerabilidade do aquifero, obtendo-se uma pontuacgéo final que indica o
grau de perigo de contaminagéo do sistema em estudo (FIGURA 3).

Essa pontuacdo pode ser interpretada de acordo com uma escala pré-definida,
permitindo classificar as areas ou situagdes de acordo com o nivel de risco. Com isso,
ao fazer a interagé@o entre o tipo de carga contaminante e a vulnerabilidade do aquifero,
obtém-se estimativas de perigo de contaminag¢édo que variam entre baixo, moderado e alto
perigo de contaminagao do aquifero.
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Figura 3: Matriz do risco de contaminagéo de aquiferos.
Fonte: Foster et al. (2006)

Avaliacao da vulnerabilidade GOD

A avaliacéo da vulnerabilidade GOD, conforme proposta por Foster (1987), baseia-
se na sobreposicdo de camadas de informagdes geograficas, como a permeabilidade do
solo, a espessura do aquifero, a recarga de dgua subterranea e a profundidade do lencol
freatico. Cada camada é atribuida a um valor ou classe de vulnerabilidade, que indica o
grau de suscetibilidade da area a contaminagéao.

A sobreposicdo das camadas permite a criacdo de um mapa de vulnerabilidade,
onde &reas com maior sobreposicéo de parametros de alta vulnerabilidade s&o identificadas
como zonas de maior risco de contaminagao.

O método de avaliagdo da vulnerabilidade GOD (FOSTER; HIRATA, 1988) atende
aos requisitos de simplificacdo do mapeamento da vulnerabilidade ao considerar parametros
geralmente disponiveis ou facilmente determinados, como o grau de confinamento
hidraulico da 4gua subterranea (caracteriza a letra G da nomenclatura), a ocorréncia dos
estratos de cobertura da zona vadosa ou camada confinante (caracteriza a letra O da
nomenclatura) e a distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero confinado (caracteriza
a letra D da nomenclatura).
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Figura 4: Método de vulnerabilidade de aquiferos GOD.
Fonte: Foster et al. (2006)

Hirata (1994) destaca que o indice baixo indica um aquifero vulneravel somente a
compostos extremamente moveis e persistentes, como nitratos e alguns solventes sintéticos.
O indice médio indica que o aquifero € suscetivel a contaminantes moderadamente méveis
e persistentes, como metais pesados. Finalmente, o alto indice indica que o aquifero é
muito sensivel a contaminantes degradaveis, como bactérias e virus.

Para a avaliagéo da vulnerabilidade do aquifero urbano correlacionado ao objeto de
estudo dessa pesquisa, foram utilizados os dados do mapeamento da vulnerabilidade na
cidade de Teresina realizado no trabalho de dissertagcéo de Lira Filho, M. A. S. et al. (2023).

Analise da carga contaminante POSH

Ametodologia de avaliagédo de atividades potencialmente contaminantes denominada
POSH (pollutant origin, surcharge hydraulically) baseia-se na origem do poluente e sua
sobrecarga hidraulica na subsuperficie, produzindo trés niveis qualitativos de potencial
contaminante no subsolo: reduzido, moderado e elevado (FOSTER et al., 2006).
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O método POSH sugere que a carga contaminante presente no subsolo devido
ao lixiviado de cemitérios € de magnitude reduzida. Isso se deve a consideracdo de que
0s sepultamentos contribuem com uma carga microbiol6gica contaminante relativamente
pequena, a qual esta restrita a uma area especifica, independentemente das condi¢des de
precipitacdo analisadas” (FOSTER et al., 2006).

Uma perspectiva contraria a essa parece subestimar a capacidade de contaminagao
dos cemitérios. Zychowski (2012) e Environment Agency (2002) destacam que esses
locais podem estar associados a contaminantes persistentes e méveis, como nitrato e
amonia, além de outros contaminantes potencialmente presentes, como metais pesados e
formaldeido, que ainda sao pouco estudados.

E importante considerar que os cemitérios, devido as praticas de sepultamento,
podem contribuir para a liberacdo de substéncias quimicas e orgéanicas no solo e,
consequentemente, no lencgol freatico. Embora alguns estudos sugiram que a carga
contaminante seja limitada e restrita a uma area especifica, a presenga de contaminantes
persistentes e moveis levanta preocupagdes quanto aos possiveis efeitos no meio ambiente
e na qualidade das aguas subterréneas.

No entanto, neste estudo, devido a auséncia de dados especificos dos cemitérios
na area em estudo, abordaremos a faixa de contaminagédo com um potencial reduzido de
carga contaminante.

E importante ressaltar que a falta de dados disponiveis pode limitar a precisédo
da avaliagdo da carga contaminante nessa area especifica. No entanto, com base em
informacgdes gerais e considerando as caracteristicas dos cemitérios, é possivel estimar

um potencial reduzido de contaminacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do mapeamento da vulnerabilidade do aquifero
(FIGURA 5) mostram que existem areas de média e baixa vulnerabilidade no aquifero
proximo aos cemitérios de Teresina. Segundo Hirata (1994), o indice baixo de vulnerabilidade
indica que o aquifero é suscetivel a compostos extremamente moveis e persistentes, como
sais, nitratos e alguns solventes. Também é possivel aferir que a média vulnerabilidade
€ suscetivel a variaveis de contaminantes moderadamente moveis e persistentes, como
hidrocarbonetos e alguns metais pesados.
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Figura 5:Mapeamento dos cemitérios na area urbana de Teresina e classe de vulnerabilidade GOD.

Fonte: Autores (2024)

Considerando o processo de avaliagdo do perigo de contaminagéo, a analise do
cruzamento entre as caracteristicas de vulnerabilidade GOD, identificadas nas areas das
necrépoles, juntamente com o potencial reduzido da carga contaminante nos cemitérios
(Método POSH), revelam a presenca de um baixo perigo de contaminagdo no aquifero
adjacente as atividades cemiteriais. Os resultados desse cruzamento sao apresentados de
forma visual na Tabela 1.
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CRUZAMENTO DE INFORMACOES

LOCAL VULSIEQESBELR;ADE- METODO POSH | - FERIGO E&o
Cemitério Areias Média Reduzida Baixo
Cemitério da Gamboa Baixa Reduzida Baixo
Cemitério da Vermelha Média Reduzida Baixo
Cemitério Santa Cruz Média Reduzida Baixo
Cemitério Santa Ménica Média Reduzida Baixo
Cemitério Santo Ant6nio Média Reduzida Baixo
Cemitério Sdo Jodo Batista Baixa Reduzida Baixo
Cemitério Sao Judas Tadeu Baixa Reduzida Baixo
Cemitério Santa Maria da Baixa Reduzida Baixo

Codipi

Cemitério Poti Velho Média Reduzida Baixo
Cemitério Renascenca Média Reduzida Baixo
Cemitério Morros Baixa Reduzida Baixo

Tabela 1:Perigo de contaminacéo de cada necrépole.

Fonte: Autores (2023)

A baixa contaminagéo identificada pode ser atribuida a vérios fatores, como a
natureza do solo e as caracteristicas hidrogeolégicas da regido, que atuam como uma
barreira natural contra a contaminacdo. No entanto, é importante destacar que que os
demais tipos de contaminantes potencialmente presentes nas atividades cemiteriais,
conforme relatado em Zychowski (2012), como formaldeido e metais pesados, podem
indicar um perigo de contaminagéo elevado e ndo dimensionado nesse estudo.

Apesar dos resultados encorajadores, € essencial evitar uma interpretacédo
precipitada de uma garantia absoluta de auséncia de riscos. A vigilancia constante e o
monitoramento regular continuam sendo cruciais para garantir a preservagao continua da
qualidade das aguas subterraneas. Além disso, a pesquisa sobre outros contaminantes
potencialmente presentes nos cemitérios, como metais pesados e formaldeido, deve ser
aprofundada, a fim de avaliar de forma mais abrangente os riscos associados.

Em suma, os resultados apontam que, embora haja indicativos de baixo perigo de
contaminagéo dos aquiferos associados aos cemitérios de Teresina, a falta de medidas
preventivas e estratégias de gestdo representa uma preocupacdo. Para garantir a
preservacao a longo prazo da qualidade das aguas subterraneas e a protecdo do meio
ambiente, € fundamental que sejam implementadas acdes preventivas efetivas e que a

pesquisa e monitoramento continuem a ser realizados de forma rigorosa.
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41 CONCLUSAO

A avaliagdo do perigo de contaminacdo dos aquiferos proximos aos cemitérios
de Teresina revelou informagdes sobre a suscetibilidade a contaminagédo por atividades
cemiteriais na capital piauiense. Com base nos resultados obtidos, podemos concluir
que, de maneira geral, os aquiferos avaliados apresentam um baixo nivel de risco de
contaminagéo.

Isso pode indicar que as préaticas de sepultamento séo influenciadas por diversos
fatores, como as caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis da regido e a existéncia de
uma barreira natural no solo. No entanto, é importante ressaltar que a auséncia de medidas
preventivas implantadas nas &reas dos cemitérios requer atencé@o e cuidado continuos.
A implementacdo de regulamentos e diretrizes de gestdo adequadas, juntamente com
praticas de manejo eficazes, se tornam ainda mais essenciais para garantir a preservacao
da qualidade das aguas subterraneas.

Além disso, é necessario aprofundar a pesquisa sobre outros contaminantes
potencialmente presentes nos cemitérios, como metais pesados e formaldeido, a fim
de avaliar de forma mais abrangente os riscos associados. A vigilancia constante e o
monitoramento regular séo fundamentais para identificar e mitigar possiveis fontes de
contaminagé@o, aprimorando continuamente as praticas de manejo e protegendo os
aquiferos.
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RESUMO: Ha uma crescente lacuna nos
servicos de saneamento basico no Brasil,
acentuando a notavel desiguldade de
acesso a esses servicos, especialmente
em territorios menos  favorecidos.
Segundo o Censo Demogréafico de 2022,
quase 50 milhdes de brasileiros vivem
em domicilios que utilizam recursos
precarios de esgotamento sanitario. As
Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) se
apresentam como uma forma de interferir
no esgotamento sanitdrio em zonas
rurais, favelas e comunidades urbanas,
j& que emprega processos haturais
para resolver problemas para os quais
as solugbes tradicionais se apresentam
inviaveis. Este estudo tem como objetivo
apresentar 16  sistemas individuais
descentralizados de esgotamento como
alternativas para contribuir em solucionar
a falta de saneamento basico e mostrar
as vantagens da implementacdo dessas
SBN para o esgotamento sanitario em
zonas rurais, favelas e comunidades
urbanas. Tais solugdes podem atender as
necessidades de saneamento de forma
sustentavel, utilizando processos naturais
e recursos tecnoldgicos locais, ao mesmo
tempo que respeitam os ciclos ecologicos e
promovem beneficios ambientais, sociais e
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econdmicos. Adotamos uma abordagem de Andlise Critica, fundamentada em uma reviséo
bibliografica de obras e pesquisas relacionadas ao campo de estudo. Funasa (2015), Tonetti
et al. (2018) e Vieira (2020) apresentam as SBN com solugdes individuais e descentralizadas
de esgotamento. Esse enfoque permite verificar padroes, beneficios e limitagdes dessas
solucgdes. Este trabalho contribui para a compreenséo da relevancia dessas alternativas na
promocédo da saude, na mitigacdo das desigualdades sociais e no saneamento de forma
sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Solucbes Baseadas na Natureza. Saneamento basico. Servico de
esgotamento sanitario. Sistemas individuais e descentralizados de Esgotamento. Favelas e
comunidades urbanas.

IMPLEMENTATION OF DECENTRALIZED SANITATION SYSTEMS WITH
NATURE-BASED TECHNOLOGIES: ADVANTAGES AND CHALLENGES IN
RURAL AREAS, SLUMS, AND URBAN COMMUNITIES

ABSTRACT: There is a growing gap in basic sanitation services in Brazil, highlighting the
notable inequality in access to these services, especially in underprivileged areas. According
to the 2022 Demographic Census, nearly 50 million Brazilians live in households that rely on
precarious sanitation resources. Nature-Based Solutions (NBS) present an effective means
to address sanitation issues in rural areas, slums, and urban communities, employing natural
processes to resolve problems where traditional solutions are often unfeasible. This study
aims to present 16 decentralized individual sanitation systems as alternatives to help address
the lack of basic sanitation and demonstrate the advantages of implementing these NBS for
sanitation in rural areas, slums, and urban communities. These solutions can meet sanitation
needs sustainably by using natural processes and local technological resources, while
respecting ecological cycles and promoting environmental, social, and economic benefits.
We adopted a Critical Analysis approach, based on a literature review of works and research
related to the field of study. Funasa (2015), Tonetti et al. (2018), and Vieira (2020) present
NBS with decentralized individual sanitation solutions. This approach allows us to identify
patterns, benefits, and limitations of these solutions. This work contributes to understanding
the relevance of these alternatives in promoting health, mitigating social inequalities, and
achieving sustainable sanitation.

KEYWORDS: Nature-Based Solutions. Basic Sanitation. Sanitation Services. Individual and
Decentralized Sanitation Systems. Slums and Urban Communities.

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE SANEAMIENTO
CON TECNOLOGIAS BASADAS EN LA NATURALEZA: VENTAJAS Y DESAFIOS
EN ZONAS RURALES, BARRIOS MARGINALES Y COMUNIDADES URBANAS

RESUMEN: Existe una creciente brecha en los servicios de saneamiento basico en Brasil,
lo que resalta la notable desigualdad en el acceso a estos servicios, especialmente en areas
desfavorecidas. Segun el Censo Demografico de 2022, casi 50 millones de brasilefios viven
en hogares que dependen de recursos precarios de saneamiento. Las Soluciones Basadas
en la Naturaleza (SBN) se presentan como una forma efectiva de abordar los problemas
de saneamiento en areas rurales, barrios marginales y comunidades urbanas, empleando
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procesos naturales para resolver problemas donde las soluciones tradicionales suelen
ser inviables. Este estudio tiene como objetivo presentar 16 sistemas descentralizados
individuales de saneamiento como alternativas para ayudar a abordar la falta de saneamiento
basico y demostrar las ventajas de implementar estas SBN para el saneamiento en areas
rurales, barrios marginales y comunidades urbanas. Estas soluciones pueden satisfacer las
necesidades de saneamiento de manera sostenible utilizando procesos naturales y recursos
tecnolégicos locales, al mismo tiempo que respetan los ciclos ecolégicos y promueven
beneficios ambientales, sociales y econémicos. Adoptamos un enfoque de Andlisis Critico,
basado en una revision bibliografica de obras e investigaciones relacionadas con el campo de
estudio. Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) y Vieira (2020) presentan las SBN con soluciones
descentralizadas individuales de saneamiento. Este enfoque nos permite identificar patrones,
beneficios y limitaciones de estas soluciones. Este trabajo contribuye a la comprension de la
relevancia de estas alternativas en la promocion de la salud, la mitigacion de las desigualdades
sociales y el saneamiento de manera sostenible.

PALABRAS CLAVE: Soluciones Basadas en la Naturaleza. Saneamiento Basico. Servicio de
Saneamiento. Sistemas Individuales y Descentralizados de Saneamiento. Barrios Marginales
y Comunidades Urbanas.

11 INTRODUGAO

As moradias brasileiras, especialmente aquelas localizadas em zonas rurais,
favelas e comunidades urbanas, frequentemente carecem de solugbes adequadas de
esgotamento sanitario. Nos casos em que essas solugdes existem, elas séo improvisadas e
realizadas de maneira precaria. Entre as alternativas encontradas, destacam-se as fossas
rudimentares (fossas negras), descarte a céu aberto e langamento direto de residuos em
corpos d’agua, como cérregos e mangues (Instituto Trata Brasil, 2016). Nesses locais, €
evidente a incidéncia de doencas transmitidas pela 4gua, além da consideravel degradacéao
ambiental. Adicionalmente, ha uma série de deficiéncias que afetam ndo apenas aspectos
urbanisticos, mas também dimensbes humanas e sociais, sublinhando a profundidade dos
desafios apresentados (Heller, 2022).

O Diagnostico Temético dos Servicos de Esgotos apresentado pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) relata que, no ano 2020, 55,8% da
populacédo do pais era atendida pelo servico de coleta de esgoto. Entretanto, é relevante
ressaltar que uma parcela significativa de cidaddos permanece sem acesso aos sistemas
de esgotamento sanitéario por meio de redes publicas de coleta, de acordo com o Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR, 2022).

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN)' se apresentam como uma forma
sustentavel e economicamente viavel, sendo caracterizadas por intervengdes que utilizam
processos naturais para resolver desafios ambientais, sociais e econdbmicos em areas
rurais e urbanas (Villanova, 2022). Segundo Fraga (2020), as SBN beneficiam o meio

1 Em inglés: Nature-Based Solutions (NBS).
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ambiente, promovem atividades econémicas produtivas e melhoram a qualidade de vida
das comunidades. Recentemente, tais recursos tém ganhado destaque no campo do
planejamento urbano e regional, sendo adotadas como resposta a crescente demanda por
sustentabilidade e resiliéncia. As SBN abordam uma ampla gama de problemas territoriais,
desde a restauracdo de ecossistemas para proteger regides contra eventos climaticos
extremos até a implementagdo de infraestruturas de saneamento béasico (UICN, 2016,
2020a, 2020b).

Este estudo tem como objetivo apresentar 16 sistemas individuais descentralizados
de esgotamento como alternativas para contribuir em sanar a falta de saneamento basico
e mostrar as vantagens da implementacéo dessas SBN para o esgotamento sanitario em
zonas rurais, favelas e comunidades urbanas, com base em Funasa (2015), Tonetti et al.
(2018) e Vieira (2020). Os sistemas escolhidos foram os que podem ser aplicados em
habitagbes unifamiliares. Alguns desses sistemas podem também ser adaptados para
uso em residéncias multifamiliares, com o objetivo de preservar o ambiente, garantir a
viabilidade financeira, promover um progresso tangivel na qualidade de vida e na saude
dos individuos, e proteger a natureza (Vieira, 2020).

Mesmo diante dos avancgos alcangados, ainda ha cerca de 1,2 milhdo de pessoas
que enfrenta condicdes desumanas, tendo que fazer suas necessidades fisiologicas ao
relento, vivendo em domicilios sem banheiros, sanitarios ou buracos para deje¢des (IBGE,
2024a). Portanto, é necessério revisitar com atencéo as perspectivas futuras, a qualidade
de vida, a sustentabilidade e a ecologia. Isso implica em analisar a dimensdo humana
do saneamento basico e de outros elementos relacionados a esses conhecimentos que
afetam a vida humana e suas particularidades, especialmente aquelas vinculadas a classe
trabalhadora, aos mais desfavorecidos e as populagdes periféricas. Trata-se de um legado
significativo da ciéncia e de suas praticas para reduzir a grande desigualdade social que
existe no Brasil (Philippi Jr.; Malheiros, 2005).

Esta pesquisa busca responder a seguinte questdo: Como as Solugbes Baseadas
na Natureza, através da implementacdo de sistemas individuais descentralizados de
esgotamento sanitario, podem atender as necessidades de saneamento em zonas
rurais, favelas e comunidades urbanas, apresentando beneficios ambientais, sociais e

econémicos?

21 REFERENCIAL TEORICO

As Solucbes Baseadas na Natureza (SBN) foram desenvolvidas inicialmente
pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (UICN), englobando acdes e
tecnologias destinadas a gerenciar de forma sustentavel, proteger e restaurar ecossistemas
degradados pelas atividades humanas. As SBN possuem a capacidade de beneficiar
simultaneamente a sociedade e a natureza, sendo uma abordagem promissora para
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enfrentar desafios globais como a degradagédo ambiental e a emissédo de Gases de Efeito
Estufa (GEEs) (UICN, 2016, 2020a, 2020b). A aplicagdo dessas solugdes em ambientes
urbanos e rurais traz vantagens tanto para a biodiversidade quanto para setores sociais,
econbémicos e produtivos (Funasa, 2015; Tonetti et al., 2018; Vieira, 2020).

Essas tecnologias tém sido cada vez mais adotadas como resposta as demandas
por sustentabilidade, especialmente na resolucdo de problemas urbanos, industriais e
agricolas, como, por exemplo, o redso de agua em contextos domésticos e industriais,
a conservacdo de areas verdes para aumentar a permeabilidade das cidades e evitar
alagamentos, solugbes de saneamento basico e a restauragdo de ecossistemas para
melhorar o microclima urbano. Além disso, as SBN s&o eficazes na conservagdo da
biodiversidade, contribuindo para a reducéo do contato entre vetores de doencas e seres
(Fraga, 2020).

Na problematica do esgotamentos sanitario em locais desfavorecidos, néo existe
uma solugdo unica que possa ser implementada de forma padronizada. Em cada situacéo
podera ser adotada uma alternativa que deve levar em consideracdo as peculiaridades
locais, sem perder de vista os aspectos ambientais, humanos, sociais e sanitarios (Vieira;
Valério Filho; Mendes, 2024).

O tratamento adequado do esgoto é crucial para prevenir ou reduzir os impactos
negativos na saude, no meio ambiente e no desenvolvimento social e econémico de uma
regido, ja que o esgoto é uma fonte potencial de polui¢cdo. Para a saude e o bem-estar das
pessoas, o destino final correto do esgoto desempenha um papel vital (Nuvolari, 2021).
O descarte inadequado de residuos humanos esta associado a uma série de doengas,
incluindo ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, colera, diarreia infecciosa, disenteria
bacilar, esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre paratifoide, salmonelose,
teniase e cisticercose, de acordo com o Manual de Saneamento da Fundagéo Nacional de
Saude (Funasa, 2015).

No que diz respeito a forma como as doencas associadas ao descarte inadequado de
esgoto sado transmitidas, a principal via é o contato direto com os residuos, especialmente
considerando que o destino predominante dos esgotos domésticos, sem tratamento, em
favelas e comunidades urbanas, é para valas a céu aberto ou corpos d’agua. Isso contribui
para o surgimento de diversasenfermidades , seja através da ingestéo ou do contato com
a pele e as membranas mucosas. Além disso, o despejo de esgoto diretamente no solo
pode ser responsavel por doencgas adquiridas pelo contato dos pés e das maos com o solo
contaminado. Além desses efeitos, o descarte inadequado de esgoto no solo pode levar a
contaminagéo da agua (Funasa, 2015).Parte superior do formulario

O exacerbado crescimento urbano brasileiro tem levado a uma expressiva ampliagdo
do namero de habitantes que vivem em condi¢des precarias em favelas e comunidades
urbanas, especialmente nos estados de Sado Paulo e Rio de Janeiro, considerando a
densidade demografica. A auséncia de politicas publicas e de um planejamento urbano
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inclusivo propicia uma expansado rapida dessas moradias, caracterizadas pela falta
de infraestrutura e saneamento (Maricato, 2015). Nesse contexto, a urbanizagdo esta
intimamente ligada a dindmica do mercado imobiliario, moldada pela l6gica de acumulacao
capitalista. Isso resulta na expulsdo significativa das classes menos favorecidas para
areas periféricas, encostas e suburbios urbanos, gerando uma crise de ordem urbana e
habitacional, evidenciada por condi¢cbes precarias de moradia e de vida (Villaga, 2012).

A cidade capitalista exclui os pobres, pois a posse privada do solo urbano requer
uma renda que a economia ndo assegura a maioria da populacdo. Uma parte dela acaba
residindo em locais onde os direitos da propriedade privada ndo vigoram, como em areas
de propriedade publica ou em terrenos vazios por especulagdo (Villaga, 2011). Quando
os direitos da propriedade privada sdo reinstaurados, os moradores sdo despejados,
ressaltando a contradicdo entre a marginalidade econdmica e a organiza¢do capitalista
do solo. A excluséo dos individuos de baixa renda na cidade capitalista, que se baseia
na posse privada do solo urbano, requer uma renda inacessivel para muitos ocuparem o
espaco urbano. Além disso, os proprietarios de terra desempenham um papel crucial na
producdo desse espaco, influenciando seu acesso e sua distribuicdo de modo desigual
(Singer, 1985).

Dentro do contexto da légica capitalista, as diversas formas de acesso a moradia nas
cidades estao intrinsecamente ligadas as contradi¢cbes espaciais originadas pelas relagbes
sociais de producado. Essas contradi¢des se manifestam por meio de conflitos relativos ao
uso do solo e a obtencéo de acesso as infraestruturas urbanas (Villagca, 2012). Os dados
divulgados pelo IBGE (2020) indicam um expressivo aumento das favelas e comunidades
urbanas no pais, alcancando a marca de 13.151, com 5.127.747 domicilios. Esse cenario
incita a uma reflexao sobre o processo de urbanizagdo conduzido pelo modo de produgao
capitalista e as disparidades resultantes no acesso a moradia e as infraestruturas sociais
e econdmicas. As favelas e comunidades urbanas surgem como uma manifestacao visivel
das desigualdades socioespaciais (Harvey, 2005, 2014).

Nesse sentido, destacamos a necessidade de solugcdes sustentaveis para o
esgotamento sanitario em zonas rurais, favelas e comunidades urbanas. As SBN
oferecem uma abordagem promissora, integrando a conservacdo ambiental com a
melhoria da infraestrutura de saneamento (CGEE, 2020). Ao adotar sistemas individuais
descentralizados, € possivel atender, de maneira mais eficaz, as necessidades dessas
comunidades, respeitando as particularidades locais e promovendo a participagdo ativa
dos moradores. As SBN néo apenas ajudam a mitigar os impactos negativos na saude e
no meio ambiente, mas também contribuem para a reducéo das desigualdades sociais,
oferecendo um caminho viavel e sustentavel para o desenvolvimento urbano inclusivo e a

preservacao dos recursos naturais (Fraga, 2020).
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31 METODOLOGIA

Adotamos uma abordagem de Analise Critica (Estrela, 2018), com o objetivo de
identificar padrbes, beneficios e limitacbes das SBN para o esgotamento sanitéario.
Buscamos proporcionar uma base consistente para discussdes e conclusdes que visem
mitigar as desigualdades no acesso aos servicos de saneamento em zonas rurais, favelas
e comunidades urbanas. Para alcancar esse proposito, utilizamos uma metodologia que
inclui a analise de obras, artigos técnicos e cientificos, além de relatérios de pesquisa
(Marconi; Lakatos, 2021).

Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) e Vieira (2020) apresentam as SBN como solugdes
individuais e descentralizadas de esgotamento. Para esta pesquisa, apresentaremos 16
alternativas que julgamos relevantes e viaveis, elencadas por essas publicagbes, para os
problemas de esgotamento sanitério.

A nomenclatura “favelas e comunidades urbanas” é adotada neste estudo com
base na nova definicdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024b),
que as concebe como sendo areas residenciais surgidas a partir de esforcos autbnomos
e coletivos da populacdo. Essas areas se desenvolvem como resposta a escassez de
politicas publicas eficazes e a falta de investimentos privados em habitacéo, refletindo na
auséncia de empenho em atender as necessidades fundamentais de moradia, além do
néo provimento de espacos para 0 comércio, servicos, lazer e cultura, com o objetivo de
assegurar o direito a cidade (Vieira, 2023).

41 SOLUCOES INDIVIDUAIS E DESCENTRALIZADAS DE ESGOTAMENTO

Diante da problematica do esgotamento sanitario em zonas rurais, favelas e
comunidades urbanas, este estudo busca apresentar Solugbes Baseadas na Natureza
(SBN) que sejam aplicaveis a diferentes contextos, respeitando as especificidades de cada
localidade e promovendo a inclusdo social e a conservacéo ambiental.

A anélise comparativa dessas alternativas leva em consideracado aspectos como
o tipo de sistema de esgotamento domiciliar, a area necessaria para atender uma familia
de até cinco pessoas, o tipo de esgoto tratado e a necessidade de remocao de lodo. A
seguir, apresentamos uma descrigcdo sintética de cada uma das 16 alternativas de solugéo
para os problemas de esgotamento sanitario, avaliando suas caracteristicas e requisitos de
implementacao. Tais alternativas tém base em Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) e Vieira
(2020).

4.1 Vermifiltro

O Vermifiltro € um sistema de esgotamento unifamiliar ou semicoletivo utilizado

para o tratamento de esgoto doméstico, incluindo aguas de vaso sanitario, aguas cinzas
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ou esgoto pré-tratado. O sistema é dividido em duas partes: a superior, composta por
serragem de madeira, hUmus e minhocas; e a inferior, formada por materiais de filtragem,
como pedras de baixa granulometria organizadas em camadas alternadas. As minhocas,
especialmente as californianas, sdo responsaveis pelo desgaste inicial da matéria orgénica,
€ 0s microrganismos realizam a decomposi¢cdo mais refinada.

Aprincipal vantagem desse sistema é a produ¢é@o de hUmus na camada superior, que
pode ser removido e utilizado como fertilizante. O vermifiltro &€ geralmente construido com
manilhas de concreto, tijolos, tambores plésticos, caixas d’agua ou outros materiais que
garantam a estanqueidade, com uma profundidade de aproximadamente 80 cm. O esgoto
é despejado continuamente na parte superior, cuja parte liquida escoa pelas camadas de
serragem e minhocas, seguindo para a filtragdo pelos materiais na parte inferior.

O esgoto tratado é coletado por uma tubulagdo com pequenos furos que ficam na
parte inferior, ap6s passar pela serragem e pelo material filtrante. Para uma familia de
cinco pessoas, é necessaria uma area de 2 m? a 4 m2. E recomendada a instalagdo de uma
unidade de pré-tratamento, como um tanque séptico, antes do vermifiltro, para auxiliar nas
falhas ocasionadas pela variacdo de temperatura e residuos de produtos quimicos, como
detergentes, que podem prejudicar as minhocas.

O vermifiltro pode ser construido para um volume diario de esgoto entre 400 e 1000
I/m2, com uma camada de serragem/minhocas de 40 cm de profundidade. A cada seis
meses, € recomendada a remoc¢ao do excesso de humus e a recomposicao da camada de
serragem até a altura inicial. O humus retirado deve ser seco ao sol e pode ser utilizado
como adubo, embora ndo seja recomendado para hortas.

4.2 Fossa séptica biodigestora

A Fossa Séptica Biodigestora € um sistema de esgotamento unifamiliar desenvolvido
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2001), para tratar as aguas
residuarias do vaso sanitério. O sistema € composto por trés caixas d’agua interligadas onde
ocorre a degradagédo do material organico e a transformagéo do esgoto em biofertilizante,
que pode ser usado em algumas culturas.

Esse sistema é destinado apenas ao tratamento do esgoto das descargas do vaso
sanitario e ndo é recomendado para o tratamento das 4guas cinzas. O sistema consiste em
trés caixas d’agua de 1.000 litros cada, conectadas por tubos de esgoto de 100 mm com
conexdes e materiais para vedagao. O esgoto entra pela parte superior da primeira caixa e
segue para a 2° e 3% caixas, através de tubula¢des que saem do fundo de cada uma. A 3*
caixa serve de depoésito para o biofertilizante, que pode ser aplicado em arvores frutiferas,
mas ndo em verduras, hortalicas ou frutas e legumes que crescem rente ao solo.

A area necessaria para a implementacéo desse sistema para uma familia de cinco

pessoas varia de 10 m?a 12 m2, sem a necessidade de pré-tratamento do esgoto. E possivel
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a construcdo da caixa com diversos materiais, como fibrocimento, fibra de vidro e anéis de
concreto. Recomenda-se a aplicagdo mensal de esterco bovino fresco misturado com agua
para melhorar a formagéo de uma comunidade de micro-organismos, tornando o processo
de decomposicéo da matéria organica mais eficiente, embora algumas pesquisas recentes

questionem essa orientacéo.

4.3 Circulo de bananeiras

O Circulo de Bananeiras € um método de esgotamento doméstico unifamiliar utilizado
para o tratamento complementar de esgoto ou aguas cinzas. O efluente é direcionado para
uma vala circular preenchida com galhos, brita ou pedras no fundo. Em volta da vala, séo
plantadas bananeiras, mamoeiros, taioba e outras plantas que ajudam no tratamento e
reuso do efluente, pois a agua e os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas, e os restos
organicos sado degradados pelos micro-organismos presentes no solo. Esse sistema é uma
alternativa eficaz para o tratamento complementar do efluente de tanque séptico e sua
disposicao final, devendo-se evitar sua implementacdo em locais com solo arenoso e nas
proximidades de lengdis freaticos e nascentes.

E necessario cavar um buraco com formato de prato, com profundidade entre 0,5
m e 1 m, e didmetro entre 1,4 m e 2 m. O buraco deve ser preenchido com galhos, capim
seco, gravetos e restos de vegetais, de modo a garantir ventilacéo e espaco suficiente para
receber o efluente a ser tratado. As bananeiras devem ser plantadas ao redor do buraco
com espagamento de 60 cm entre elas, podendo-se incluir outras espécies de menor
porte, como lirios, taiobas e mamoeiros. Caso o volume de efluente produzido exceda a
capacidade de absorcéao do Circulo de Bananeiras, pode-se construir outro circulo e dividir
a vazao entre os dois sistemas.

4.4 Fossa verde

AFossa Verde (ou Bacia de Evapotranspiragédo - BET), é um sistema de esgotamento
unifamiliar utilizado para o tratamento de aguas residuarias do vaso sanitario. Esse sistema
€ composto por trés partes: uma parte central para o recebimento e digestdo inicial do
efluente, uma camada filtrante, e uma area destinada a plantagéo de bananeiras, também
conhecida como tanque de evapotranspiracdo, ecofossa, fossa bioséptica, biorremediacéo
vegetal, fossa de bananeira ou canteiro biosséptico. Faz-se a escavagédo de um reservatério
tipo caixa, que é enterrado e impermeabilizado, podendo ser feito de concreto, alvenaria ou
mantas/lonas de PVC. O esgoto entra através de um tubo de 100 mm e é despejado dentro
da camara central no fundo da caixa, onde ocorre a sedimentacao dos solidos e o inicio da
digestao do esgoto.

Na camara central, o esgoto passa pelas camadas filtrantes, que geralmente sdo
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compostas por entulho, brita ou areia, materiais onde se desenvolvem micro-organismos que
degradam o esgoto anaerobiamente. Acima da camada filtrante, séo plantadas bananeiras,
taiobas e lirios-do-brejo, que utilizam os nutrientes presentes no esgoto. Para inspecgéo e
remoc¢ao de lodo, é necessario instalar tubos de 100 mm até a cdmara central, permitindo
a manutencgao por caminhéo limpa-fossa, embora isso ocorra raramente. A utilizacdo de
materiais como pneus velhos e tijolos furados também é comum na constru¢do da camada

filtrante.

4.5 Vala de filtracao e filtro de areia

A Vala de Filtragéo e o Filtro de Areia sé&o tecnologias aplicadas em sistemas de
esgotamento domeéstico unifamiliares ou semicoletivos, destinados ao tratamento de esgoto
pré-tratado, geralmente apés passar por um tanque séptico. Essas valas consistem em uma
camada superior de areia, com camadas de outros materiais filtrantes abaixo que possuem
particulas de maior granulometria (brita e seixos rolados). O tratamento do esgoto ocorre
pela filtragcdo das particulas e pela degradacdo do material orgéanico por micro-organismos
presentes na areia € nos materiais filtrantes. A profundidade da vala varia entre 1,20 m e
1,50 m, e a largura no fundo é de 0,50 m, com um tubo de 100 mm no fundo da vala.

A canalizacao receptora deve ser envolvida por uma camada de brita n® 1, com uma
espessura nao inferior a 0,50 m, e coberta com areia grossa ou material similar, formando o
leito filtrante. Sobre essa camada de areia, deve ser assentada uma tubulacéo de drenagem
com um tubo de 100 mm para distribuir o efluente do tanque séptico. O dimensionamento e
os detalhes construtivos desse sistema de esgotamento doméstico sdo normatizados pelas
NBR 11799/90 e NBR 13969/97. Ap6s o tratamento adequado, a disposicao final do esgoto
deve ser feita de acordo com as caracteristicas ambientais locais e a qualidade do esgoto
tratado, observando a legislacdo ambiental.

4.6 Sistemas alagados construidos

Os Sistemas Alagados Construidos (SAC)? sao utilizados para o tratamento de
esgoto pré-tratado e aguas cinzas, em configuragdes unifamiliares ou semicoletivas. Esses
sistemas consistem em valas com paredes e fundos impermeabilizados, permitindo o
alagamento das aguas residuarias, com profundidade inferior a 1 m. As plantas aquaticas ou
macroéfitas atuam na remocgéo de poluentes e na fixagdo de microrganismos que degradam
a matéria orgénica. O formato tipico do SAC é retangular, escavado no solo, com paredes
e fundos impermeabilizados (alvenaria ou mantas sintéticas).

O dimensionamento do SAC depende do volume diario de esgoto, sendo estimado
em 2 m2 por habitante, com uma profundidade de 0,60 m a 1 m. As plantas que compdem o

sistema devem ser podadas periodicamente, pelo menos a cada seis meses, para garantir

2 Também conhecidos como Zonas de Raizes ou Wetlands (do inglés: pantanos, zonas Umidas).
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a eficiéncia do tratamento. O destino final do esgoto deve estar em conformidade com os
limites estabelecidos pela legislagdo ambiental.

4.7 Reator anaerobio de fluxo ascendente compacto

O Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA)® Compacto é um sistema de
esgotamento unifamiliar ou semicoletivo destinado ao tratamento de aguas do vaso
sanitario ou esgoto doméstico. As 4guas residuarias entram pela parte inferior do reator,
percorrendo internamente a unidade até a saida no topo. Esse fluxo ascendente mantém o
reator sempre cheio de esgoto. Em seu interior, forma-se um lodo com micro-organismos
que decompdem a matéria organica sem a presenca de oxigénio (degradag¢éo anaerobia).
No topo do reator, placas separam o liquido dos materiais so6lidos e do biogas formado
naturalmente.

O dimensionamento e o processo construtivo sdo normatizados pela NBR
12209/2011. A area necessaria para a implementacdo desse sistema para uma familia
de cinco pessoas varia de 1,5 a 4 m?, podendo ser construido com tubos plasticos, anéis
de concreto, alvenaria ou qualquer outro material impermeéavel. Recomenda-se a limpeza
interna anual do reator e a instalacao de um sistema de ventilagédo nas tubulacgdes.

4.8 Biodigestor

O Biodigestor € um sistema de esgotamento unifamiliar ou semicoletivo destinado
ao tratamento de aguas do vaso sanitario ou esgoto doméstico. Esse sistema é composto
por uma camara fechada onde ocorre a digestdo anaerdbia da matéria organica e por
um gasémetro que armazena o biogas produzido, que pode ser aproveitado como gas de
cozinha. O modelo “chinés”, que é construido em alvenaria de tijolos e possui um gasémetro
em forma de domo, é amplamente utilizado no Brasil.

A area necessaria para a implementacao de um biodigestor para uma familia de
cinco pessoas é de aproximadamente 5 m2. O excesso de lodo do biodigestor deve ser
removido a cada dois a quatro anos, através da caixa de compensagédo ou pela tampa
da cupula. Esse sistema trata eficientemente o esgoto doméstico e proporciona uma
fonte sustentavel de energia na forma de biogéas, contribuindo para a redug¢édo do impacto

ambiental e promovendo a sustentabilidade.

4.9 Reator anaerdbio compartimentado

O Reator Anaerobio Compartimentado (RAC) é um sistema de esgotamento
unifamiliar ou semicoletivo utilizado para o tratamento de aguas do vaso sanitario ou esgoto
doméstico. Semelhante a um tanque séptico, possui varias cdmaras dispostas em série,

3 O RAFA também é conhecido pela sigla UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
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o que melhora a eficiéncia do tratamento. Pode ser construido com diversos materiais
impermeaveis, como anéis de concreto, alvenaria, tambores plasticos ou caixas d’agua. A
remocéao do lodo acumulado no RAC deve ser realizada em intervalos de tempo definidos.

4.10 Vala de infiltracéo

A Vala de Infiltragcdo € uma forma de esgotamento doméstico unifamiliar utilizada
para o tratamento complementar de esgoto em solos com caracteristicas que permitam a
absorcéo do efluente proveniente de um tanque séptico. A percolagéo do liquido no solo
facilita a mineralizagédo do esgoto, evitando que ele se transforme em fonte de contaminagéao
das aguas subterraneas e superficiais.

As valas sdo escavadas em terrenos com profundidade entre 0,60 m e 1,00 m, e
largura minima de 0,50 m e maxima de 1,00 m, devendo ser assentadas com tubos de
drenagem de 100 mm de diametro. Para a disposicdo do efluente de um tanque séptico,
recomenda-se a utilizacdo de pelo menos duas valas de infiltragdo, com comprimento
maximo de 30 m cada. O efluente, apds a remogéao da matéria organica, pode ser disposto
no ambiente ou eventualmente reutilizado de maneira segura.

4.11 Biossistema integrado

O Biossistema Integrado (BSIl) € um sistema de esgotamento unifamiliar ou
semicoletivo destinado ao tratamento das aguas do vaso sanitario ou esgoto doméstico,
fundamentado nos principios ecologicos de aproveitamento total do esgoto através de um
ciclo de tratamento. O BSI| comega com um biodigestor que pode receber todo o esgoto ou
apenas as aguas do vaso sanitario, onde ocorre a digestao anaerdbia do material organico,
e o biogas gerado pode ser aproveitado para uso como combustivel.

O lodo acumulado no biodigestor e no filtro anaerébio deve ser removido
periodicamente. Esse sistema promove um tratamento eficiente do esgoto doméstico,
integrando a geragé@o de biogas e a gestdo sustentavel dos residuos, alinhando-se aos

principios ecologicos.

4.12 Fossa seca ou privada com fossa seca

A Fossa Seca é uma unidade de tratamento de dejetos humanos que nao utiliza 4gua
para descarga, destinada a receber apenas excretas e papel higiénico. E uma alternativa
ideal para locais com escassez hidrica ou sem servi¢o de abastecimento de agua. Trata-se
de um buraco escavado no solo, sobre o qual é construida uma casinha, e que pode ou ndo
ser revestido. Geralmente tem uma abertura circular de 90 cm de didmetro ou uma abertura
quadrada com lados de 80 cm, com uma profundidade média de 2,5 m.

E recomendada a instalacdo de um tubo de ventilagédo para evitar o acimulo de

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 4

52



gases no interior da fossa. Sua construcdo deve ser realizada longe de pogos e nascentes,
e em locais que ndo estejam sujeitos a enchentes ou enxurradas. Caso ocorra mau cheiro,
recomenda-se cobrir os dejetos com cal, terra ou cinza. E importante que ndo haja presenca
de agua no interior da fossa, e que o buraco permaneca tampado para evitar a entrada de
moscas.

4.13 Fossa de fermentacéao

A Fossa de Fermentagcdo é uma alternativa de esgotamento unifamiliar ou
semicoletivo destinada ao tratamento exclusivo de fezes e urina, que € composta por
duas camaras contiguas e independentes, que recebem os dejetos diretamente, sem a
necessidade de descarga, funcionando de maneira semelhante a Privada de Fossa Seca.
Essa fossa pode ser instalada em uma casinha externa, e as camaras de fermentacao
podem ser construidas em alvenaria.

Uma das camaras é utilizada até que sua capacidade seja esgotada, quando é
isolada para permitir a mineralizacédo do material. Durante esse periodo de mineralizacao, a
segunda camara é utilizada. Ap6s a mineralizac&o, o material pode ser retirado e a camara
reutilizada, garantindo um ciclo continuo de uso e tratamento. Esse método € eficaz e
sustentavel, especialmente em areas com escassez de agua ou sem acesso a sistemas de
esgotamento convencionais.

4.14 Tanque séptico

O Tanque Séptico é um sistema de esgotamento horizontal e continuo, destinado
ao tratamento local de aguas de vaso sanitario ou esgoto doméstico em residéncias,
pequenas fébricas e edificacbes na zona rural. Funciona separando sélidos leves e
pesados, decompondo-os em meio anaerobio. Essa unidade simples e ndo mecanizada
€ de operacgéo facil e de baixo custo, composta por uma camara que armazena o esgoto
por um determinado periodo, permitindo a sedimentagédo de materiais solidos e a flutuagéo
de 6leos e gorduras. Os sélidos depositados no fundo formam um lodo que aloja micro-
organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica.

Sua construg@o pode utilizar anéis de concreto, tijolos ou qualquer material que
garanta a impermeabilizagdo das paredes e do fundo, com uma profundidade minima de
1,50 m. O esgoto entra pela parte superior e fica retido de 12 a 24 horas, dependendo
das caracteristicas e do volume diario. Durante esse periodo, ocorre a sedimentagdo de
até 70% das particulas em suspensao, formando o lodo. Os sélidos ndo sedimentaveis,
como Oleos e gorduras, ficam retidos na superficie do liquido, formando uma camada de
escuma. Tanto o lodo quanto a escuma acumulados devem ser removidos e descartados
adequadamente.
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4.15 Banheiro seco compostavel

O Banheiro Seco Compostavel é uma estratégia popular de esgotamento unifamiliar
ou semicoletivo, destinada ao tratamento apenas de fezes e, em alguns casos, urina,
sem a utilizacdo de agua para descarga. Os dejetos sdo confinados em uma camara
impermeabilizada localizada abaixo do assento de evacuacao. Além das fezes, adiciona-
se serragem a cada uso, proporcionando condi¢des ideais para a compostagem. Esse
sistema pode ser instalado em uma casinha externa ou no interior da residéncia, com a
camara construida em alvenaria ou com recipientes plasticos.

Quando a camara estiver quase cheia, deve-se alternar para outro assento ou, no
caso de utilizagdo de bombonas ou baldes, fazer a substituicdo por um recipiente vazio.
Esse método facilita o tratamento seguro dos dejetos humanos e contribui para a producao
de composto orgénico.

4.16 Filtro anaerébio

O Filtro Anaerébio é um sistema de esgotamento unifamiliar ou semicoletivo
destinado ao tratamento de esgoto doméstico pré-tratado, composto por uma camara
preenchida com material filtrante que promove a fixagdo de micro-organismos responsaveis
pela degradacdo da matéria organica dissolvida. E recomendavel que esse filtro seja
precedido por um tanque séptico, biodigestor ou reator anaerébio para otimizar o processo.
Ele pode ser construido com anéis de concreto (zimbras), alvenaria ou qualquer material
impermeavel que assegure a estanqueidade das paredes e do fundo. Existem também
modelos pré-fabricados disponiveis no mercado.

A manutencdo do filtro anaerdbio ndo tem uma frequéncia determinada, mas o
excesso de lodo acumulado deve ser removido periodicamente através da tubulacdo de
limpeza. Esse sistema é eficiente para a reducao da carga orgénica do esgoto, contribuindo
para a melhoria da qualidade do efluente final.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Entendemos que as SBN com tecnologias para o esgotamento de forma individual
e descentralizada em zonas rurais, favelas e comunidades urbanas atendem, de maneira
sustentavel, as necessidades de saneamento e promovem beneficios ambientais, sociais
e econOmicos. A implementacéo dessas solucdes contribui para a conservacao ambiental
ao minimizar a poluic&o do solo e dos corpos d’agua, além de melhorar a qualidade de vida
das comunidades através da criacdo de empregos locais, promogao da salde publica e
inclusdo social. Portanto, as SBN se destacam como uma alternativa viavel e sustentavel
para enfrentar os desafios do saneamento em contextos vulneraveis, alinhando-se as metas
de desenvolvimento sustentavel e & necessidade urgente de reduzir as desigualdades no
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acesso aos servicos basicos de saneamento.

As solugbes individuais e descentralizadas de tratamento de esgoto ganham
cada vez mais destaque como respostas viaveis para superar a deficiéncia na prestacéo
adequada de servigos de esgotamento em areas rurais, favelas e comunidades urbanas.
Essas solugbes sao essenciais diante dos desafios e abordagens emergentes na realidade
brasileira, marcada pela precariedade desses servicos e pelas incertas perspectivas
futuras. Integrando o conceito de Solucdes Baseadas na Natureza (SBN), essas tecnologias
utilizam processos naturais para proporcionar uma gestao sustentavel e eficaz do esgoto,
promovendo a conservagdo ambiental e a melhoria da infraestrutura de saneamento
(Funasa, 2015; Tonetti et al., 2018; Vieira, 2020).

No que se refere as vantagens financeiras e técnicas, destaca-se a importancia de
considerar as responsabilidades, as funcionalidades e as garantias técnicas. Portanto, eis
algumas vantagens para a implementacdo dessas solucdes para os sistemas individuais
e descentralizados de tratamento de esgoto doméstico, segundo Funasa, 2015; Tonetti et
al., 2018; Vieira, 2020:

1) custo reduzido, devido a operacionalidade simples e a conformidade com os
atuais padrdes de mercado;

2) oferta de produtos, ferramentas e materiais, com diversas alternativas, o que
reduz os gastos relacionados a recursos e a mao de obra;

3) consumo energético reduzido, acompanhado de baixos custos para a manutencgéo,
sem encargos pelo tratamento e outros procedimentos;

4) certos sistemas geram subprodutos que tém potencial de reutilizagdo, como
fertilizantes e itens proveitosos em diferentes contextos, que podem ser aproveitados
em projetos de engenharia;

5) evita a necessidade de construir um sistema convencional de esgotamento que,
frequentemente, se torna inviavel devido a exigéncia de investimentos substanciais
e ao uso de técnicas com custos elevados;

6) n&o requer a contratacéo de trabalhadores altamente especializados.

As vantagens humanas, sociais e ambientais das solu¢bes de tratamento de
esgotos individuais e descentralizadas representam um diferencial qualitativo importante e
desempenham um papel extremamente vital. Isso ocorre mesmo quando comparadas com
0s aspectos técnicos e econémicos, que tradicionalmente tém recebido maior destaque.
Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) e Vieira (2020) apresentam as seguintes vantagens e
respectivos processos, que podem ser identificados como os mais significativos:

1) criagdo de empregos e oportunidades de renda ao recrutar trabalhadores locais,
0 que gera um impacto na economia e no tecido social, proporcionando empregos
diretos e indiretos, de curto e longo prazos;

2) surgimento orgénico de necessidades, empregos e ocupagdes, que decorrem da
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ampliacéo do projeto e da criatividade e das acdes das pessoas envolvidas direta ou
indiretamente. Isso abrange desde os processos intelectuais de planejamento, de
implementagéo, de operacao e de manutencao, até a identificagéo e o atendimento
de novas exigéncias que possam surgir;

3) contribuicdo para a substancial melhoria da saude e qualidade de vida, o que
desencadeia impactos positivos na conservacao do meio ambiente e na énfase na
valorizacdo da vida e do bem-estar coletivo;

4) esses sistemas individuais de esgotamento doméstico sdo bem recebidos nas
comunidades devido a sua conformidade com os habitos e cultura locais, pois levam
em consideracao elementos culturais e ecologicos;

5) baixo consumo de energia, ja que as tecnologias mais suaves e renovaveis
causam menos impacto no ecossistema e tém a capacidade de serem sustentaveis
por um periodo mais longo;

6) reducéo significativa na poluicdo do solo e dos corpos d’agua, o que impacta a
saude, o bem-estar e a qualidade de vida das comunidades.

61 CONCLUSAO

Podemos concluir que as alternativas de Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) para
0 esgotamento sanitario, com foco em sistemas individuais descentralizados, atendem, de
maneira sustentavel, as necessidades de saneamento, promovendo beneficios ambientais,
sociais e econdémicos em zonas rurais, favelas e comunidades urbanas. Essas solugbes
individuais e descentralizadas emergem como uma resposta viavel para enfrentar as
lacunas nos servicos de esgotamento sanitario em comunidades desfavorecidas. Ressalta-
se, no entanto, a importancia do apoio de politicas publicas para a implementacéo eficaz
dessas solucdes.

Em termos financeiros e técnicos, as SBN oferecem varias vantagens significativas,
incluindo baixo custo de implantagao, eficiéncia energética e a possibilidade de producao
de subprodutos reutilizaveis. Em alguns casos, essas solu¢des dispensam a construcéo
de sistemas de esgotamento convencionais, promovendo a criacdo de empregos locais
e contribuindo para a melhoria da saude e qualidade de vida das comunidades. Social e
ambientalmente, as SBN se destacam pela criacdo de empregos, melhoria da saude publica,
reducdo da poluicdo e promoc¢ao da inclusdo social, 0 que contribui para a conservacao
ambiental ao minimizar a poluicéo do solo e dos corpos d’agua.

A obtencéo de dados precisos e atualizados sobre a implementacgéo e eficicia das
SBN no saneamento basico foi o maior desafio para esta pesquisa, devido a escassez de
estudos empiricos especificos. Essas dificuldades ressaltam a necessidade de um esforco
continuo e colaborativo entre pesquisadores, autoridades publicas e comunidades locais
para superar os desafios e promover a adog¢ao de solugbes sustentaveis de saneamento.

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 4

56



Este trabalho, diante do exposto, contribui para a compreenséo da relevancia dessas
alternativas na promocao da saude, mitigacdo das desigualdades sociais e saneamento
de forma sustentavel. Sugerimos que estudos futuros explorem a eficacia de diferentes
tipos de SBN em diversas regides climaticas, avaliem o impacto dessas solugdes na
saude publica e investiguem modelos de financiamento e politicas publicas que incentivem
a adocao dessas préaticas. Este estudo também destaca a importéncia de priorizar o
tratamento adequado do esgoto como uma medida eficiente de saneamento e como uma
estratégia para enfrentar as desigualdades sociais e ambientais. A implementacdo de
solucdes individuais e descentralizadas de tratamento de esgoto emerge, portanto, como
uma abordagem relevante para enfrentar essa complexa questéo, promovendo beneficios
tangiveis para os individuos e para o meio ambiente.
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RESUMO: O processo de urbanizagéao,
quando desvinculado do planejamento
da ocupacéo e uso do solo e associado
ao processo desigual de producdo do
espaco urbano, resulta no crescimento
de assentamentos precarios com déficits

Data de aceite: 01/10/2024

de infraestrutura, incluindo drenagem e
servigos sociais insuficientes. Os déficits
de infraestrutura em assentamentos
precarios, quando associados a eventos
hidrolégicos de alta intensidade, aumenta
a susceptibilidade a inundacbes em
comparagdo as demais areas da cidade.
Diante disso, este trabalho de pesquisa
objetivou realizar um diagnostico qualitativo
dos elementos de drenagem urbana
nos bairros do Pedregal e Ramadinha
no municipio de Campina Grande — PB,
através da utilizacédo de softwares, visitas in
loco e aplicagdo de questionarios, os quais
permitiram avaliar de maneira integrada
0s impactos socioambientais ocasionados
pela ineficiéncia da drenagem urbana.
Foi observado que, embora programas
publicos de investimentos ja tenham sido
desenvolvidos nestes bairros, ainda ha a
necessidade de intervencbes de elementos
estruturais e nédo estruturais no sistema de
drenagem urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana.
Percepcéo social. Assentamentos precarios.
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ANALYSIS OF URBAN DRAINAGE SYSTEMS IN INFORMAL SETTLEMENTS: A
CASE STUDY IN THE CITY OF CAMPINA GRANDE - PB

ABSTRACT: The urbanization process, when disconnected from land occupation and use
planning and associated with the unequal production of urban space, results in the growth
of informal settlements with infrastructure deficits, including insufficient drainage and social
services. Infrastructure deficits in informal settlements, when combined with high-intensity
hydrological events, increase susceptibility to flooding compared to other areas of the city.
In this context, this research aimed to conduct a qualitative diagnosis of urban drainage
elements in the neighborhoods of Pedregal and Ramadinha in the city of Campina Grande
— PB, through the use of software, on-site visits, and questionnaires, which allowed for an
integrated assessment of the socio-environmental impacts caused by the inefficiency of urban
drainage systems. It was observed that, although public investment programs have been
implemented in these neighborhoods, there is still a need for structural and non-structural
interventions in the urban drainage system.

KEYWORDS: Urban drainage. Social perception. Precarious settlements.

INTRODUCAO

O sistema de drenagem urbana de uma cidade é implementado de maneira desigual,
o que gera efeitos especificos de acordo com o contexto socioecondémico local. Embora seja
um problema global, os extremos climéticos atingem com maior forca a qualidade de vida
dos assentamentos precarios (Walters; Lyons, 2023), em virtude dos padrdes informais de
construcéo e da falta de acesso a infraestrutura e servicos.

O Guia para o Mapeamento e Caracterizacdo de Assentamentos Precérios, do
Ministério das Cidades, define assentamentos precarios como “conjunto de assentamentos
urbanos ocupados por moradores de baixa renda, incluindo corticos, loteamentos
irregulares de periferia, favelas e conjuntos habitacionais degradados”. Em outras palavras,
0s assentamentos precarios sdo porg¢des do territorio urbano com dimensodes e tipologias
variadas; com areas predominantemente residenciais, habitadas por familias de baixa
renda; com moradias precarias, caracterizadas por irregularidade fundiaria, auséncia de
infraestrutura de saneamento ambiental, localizacdo em areas mal servidas por sistema de
transporte e equipamentos sociais; e com terrenos sujeitos a risco (Brasil, 2010).

Esses assentamentos se originam historicamente em razéo de diversas estratégias
utilizadas pela populagéo de baixa renda para viabilizar, de modo autbnomo, solugdes para
suas necessidades habitacionais, diante da insuficiéncia e inadequacgéo das iniciativas
estatais dirigidas a questdo, bem como da incompatibilidade entre o nivel de renda da
maioria dos trabalhadores e o preco das unidades residenciais produzidas pelo mercado
imobiliario formal (Brasil, 2010).

De acordo com as Nacdes Unidas, pelo menos 1 bilhdo de pessoas moram em
assentamentos precarios em todo o mundo (UN, 2018), sujeitas a diferentes desastres
ambientais. No Brasil, conforme dados do IBGE (2010b), cerca de 41,4% da populagéo
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urbana vivem em assentamentos precarios, informais ou em domicilios inadequados. Ja
na Paraiba, a realidade ndo destoa da média nacional, apresentando uma propor¢éo de
49,6% da populagéo urbana (IBGE, 2010b).

Conforme Lima (2018), as caracteristicas habitacionais dos assentamentos
precarios — auséncia de infraestrutura, auséncia de regulacdo do uso do solo e a ocupagéo
de areas de varzeas — aumentam sua vulnerabilidade as inundagdes e a outros desastres
ambientais. Isso ocorre porque, segundo Tucci (2008), a impermeabilizagdo do solo e a
eliminagé@o da vegetacéo, resultante do processo de urbaniza¢do desses assentamentos,
alteram as condi¢bes naturais de infiltragcdo, diminuindo o atrito da agua com o solo,
aumentando a velocidade de escoamento, acrescentando o volume de agua a ser escoado
superficialmente e reduzindo o tempo que a agua permanece na bacia.

A gestao das 4guas pluviais compreende desde o monitoramento de chuvas ao
correto destino das aguas precipitadas (Costa; Lucena, 2017), todavia, observa-se que essa
gestado, na maior parte dos municipios brasileiros, é negligenciada, dada a auséncia de um
plano especifico, incluindo principalmente investimentos, para o componente da drenagem,
diferentemente dos demais componentes do saneamento basico, mesmo apés a edicéo
de dispositivos legais para a universalizacdo do saneamento (Lei Federal 11.445/2007) e
suas atualizagdes (Lei Federal 14.026/2020). Como resultado, os assentamentos precarios
sofrem os impactos dessa negligéncia de forma mais intensa, devido a precariedade
existente e a falta de investimentos.

Apesar da expansdo do acesso a servigcos de esgotamento sanitario e obras de
micro e macrodrenagem decorrentes da interven¢do de urbanizacdo do Programa de
Aceleracdo do Crescimento - Urbanizacdo de Assentamentos Precarios (PAC-UAP),
ainda é necesséario compreender a percep¢do e o comportamento social dos residentes
(Santos, 2021) para subsidiar intervencdes mais abrangentes e integradas, considerando
0s aspectos ambientais, urbanisticos e sociais.

Este estudo tem como objetivo principal realizar um diagnéstico do sistema de
drenagem urbana dos bairros do Pedregal e Ramadinha na cidade de Campina Grande
— PB, avaliando de maneira integrada os impactos socioambientais ocasionados pela
ineficiéncia da drenagem urbana através da utilizacdo de softwares, visitas in loco e da
aplicacdo de questionarios, os quais permitiram entender a percepgédo social quanto a
problemética em questéo.

METODOLOGIA

Area de estudo

A é&rea para este estudo esta inserida em Campina Grande-PB, segunda maior
cidade do estado da Paraiba e sede do municipio homénimo localizado na Mesorregido
do Agreste, a 120 km da capital Jodo Pessoa. A cidade tem sua posicdo geografica
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determinada pelo paralelo 7°13’50” de latitude sul em sua interse¢cdo com o meridiano de
35°52’52” de longitude oeste, altitude média de 551 m e populacdo urbana de 385.213
habitantes segundo o Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010a). O clima do municipio é caracterizado como tropical com estagdo seca,
segundo a classificagéo climatica de Képpen-Geiger, com temperatura média anual de
23,3°C e pluviosidade média anual de 764,3 mm (AESA, 2023).

No municipio de Campina Grande-PB, muitos dos problemas urbanos sao
causados pela ineficiéncia do sistema de drenagem, embora estes problemas néo sejam
exclusivos das areas periféricas da cidade, estes bairros, na maioria das vezes, sofrem
ainda mais com os problemas de inundacgdes, justamente por serem menos saneados e
ndo possuirem estruturas de micro e macrodrenagem condizentes com as necessidades
locais (Fragoso et al., 2016). Diante disso, foram escolhidos como objetos de estudo os
bairros do Pedregal e Ramadinha, localizados na zona oeste da cidade, por serem areas
fragilizadas, caracterizadas como assentamentos precarios, ocupados por moradores, em
sua maioria, de baixa renda, além de possuirem em toda a sua extensdo loteamentos
irregulares e habitacbes degradadas e precérias caracterizadas por tipologias variadas.
Além disso, estes bairros sdo marcados pelas altas densidades populacionais e intensa
ocupacao do solo que, aliada a auséncia de infraestrutura de saneamento ambiental,
ocasionada pela ocupacéo irregular que se deu ao longo do tempo de forma individual,
acarreta susceptibilidade a inundagdes.

De acordo com o Plano Diretor Municipal de Campina Grande (Lei n°® 003/2006), os
bairros do Pedregal e Ramadinha localizam-se na Zona de Recuperag¢@o Urbana, sendo
uma area predominantemente residencial, com caréncia de infraestrutura e equipamentos
publicos, e incidéncia de loteamentos irregulares e nucleos habitacionais de baixa renda.

O bairro do Pedregal (Figura 1) localizado pelas coordenadas 07°13’23”de latitude
sul e 35°54°27,78” de longitude oeste, compreende uma populacdo de 8.446 habitantes,
distribuida em uma éarea de aproximadamente 338.029 m? com um perimetro de 2.675
m (IBGE, 2010a). Este bairro costuma ser negligenciado pela gestdo publica municipal,
além de que existe uma crenga popular que o bairro € uma area apenas de inseguranca
e criminalidade. Destaca-se na paisagem pela morfologia sinuosa, com ruas estreitas,
calcadas irregulares, poucos espagos publicos livres para atividades diversas e pela
existéncia de um cérrego que atravessa todo o bairro.

Por sua vez, o bairro da Ramadinha (Figura 1) tem sua posicdo geografica
determinada pelo paralelo 07°13°07”de latitude sul em sua intersecdo com o meridiano
de 35°55'38.79” de longitude oeste, compreende uma populagdo de 2.170 habitantes,
distribuida em uma area de 460.402m? com um perimetro de 3.057m (IBGE, 2010a).
Embora se observe uma predominancia de lotes de carater residencial, bem como grandes
areas concentradas de areas livres ainda nao edificadas, este bairro caracteriza-se pela
alta vulnerabilidade socioecondmica de seus moradores, sendo a renda média familiar,
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majoritariamente, de menos de dois salarios-minimos (IBGE, 2010a). Vale destacar que
este bairro foi beneficiado, no ano de 2007, com obras de infraestrutura urbana através do
Programa de Aceleracao do Crescimento — Urbanizacao de Assentamentos Precarios (PAC-
UAP) (Intervengéo da Regido Bodocong6), programa federal do Ministério das Cidades,
abrangendo obras de micro e macrodrenagem e a urbaniza¢éo do canal da Ramadinha.

- Municipio de Campina Grande
l:l Estado da Paraiba

[ Brasil

Figura 1 — Delimitagdes dos bairros Pedregal e Ramadinha

Fonte: Autoria prépria.

Levantamento de informacGes geograficas e identificacdo de pontos
conflitantes

Com o objetivo de realizar uma investigacao inicial de locais criticos a problemas
de drenagem urbana foram verificadas as inclinagdes do terreno e possiveis pontos de
interesse por meio do software Google Earth Pro (verséo 7.3.3.7786) com auxilio do Street
view.

Posteriormente, foram realizadas as visitas in loco para a deteccdo de indicadores
locais que pudessem validar a existéncia de problemas de drenagem e, consequentemente,
a demarcacao dos pontos de interesses e o tragcado dos perfis de elevacao (PE) a partir dos
softwares QGIS (verséo 3.30.2-’s-Hertogenbosch) e do Google Earth Pro, respectivamente.
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Em relacédo a deteccéo de indicadores locais, esta etapa levou em consideragéo
situacdes conflitantes como a inexisténcia de bocas coletoras, inexisténcia de bocas
coletoras em microarea com risco de alagamento, inexisténcia de bocas coletoras em
cruzamentos com elevada circulagdo de pessoas, bocas coletoras sem condicbes de
uso, inexisténcia de sarjetas, sarjetas sem condigbes de uso e existéncia e condicoes
operacionais da macrodrenagem.

A analise dos perfis de elevagédo permitiu a confirmacéao de pontos de alagamento
devido a presenca de indicadores que evidenciaram funcionamento inadequado ou
inexisténcia de infraestrutura, além de oferecer condi¢cbes para avaliar as inclinagbes dos
trechos que, por sua vez, estdo associadas com a velocidade da agua das precipitagdes no

sentido principal do escoamento.

Percepcéo social dos residentes

Uma das maneiras de se conhecer a qualidade dos servigos publicos é mediante o
emprego da pesquisa da percepcao social, tendo em vista que a populagdo possui papel
fundamental na avaliagdo dos servigos publicos implantados e na busca por melhorias do
ambiente urbano, uma vez que é a usuaria e vivencia as possiveis limitagdes e deficiéncias
nas intervengdes urbanisticas (Santos, 2021). A partir dessa pesquisa, € possivel avaliar
se 0 usuario estéa satisfeito com os servicos e identificar os problemas proeminentes, a fim
de compreender sobre as melhores estratégias para soluciona-los.

Diante disso, as perguntas que integraram o roteiro de entrevistas foram elaboradas
de modo que permitissem coletar as informac¢des necessarias para a analise dos impactos
socioambientais ocasionados pela ineficiéncia da drenagem urbana, bem como avaliar
a conscientizagdo ambiental dos moradores, uma vez que ha dificuldade no acesso aos
servigos publicos de saneamento basico, como a coleta de residuos solidos e 0 esgotamento
sanitario.

Em vista disso, foram aplicados os seguintes questionamentos que tinham como
resposta apenas SIM, em caso afirmativo e NAO, em caso negativo:

i Vocé reconhece a importancia da drenagem urbana?

ii Em sua rua, vocé vé “lixo” na entrada das bocas coletoras, seja em periodo
chuvoso ou nao?

iii Em sua residéncia, ou nas proximidades, ocorre algum problema a exemplo de
alagamentos em periodos de chuvas?

iv Existem pontos de langamento de esgoto na sua, ou proximo da sua, residéncia?

v Alguém da sua residéncia apresentou nos Ultimos meses sintomas ou confirmagdes
de doencgas provocadas pela falta de saneamento basico?

As informagdes populacionais dos bairros selecionados foram obtidas do Censo do
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IBGE para o ano de 2010. O método estatistico da proporgéo populacional para populagéo
finita (Equacdo 1) foi utilizado para obtengdo do tamanho amostral, com um nivel de
confianca de 90%.

szp(zl—p)
n= € (1)

a zzxp(l—p))
1+( e x N

Para “z” que representa o valor critico correspondente ao grau de confianga desejado
(90%), adotou-se 1,65, para “e” que representa a margem de erro, adotou-se 0,1, para
“p” que representa a proporg¢ao populacional de individuos, adotou-se 0,5 e para “N” que
representa o tamanho da populagdo adotou-se as informagdes do Censo do IBGE para o
ano de 2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises foram realizadas individualmente para os bairros definidos anteriormente
na area de estudo e os resultados estao descritos a seguir.

Bairro do Pedregal

Avisita in loco da &rea de estudo diagnosticou 47 pontos que evidenciaram problemas
relacionadas a infraestrutura de drenagem urbana, conforme representado na Figura 2.

Relagio dos pontos conflitantes
I Inexisténcin de hocas eoletoras

I Tnexisténcia de bocas eoletoras em microdrea com risco de alagamento

[0 Inexisténcia de bocas coletoras em cruzamentos com elevada circulagio de pessoas

[ IBocas coletoras sem condigdes de uso

Figura 2 - Identificacé&o dos pontos de interesse para o Bairro Pedregal

Fonte: Autoria propria.
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A partir da analise dos pontos de interesses, foi observado que, em 53,20% destes
inexistiam bocas coletoras, em 14,90% destes inexistiam bocas coletoras em areas com
risco de alagamento, em 12,76% inexistiam bocas coletoras em cruzamentos com elevada
circulagdo de pessoas e em 19,14% destes identificou-se bocas coletoras sem condi¢cbes
de uso (Figura 2). Além disso, pode-se observar que em algumas residéncias, localizadas
nos pontos baixos das ruas, os moradores construiram barreiras nas portas como medida
de protegé@o contra a entrada de agua durante as fortes chuvas, conforme ilustrado na
Figura 2.

A avaliagdo do relevo e da declividade da area foi obtida através de trés perfis de
elevagcao em sentido longitudinal ao escoamento e ortogonal a macrodrenagem, conforme

a Figura 3.

Figura 3 - Perfis de elevagéo no Bairro Pedregal.

Fonte: Autoria prépria.

Através dos perfis de elevacao, percebe-se que a inclinagdo do terreno varia entre
-13,4 e 4,2%, configurando-o como terreno suavemente ondulado (EMBRAPA, 2006), logo,
tem-se que quanto maior a inclinacdo do terreno menor sera o tempo de percurso das 4guas

que foram precipitadas, isso, em conjunto com os elevados niveis de impermeabilizacéo
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das vias, favorece a ocorréncia de alagamentos ou inundagdes que, por sua vez, acarreta
uma maior exigéncia de funcionamento dos sistemas de drenagem.

A percepgao popular foi analisada a partir dos questionarios aplicados para um
tamanho amostral de 68 residentes do bairro e os resultados est@o expostos na Figura 4.
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Figura 4 - Percepcao popular sobre drenagem urbana no Bairro Pedregal.

Fonte: Autoria propria.

A maior parte dos entrevistados informou que reconhece a importancia do sistema
de drenagem urbana, logo, vé-se que mesmo havendo conscientizagdo da populacéo, a
problemética maior baseia-se na inexisténcia ou defasagem das estruturas que compdem
o sistema. Os resultados evidenciam a presenca de residuos soélidos no sistema de
microdrenagem, o que pode sugerir uma interferéncia no sistema de drenagem em razéo de
um comportamento social de langcamento de “lixo” nas ruas ou de uma ineficiéncia na coleta
de residuos sélidos do bairro. Em maioria, 50 pessoas responderam “sim” para a pergunta
3, pois as pessoas convivem com situacdes de alagamento em periodos chuvosos, e isso
pode se dar pelas obstrucbes do sistema de drenagem. Por fim, 40 dos entrevistados,
ja tiveram histérico de doencgas causadas pela falta de saneamento basico (40 pessoas
responderam “sim” para a pergunta 5). Isso pode ser confirmado pelas respostas obtidas
na pergunta 4, onde 43 pessoas confirmaram que ha pontos de langamento de esgoto nas
proximidades da sua residéncia.

Bairro da Ramadinha

Por sua vez, para o bairro da Ramadinha foram diagnosticados 72 pontos que
mostraram problemas relacionados ao objetivo do estudo, a Figura 5 apresenta a
distribuicdo dos mesmos.
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Relagiio dos pontos conflitantes
[ Inexisténcia de bocas coletoras

[ incxisténcia de bocas eoleloras em microdrea com risco de alagamento

= niciada b et clevada cireulagio de pessoas

[1Bocas coletoras sem condigdes de usa

Figura 5 - Identificagdo dos pontos de interesse para o Bairro Ramadinha.

Fonte: Autoria propria.

Diante da analise dos pontos de interesses, foi observado que, em 48,61% dos
pontos identificados inexistiam bocas coletoras, em 22,22% inexistiam bocas coletoras
em cruzamentos com elevada circulacéo de pessoas, em 18,06% destes inexistiam bocas
coletoras em areas com risco de alagamento e em 11,11% destes identificou-se bocas

coletoras sem condi¢bes de uso (Figura 5).

De modo semelhante ao bairro anterior, pode-se observar a construgéo de barreias
como medida de protegdo contra a entrada de agua durante as fortes chuvas. Além disso,
verificou-se em algumas ruas, erosé@o e sulcos no solo, ocasionadas por alagamentos e

escoamento rapido das aguas.

A avaliacdo do relevo e da declividade da area foi obtida através de trés perfis de

elevagédo em sentido longitudinal ao escoamento e ortogonal & macrodrenagem, conforme

a Figura 6.
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Figura 6 - Perfis de elevagéo no Bairro da Ramadinha.

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os perfis de elevacdo, a inclinagdo do terreno para o bairro
Ramadinha variou entre -27,0 e 33,8%, sendo o terreno ondulado (EMBRAPA, 2006).
Para este bairro também se observa elevada tendéncia para impermeabilizacdo das vias,
0 que pode aumentar a quantidade de agua a ser drenada em curto intervalo de tempo,
proporcionando saturag@o dos sistemas de drenagem.

De modo analogo ao bairro anterior, a percepg¢ao popular foi analisada a partir
dos questionarios aplicados para um tamanho amostral de 66 residentes do bairro e os

resultados est3o ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 - Percepcao popular sobre drenagem urbana no Bairro Pedregal.

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Figura 7 observa-se que a maior parte dos entrevistados informaram
que reconhecem a importancia do sistema de drenagem urbana, indicando que, mesmo
havendo conscientizacao da populagao, a problematica maior baseia-se na inexisténcia ou
defasagem das estruturas que compdem o sistema. Além disso, foi observado presenca
de residuos sélidos no sistema de microdrenagem, o que ocasiona interferéncias no
sistema de drenagem. Essa probleméatica, pode se da em razdo de um comportamento
social de langamento de “lixo” nas ruas, embora reconhecam a importancia do sistema de
drenagem, ou de uma ineficiéncia na coleta de residuos sélidos do bairro. Em maioria, 54
pessoas responderam “sim” para a pergunta 3, evidenciando que as pessoas convivem
com situacdes de alagamento em periodos chuvosos, e isso pode se dar pelas obstrugcbes
do sistema de drenagem. Por fim, 47 residentes informaram que ja tiveram historico de
doencas causadas pela falta de saneamento bésico (47 pessoas responderam “sim” para
a pergunta 5). Isso pode ser confirmado pelas respostas obtidas na pergunta 4, onde 40
pessoas confirmaram que ha pontos de langcamento de esgoto na sua residéncia ou nas
proximidades.

Além disso, vale ressaltar que, segundo os moradores, durante as fortes chuvas
h& o extravasamento de pocos de visita da rede de esgotamento. Este problema pode ser
causado por ligagbes clandestinas entre a rede de 4guas pluviais e a rede de esgotos, o
que, além de causar transtornos a populacao e ser causa de proliferacéo de doencas, esta
em desacordo com as normas de saneamento.

Diante do questionario aplicado, no segundo bairro a situacao de precariedade do
saneamento basico é mais elevada, pois a grande maioria dos entrevistados responderam

“sim” para todas as questdes e isso configura a necessidade de avaliacao das medidas que

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agé&o 3 Capitulo 5

71



estdo sendo implementadas pelas autoridades publicas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base na analise realizada para os dois bairros, notou-se que o sistema de
drenagem, especialmente o sistema de microdrenagem, quando existente, encontra-se
em elevadas condi¢des de precariedade. Além disso, as situagdes identificadas durante a
aplicacé@o dos questionarios explicitam a realidade das populagdes periféricas e o quanto
estas estdo expostas a riscos de inundacdes e risco de saude, gerando efeitos nocivos a
qualidade de vida dos residentes dos assentamentos precarios.

Durante as visitas in loco, foi verificado que tais bairros apresentam caréncia no
acesso aos servicos publicos de saneamento basico, como a coleta de residuos sélidos e o
esgotamento sanitario que, somadas a falha na conscientizagdo ambiental dos moradores
da comunidade e falta de agbes de educagdo ambiental por parte do poder publico,
acarretam diversos problemas ambientais, como o despejo inapropriado de residuos
domeésticos nas vias e areas publicas e as ligagdes da rede de esgotamento aos canais de
drenagem pluvial. Logo, além dos investimentos necessarios com os elementos estruturais
de drenagem — bocas coletoras e melhorias no sistema de macrodrenagem —, deve-se
promover a conscientizagdo ambiental, de modo que esta promova uma consciencializagdo
efetiva sobre a importancia da gestédo das aguas pluviais e dos problemas ocasionados pelo
despejo irregular do esgotamento sanitario e dos residuos sélidos em espacgos urbanos
vazios e nos canais da macrodrenagem.

Embora Campina Grande nédo possua um Plano Diretor de Drenagem, o Art.116 do
Plano Diretor do municipio elenca alguns pontos como agbes prioritarias ao manejo das
aguas pluviais e drenagem urbana. Todavia, as agbes elencadas no plano, que auxiliariam
na elaboracdo de projetos urbanisticos e de drenagem urbana integrados, precisam ser
observadas nas intervengdes que vém sendo realizadas no municipio.

Apesar do planejamento urbano ser um instrumento fundamental no processo de
uso e ocupacéo do solo, devendo este, levar em consideracéo as areas de susceptibilidade
e/ou vulnerabilidade, observa-se que, o crescimento urbano ndo & acompanhado de
tais planejamentos e de politicas que garantam uma efetiva gestédo das aguas pluviais,
consequentemente, as cidades crescem dissociadas de infraestruturas, sendo socialmente
construidas sem a percepgao dos agentes responsaveis.
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ABSTRACT: \Vertical flow constructed
wetlands (VFCW) are a nature-based
solution used to treat a variety of effluents,
with a primary focus on the removal of organic
matter and nutrients. Several operational
modifications and strategies in VFCW
have been studied to optimize treatment
performance, including partial saturation of
the support media. Partial saturation is a key
factor for system performance, influencing
microbial activity, oxygen availability, and
pollutant removal, among other factors.
This strategy creates environments with
different oxygenation levels, which allow the
development of different microorganisms
that aid in removal and degradation of
pollutants. Partial saturation allows for
both aerobic and anaerobic zones withing
the same unit, leading to more complete
treatment and reducing area required. This
article presents, in a clear and succinct
manner, the aspects involved in the
partial saturation of VFCW systems, its
mechanisms and impacts on treatment, as
well as results from worldwide studies and
future perspectives.

KEYWORDS: \Vertical Flow Constructed
Wetlands; Partial Saturation; Nature-
based Solutions; Wastewater Treatment
Optimization; Nutrient Removal.
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11 INTRODUCTION

Constructed Wetlands (WC) are nature-based solutions that have been used for
years to treat various types of effluents (VYMAZA, 2022). Among the WC types, Vertical
Flow Constructed Wetlands (VFCW) stand out for their high efficiency in removing organic
matter and pollutants. These systems involve the passage of wastewater through a porous
medium (e.g. sand or gravel), which supports the growth of plants and the development of
microbial communities essential for pollutant removal (SIRIWARDHANA et al., 2023).

With the advancement of technology, several construction and operational strategies
have been developed to improve the performance and efficiency of pollutant removal. One
of the strategies that has been gaining considerable attention is the partial saturation of
the support medium. Nevertheless, any change in design and/or operational parameters of
VFCWs, including the saturation level, can significantly influence their efficiency in treating
wastewater (VIVEROS et al., 2022).

The saturation level refers to the height that wastewater occupies inside the VFCW,
that is, the level at which the porous spaces within the medium are filled with liquid (VERA-
PUERTO et al., 2021). This parameter plays a crucial role in determining the aerobic and
anaerobic conditions within the unit, which, in turn, affect microbial activity, oxygen transfer,
and the overall treatment performance (LIU et al., 2018; SAEED; HAQUE; KHAN, 2019;
SAEED; SUN, 2017). Maintaining an optimal saturation level is essential to achieve high
rates of organic matter degradation and nutrient removal, particularly nitrogen compounds.
However, achieving an ideal saturation level is a challenge, given the various types of
VFCW and other construction and operational factors.

Recent studies have highlighted the importance of understanding and optimizing
saturation levels in VFCWs to enhance their performance (DATTA et al.,, 2022;
LANGERGRABER; SIMUNEK, 2018; ZUO et al., 2024). VFCWs that maintain partial
saturation, achieve higher removal rates of organic matter compared to fully saturated
systems (ZUO et al., 2024). The coexistence of aerobic and anaerobic zones, facilitated
by controlled saturation levels, is essential for efficient nitrogen removal (NEGI et al., 2022;
XIA et al., 2020).

Advancements in monitoring technologies and a deeper understanding of microbial
ecology have further emphasized the significance of saturation levels (FAULWETTER et
al., 2009; TANG et al., 2020; VERDUZO GARIBAY et al., 2021). The diversity and activity
of microbial communities are strongly influenced by the saturation conditions, which
impacts the overall treatment efficiency (LIU et al., 2018; XIA et al., 2020; ZUO et al.,
2024). Moreover, the development of hybrid systems and automated control mechanisms
presents new opportunities for optimizing saturation levels in VFCWs, thereby improving
their performance and sustainability (DATTA et al., 2022).

This review article aims to explore the influence of saturation levels on the performance
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of VFCWs, focusing on the underlying mechanisms, treatment performance, and strategies
for optimization. By examining recent research and case studies from different regions, this
article provides a comprehensive understanding of how saturation levels can enhance the
efficiency of VFCWs in various environmental settings.

21 IMPACT OF SATURATION ZONE IN THE VFCWS SYSTEM

Partially Saturated Vertical Flow Constructed Wetlands (Figure 01) are designed to
enhance the efficiency of wastewater treatment by utilizing both aerobic and anaerobic
processes. Understanding the underlying mechanisms in these systems is crucial for
optimizing their performance.

The saturation level in VFCWs is critical because it influences various biochemical
processes that determine the overall treatment performance. The degree of saturation
affects oxygen availability, microbial community structure, and plant development, all of
which play essential roles in the system efficiency (AL-SAEDI; SMETTEM; SIDDIQUE,
2018; ZUO et al., 2024).
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Figure 01. Representative schematic of a Partially Saturated Vertical Flow Constructed Wetland.

2.1 Oxygen level conditions

Using a saturation zone in a VFCW is an interesting strategy, as it allows for the
same unit to have predominantly aerobic zones (upper, unsaturated part) and predominantly
anerobic zones (saturated zone), in addition to a transition layer between these regions.
This setup enables different microorganisms, processes and metabolic pathways to occur
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in a single system, enhancing pollutant removal.

2.1.1 Aerobic Zones

Partially saturated VFCWs maintain unsaturated zones where air can penetrate,
facilitating aerobic microbial activity. This is crucial for the oxidation of organic matter and
the nitrification process, where ammonium is converted to nitrate. However, it is important
to note that the maintenance of the aerobic layer is directly linked to the feeding method
of the unit. In VFCWs, wastewater is generally applied in batches, which is referred to as
intermittent feeding (BASSANI et al., 2021).

Aerobic conditions in VFCWSs are crucial for the efficient breakdown of organic
pollutants, leading to high biochemical oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand
(COD) removal rates (VIVEROS et al., 2022; XIA et al., 2020). Studies have shown that
maintaining unsaturated conditions in VFCWs can significantly enhance aerobic microbial
activity and organic matter decomposition (DATTA et al., 2022; PELISSARI et al., 2018;
VIVEROS et al., 2022).

In partially saturated VFCWs, the presence of unsaturated zones allows oxygen
diffusion, which is essential for aerobic microbial processes. These processes include
the oxidation of organic matter and the nitrification process, where ammonium (NH,*) is

converted to nitrate (NO,"). This process is crucial for nitrogen removal in wastewater.

2.1.2 Anaerobic Zones

In contrast, fully saturated zones in VFCWs favor anaerobic processes, such as
denitrification (CABRED et al., 2019). Denitrification is a critical process for nitrogen
removal, where nitrate is reduced to nitrogen gas (N,) under anaerobic conditions. This
process is facilitated by denitrifying bacteria, which thrive in the absence of oxygen. This
dual environment, where both aerobic and anaerobic processes can occur, is essential
for comprehensive nitrogen removal and the overall efficiency of VFCWs (CABRED et al.,
2019; LOPEZ et al., 2015; ROSENDO; DA PAZ; ROSENDO, 2022).

2.2 Microbial activity and diversity

Different saturation levels create a heterogeneous environment that supports a
diverse microbial community. This diversity is beneficial for the breakdown of complex
organic compounds and the transformation of nutrients. Studies using molecular techniques
have demonstrated that microbial communities in VFCWs can adapt to varying saturation
levels, optimizing the degradation of pollutants (ZUO et al., 2024).

In VFCWs, biofilms form on the surfaces of the substrate, plant roots, and other
materials. The presence of both saturated and unsaturated zones in VFCWSs promotes the
development of biofilms with a wide range of microbial species, each adapted to different
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environmental conditions. This microbial diversity enhances the overall pollutant removal
efficiency through synergistic interactions among different microbial populations (LAl et al.,
2020a; PELISSARI et al., 2018).

2.3 Nutrient cycling

The dual environment, where both aerobic and anaerobic processes can occur in
partially saturated VFCW, is essential for comprehensive nitrogen removal (XIA et al., 2020;
ZUO et al., 2024). For example, nitrification (the conversion of ammonium to nitrate) occurs
in aerobic zones, while denitrification (the reduction of nitrate to nitrogen gas) takes place
in anaerobic zones (LAl et al., 2020a). This sequential process ensures effective nitrogen
removal from the wastewater. Additionally, the diverse microbial communities in VFCWSs can
metabolize a wide range of organic compounds, further enhancing the treatment efficiency
(KIM et al., 2015). Recent studies have highlighted the importance of maintaining a balance
between aerobic and anaerobic conditions to optimize nutrient cycling and pollutant removal
in VFCWs (LAl et al., 2020b; ZUO et al., 2024).

2.4 Plant development in VFCWs

The saturation zone in VFCWs significantly influences plant development. Plants play
a crucial role in wetlands, absorbing nutrients for their metabolism and facilitating oxygen
transfer (RAHI et al., 2020). Plants with roots submerged in a saturated environment, are
capable of absorbing nutrients and metals for their leaves and stems (KADLEC; WALLACE,
2009).

Roots play a key role in nutrient cycling and pollutant uptake, and the saturation
zone influences the availability of nutrients and pollutants in the root zone. The rhizosphere
creates a very rich environment, with a large surface area for the development of biofilm,
which in turn can diversify and specialize in the removal of specific pollutants, depending on
the saturation. The saturation level influences the extent and nature of these biofilms, which
are essential for pollutant degradation (RAHI et al., 2020). Plant root exudates release
low-molecular-weight organic compounds into the rhizosphere, providing substrates that
stimulate microbial growth and significantly enhance overall microbial activity in the system
(SINGH; MUKERJI, 2006; STEINAUER; CHATZINOTAS; EISENHAUER, 2016; ZHALNINA
et al., 2018).

31 IMPACT OF SATURATION LEVEL ON VFCWS TREATMENT PERFORMANCE

The saturation level in Vertical Flow Constructed Wetlands (VFCWSs) has a profound
impact on the treatment performance of these systems. By influencing the balance between
aerobic and anaerobic zones, the saturation level affects the removal of organic matter,
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nitrogen, phosphorus, and other pollutants. This section delves into the specific impacts of
saturation levels on various aspects of treatment performance.

Partially saturated VFCWs enhance the removal of Biochemical Oxygen Demand
(BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) due to the optimized conditions for both
aerobic and anaerobic microbial processes. Research has shown that these systems can
achieve higher efficiencies in organic matter degradation compared to fully saturated or fully
unsaturated systems (SAEED; YADAV; MIAH, 2022a).

In aerobic zones, microorganisms utilize oxygen to break down organic pollutants
into simpler compounds, reducing BOD and COD levels. Studies have demonstrated that
partially saturated conditions significantly enhance aerobic microbial activity, leading to
improved decomposition of organic matter (BASSANI et al., 2021; DATTA et al., 2022;
VIVEROS et al., 2022). In fully saturated zones, anaerobic microorganisms contribute to
the degradation of organic matter. This process not only complements aerobic degradation
but also ensures the breakdown of compounds that are less biodegradable under aerobic
conditions (CABRED et al., 2019)

The coexistence of aerobic and anaerobic zones fosters a synergistic environment
where a wide range of organic pollutants can be degraded efficiently. This dual environment
facilitates the breakdown of complex organic compounds into simpler, more biodegradable
forms, improving overall BOD and COD removal (GOURDON et al., 2018; STEFANAKIS;
AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014).

The combination of saturated and unsaturated regions in VFCWs play a crucial role
in influencing the overall nitrogen removal efficiency. In the aerobic zones, nitrifying bacteria
convert ammonium to nitrate, while in the anaerobic zones, denitrifying bacteria reduce
nitrate to nitrogen gas (ZUO et al., 2024). This nitrogen cycle is essential for removing
nitrogen compounds from wastewater. Partially saturated VFCWs have been shown to
enhance nitrogen removal by creating suitable conditions for nitrification and denitrification
processes, leading to improved total nitrogen (TN) removal efficiency (DATTA et al., 2022;
ZUO et al., 2024).

Additionally, adjusting the saturated zone depth (SZD) in VFCWSs can optimize
the aerobic and anoxic regions, further enhancing organic matter and nitrogen removal.
Specifically, VFCWs with a SZD of 0.51 m have demonstrated the best performance for TN
removal through simultaneous nitrification and denitrification, achieving high TN removal
efficiencies of 67.4—80.3% (LIU et al., 2018). Therefore, the balance between saturated
and unsaturated regions in VFCWs is critical for maximizing nitrogen removal efficiency in
wastewater treatment systems.

Saturation levels can also influence overall phosphorus removal efficiency. In
VFCWs, phosphorus can be removed through adsorption onto the substrate material,
precipitation, and uptake by plants (KIM et al., 2015). The saturation level affects the
redox conditions within the unit, which in turn influences the solubility and availability of

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 6

79



phosphorus compounds. Maintaining optimal saturation levels can enhance phosphorus
removal by promoting favorable conditions for adsorption and plant uptake. Research
has demonstrated that optimizing the saturation level can improve phosphorus removal
efficiency in VFCWs (KIM et al., 2015; LIU et al., 2018; VERA-PUERTO et al., 2021).

41 WORLDWIDE APPLICATIONS OF PARTIALLY SATURATED VERTICAL
FLOW CONSTRUCTED WETLANDS

The VFCW technology is present in many regions of the globe, mainly in Europe,
where it originated (KADLEC; WALLACE, 2009). Therefore, research is also developed in
different regions, under different characteristics, such as climate.

In Europe, a French study on partially saturated VFCW to remove emerging
contaminants and antibiotic resistance genes showed that, even at the beginning of
operation, the system was able to achieve removal efficiency of over 65% for 22 compounds
(TADIC et al., 2024). Furthermore, the saturation conditions can aid in the removal of some
specific antibiotics (AYDIN; INCE; INCE, 2015). Also, research conducted in Germany
demonstrated that optimizing the saturation level through intermittent aeration significantly
enhanced the removal of BOD and TN (BOOG et al., 2014).

In South America, a study conducted in Brazil examined the performance of VFCWs
treating restaurant wastewater under varying saturation levels. The researchers found that
VFCWs with 0.25 m of saturation level achieve a removal efficiency of 95.34% for COD and
96.95% for TKN (CARVALHOUJR. et al., 2018). Besides, a work about nitrogen transforming
bacteria in VSFCW presents insights about the bacterial consortium in this type of CW
system, measuring the varied abundance of ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and nitrite-
oxidizing bacteria (NOB) in different layers of wetland (PELISSARI et al., 2017). Furthermore,
research in Chile evaluated the performance of unsaturated and partially saturated VFCWs
for the treatment of rural wastewater. Total nitrogen removal was positively influenced in the
second phase of the experiment, using partial saturation, reaching efficiencies close to 60%
(VERA-PUERTO et al., 2021).

A North American study conducted in Canada, where the pilot system installation
site reached -32 °C, shows an advantage of VFCW, especially partially saturated systems,
is the resilience and adaptability of the system to different climates. Despite the extreme
conditions, it was possible to achieve a removal efficiency greater than 85% for COD. One
of the conclusions of the study was the importance of aeration for the removal of organic
matter in saturated systems in places with intense cold, thus also avoiding freezing of the
saturated layer (GREBENSHCHYKOVA et al., 2020). A study conducted in the United
States using partially saturated VFCW brought an innovation: dosing hydrogen peroxide
into the system. This addition aims to supplement dissolved oxygen levels and has been
shown to benefit plant root development by increasing total nitrogen removal (DINAKAR;
TAO; DALEY, 2020).
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Asia has conducted very interesting studies on various types of partially saturated
VFCW. A study in Bangladesh tested partially saturated and unsaturated systems of
microbial fuel cell integrated tidal flow constructed wetlands for the co-treatment of different
proportions of landfill leachate and municipal wastewater. The results of the study, which also
evaluated different support media and hydraulic retention time, show that longer retention
time favors treatment performance (SAEED; YADAV; MIAH, 2022b). In Japan, in a study
by Song et al. (2009), the application of saturated and unsaturated VFCW for polishing
traditional treatment effluent was studied, aiming at the removal of estrogen. The study
highlighted the importance of the unsaturated region, where aerobic conditions favored the
removal of the hormone. Studies like this are very important to direct future research on the
application of partially saturated VFCW for different purposes (SONG et al., 2009).

In Africa, a study in Ivory Coast on saturated VFCW focused mainly on the difference
between support media and the presence or absence of planted species. In the research,
removal efficiencies of 98% were achieved for total suspended solids, 84% for ammoniacal
nitrogen and 89.4% for Biochemical Oxygen Demand (KPANNIEU et al., 2023).

51 RESEARCH OPPORTUNITIES

Operational strategy in partial saturated VFCW, requires a deeper understanding of
its dynamics, including correlations with construction factors (such as support material and
plants species), climate influence, and the role of the hydraulic and operational regime.

Further research, including robust monitoring, is essential to establish optimal
parameters and expand the knowledge and application of VFCW systems through pilot or

real-scale experiments.

5.1 Advanced monitoring

A significant challenge in research is the extensive monitoring of systems, involving
substantial field and laboratory work. The use of automatic sensors can greatly ease the
routine of sample collection and analysis. There are sensors capable of recording and
sending data remotely and continuously on various parameters, such as: pH, temperature,
dissolved oxygen, water level, and nitrogen compounds. Moreover, especially in real
systems, it is important to record the hydraulic regime, with data on pulses per day and
inflow. Real-time monitoring of this data enables a deeper understanding of system behavior
and the potential for technical adjustments to enhance efficiency. Advanced sensors and
monitoring systems to continuously track saturation levels and system performance can be
used to optimize the operation and management of VFCWs, ensuring consistent treatment
performance.
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5.2 Microbial ecology

Understanding the microbial communities in each layer and region of VFCW systems
is of great importance. More knowledge about microorganisms involved in the unsaturated
and saturated layers at different depths is needed to elucidate their roles in the removal of
different pollutants.

By understanding the microbial diversity in the support medium and rhizosphere,
researchers can explore the mechanisms and activities inherent to the biofilm, and its
response to different load and climate conditions, for example. Advanced molecular
microbiology techniques, such as Metagenomics, Metatranscriptomics, and Metabolomics,
allow a deep understanding of the genes expressed by microbial communities, as well as
their metabolites, opening opportunities for studying metabolic pathways and pollutant
degradation under different operational conditions. Studies on this topic could lead to the
design of specialized systems for the removal of certain pollutants or to increase overall
treatment efficiency.

5.3 Hybrid systems

Another interesting opportunity for research and technological innovation is
developing hybrid systems that combine partially saturated VFCW with other technologies
Depending on the effluent characteristics and treatment objectives, combining technologies
can enable specific pollutant removal, further polishing of treated effluent, or pathogen
inactivation, for example. These cater to the specific needs of each effluent generation site

by installing new systems or optimizing existing treatments.

61 CONCLUSION

This review underscores the critical role of saturation levels in optimizing the
performance of Vertical Flow Constructed Wetlands (VFCWSs). By strategically managing
the saturation zones, it is possible to enhance the removal efficiency of organic matter,
nitrogen, and phosphorus through the simultaneous facilitation of aerobic and anaerobic
processes. The dual environment fostered by partial saturation supports diverse microbial
communities that are essential for comprehensive pollutant removal.

The integration of advanced monitoring technologies, such as real-time sensors,
and a deeper understanding of microbial ecology presents significant opportunities for
refining VFCW design and operation. Future research should focus on exploring the effects
of different saturation levels across various environmental conditions and effluent types.
Moreover, the development of hybrid systems that combine VFCWs with other treatment
technologies could further expand their applicability and effectiveness in wastewater
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treatment. The application of partial saturation in VFCWs are likely to play a crucial role in
advancing sustainable and efficient wastewater treatment solutions globally.
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RESUMO: Este projeto apresenta diretrizes
para o tratamento de efluentes da industria
de suco de frutas, que possuem uma
elevada carga orgénica devido a presenca
de residuos como polpa, cascas, sementes
e compostos fendlicos. O Brasil, como um
dos principais produtores e exportadores
de suco de frutas, especialmente de
suco de laranja, gera uma quantidade
consideravel desses efluentes, tornando
essencial a implementacéo de sistemas de
tratamento eficientes. A proposta detalha
o dimensionamento e a implantacdo de
estacbes de tratamento que incluem
etapas como gradeamento, desarenacéo,
peneiramento e lagoas facultativas. O
tratamento visa remover de forma eficaz a
matéria orgénica, o nitrogénio e o fésforo
presentes nos efluentes, atendendo as

Data de aceite: 01/10/2024

normas ambientais e evitando problemas
como a eutrofizacdo dos corpos d’agua
receptores. O projeto segue as orientagbes
da legislacdo ambiental vigente no Brasil
e utiliza metodologias consagradas,
demonstrando uma alta eficiéncia na
remocdo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), atingindo até 97% em
lagoas aeradas de mistura completa. Além
disso, enfatiza-se a importancia da selegao
adequada dos equipamentos e das etapas
de tratamento para garantir a preservagao
do meio ambiente e a conformidade
com as exigéncias regulatorias. Este
estudo contribui significativamente para o
desenvolvimento de préaticas sustentaveis
na industria de suco de frutas, promovendo
um tratamento eficiente dos efluentes

gerados.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de
efluentes, Industria de suco de frutas,

Lagoas facultativas, Remocé@o de matéria
organica, Sustentabilidade ambiental.

GUIDELINES FOR WASTEWATER
TREATMENT PLANT DESIGN IN THE
FRUIT JUICE INDUSTRY
ABSTRACT: This project presents
guidelines for treating effluents from the
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fruit juice industry, which contain a high organic load due to residues such as pulp, peels,
seeds, and phenolic compounds. Brazil, as one of the largest producers and exporters of fruit
juice, particularly orange juice, generates a significant amount of these effluents, making the
implementation of efficient treatment systems essential. The proposal includes the design and
implementation of treatment plants that encompass steps like screening, grit removal, sieving,
and facultative ponds. The treatment aims to effectively remove organic matter, nitrogen, and
phosphorus present in the effluents, complying with environmental standards and preventing
issues such as the eutrophication of receiving water bodies. The project adheres to current
environmental legislation in Brazil and employs established methodologies, demonstrating
high efficiency in the removal of Biochemical Oxygen Demand (BOD), achieving up to 97%
in complete-mix aerated lagoons. Furthermore, the study emphasizes the importance of the
proper selection of equipment and treatment stages to ensure environmental preservation and
regulatory compliance. This work significantly contributes to the development of sustainable
practices in the fruit juice industry, promoting the efficient treatment of the effluents generated.
KEYWORDS: Wastewater treatment, Fruit juice industry, Facultative ponds, Organic matter
removal, Environmental sustainability.

11 INTRODUGAO

Aindustria de sucos de frutas desempenha um papel importante na economia global,
contribuindo para a geracao de empregos e crescimento econémico. O Brasil se destaca
como um dos maiores produtores e exportadores de suco de frutas, especialmente suco de
laranja, que é amplamente consumido em diversos mercados internacionais (ABIR, 2021).

Os efluentes gerados na produg@o de suco de frutas sdo conhecidos por sua
elevada carga orgénica, que inclui residuos de polpa, cascas, sementes e aglcares. Esses
efluentes apresentam um alto teor de matéria orgénica dissolvida e suspensa, variacbes
de pH devido ao processamento de diferentes tipos de frutas, e niveis significativos de
nutrientes como nitrogénio e fésforo (SILVA et al., 2019). Além disso, esses efluentes podem
conter compostos fenoélicos e outros antioxidantes naturais presentes nas frutas, os quais
podem ser prejudiciais a0 meio ambiente se nado tratados adequadamente (OLIVEIRA &
LIMA, 2020).

A remocao de nutrientes, particularmente o nitrogénio e o fosforo, € essencial para
prevenir a eutrofizagcdo dos corpos de agua receptores, um fendbmeno que pode causar a
proliferacéo excessiva de algas e outros problemas ambientais (FERNANDES & ALMEIDA,
2018). O tratamento desses efluentes deve seguir a legislacdo ambiental vigente no Brasil
(CONAMA 430/2011), que estabelece os padrdes de qualidade para o descarte de efluentes
em corpos de agua.

Este projeto tem como objetivo fornecer orientagbes para a implantagédo de estagdes
de tratamento de aguas residuarias na industria de sucos de frutas, com o objetivo de tratar
eficazmente os efluentes gerados, preservando o meio ambiente e atendendo as normas
regulatorias (DIAS, 2022).
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21 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se os seguintes dados preliminares:
O processamento de citricos consome 9 m3 de agua por tonelada processada. Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) — 2047 mg/L; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) — 1620
mg/L; Nitrogénio total (Nt) — 68,9 mg/L; Fosforo total (Pt) — 26,6 mg/L (Morais et al., 2020).
A equalizacéo foi considerada com distribuicdo uniforme em 24 horas. Quantidade de frutas
— 100 toneladas; Vazao diaria — 900 m3/dia; Vazado média — 37,5 m3/h (10,42 L/s ou 0,0104
m3/s); Vazdo maxima — 75 m3/h (20,83 L/s ou 0,0208 m?3/s).

Para dimensionamento das etapas de tratamento foram utilizadas equagbes dos
autores: Nunes (2010); Metcalf e Eddy (2016) e Von Sperling (1996, 2009).

2.1 Gradeamento

O gradeamento tem como principal funcdo remover residuos solidos grosseiros
como galhos, plasticos e outros materiais suspensos que possam obstruir tubulagbes
e comprometer o tratamento. Nesta secdo, adotamos uma barra fina com secbes de
espacamento entre barras (a) de 20 mm e espessura da barra (t) de 6,35 mm, conforme
sugerido por Nunes (2010), cujo trabalho é a base para todas as Equacdes apresentadas.
O memorial de equacgéo e dimensionamento da grade € apresentado a seguir:

A Eficiéncia de Remocéao (E) da grade é dada pela equacéo 1:

E=— (Equagdo 1)

t+a

onde ‘a’ representa 0 espagamento entre barras em mm e ‘t’ a espessura da barra
em mm.

A Area Util da Grade (A ) é calculada pela equacgéo 2:

u ’til)

Qma'x ~
A = 22 (Equagio 2)

onde ‘Qmax’ representa a vazao maxima de projeto em m3/s e ‘V’ a velocidade de
escoamento do efluente em m/s. Sera adotada a velocidade de escoamento de 0,6 m/s, um
valor usual para projetos.

A Area Total da Grade (A) é calculada por meio da equagéo 3:

A = A?“ (Equagao 3)

onde ‘Au’ representa a 4rea util da grade em m2 e ‘E’ a eficiéncia de remocéo em %.
At
hmax

(Equagéo 4), onde ‘A/ representa a area total da grade em m2 e ‘h_. ’a altura maxima de

A Largura do canal (L) em que a grade estara acoplada é calculada por L =

lamina de agua que antecede o rebaixo (Calha Parshal).

Qma'x

A Velocidade méaxima (V,_, ) é calculada pela equag&o Vimax =

ax Ay

(Equacao 5),
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onde ‘Q,,,’ representa a vazdo maxima de projeto em m3¥/s e ‘A’ a area (til da grade em m2,
A equacéo para a Perda de Carga (h) é calculada por:

v2-p? . )
g (Equagao 6);

hy = 1.43 x

Onde ‘V’ é a velocidade do escoamento do efluente entre as barras em m/s, ‘v’ é a
velocidade do escoamento do efluente a montante da grade em m/s, e ‘g’ é a aceleracéo
da gravidade, que é aproximadamente 9,8 m/s2.

A equacado 6, estabelece as Velocidades de Escoamento do Efluente (V) e a
montante da grade (v), que sé@o determinadas pelas equacgbes 7 e 8.

Levando em consideracdo uma obstrucdo de 50% na grade, a Velocidade de
Escoamento (V) é o dobro da Velocidade de Projeto (V). Portanto, temos que V=2xVo
(Equagéo 7), onde V, é definido como 0,6 m/s; e a Velocidade de Escoamento do Efluente
a Montante da grade, V =V_ x E (Equagé&o 8).

Substituindo os valores encontrados, em seguida, dimensiona-se o Comprimento
da grade (x) por:

x= 2 (Equagao 9);

sen 45°

Onde, h=h_,+h+D+h
efluente até a grade (adotado 0,25, para este dimensionamento) e hpm, € a profundidade

oop NO qual D é o didmetro da tubulacdo que transporta o

(adotada 0,10). Assim, calcula-se:
hy = hypax + he + 0,25 + 0,10 (Equagéo 10).

A Quantidade de Barras (n), calcula-se por . = ﬁ (Equacao 11).

Onde, b: largura do canal — mm; t: espessura da barra de 6,35mm; a: espagcamento
entre barras de 20 mm. E o dimensionamento do Espagamento entre as Barras (e) e a
Lateral do Canal do projeto (para 7 Barras), da-se por e=b-[nxt (n-1)xa (Equagéo 12). Onde,
b: largura do canal — mm; t: espessura da barra de 6,35mm; a: espagcamento entre barras

de 20 mm.

2.2 Desarenador

O procedimento de desarenacao, destinado a eliminacdo de particulas como areia,
argila e silte do efluente, baseia-se nas equagdes de 13 a 18. Nesta secdo, todas as
equacgdes sado fundamentadas no trabalho de Metcalf e Eddy (2016).

A Vazao de Pico (Q,, ) para a caixa de areia com vazao diaria € calculada por:
Qpic = Qmax X Fator de pico (2,75) (Equagio 13).
Para determinar o Volume da caixa de areia (V__. ), que contém duas camaras de

retencdo e tem um periodo médio de retencdo de 3 minutos, usa-se V_._=0,5 x Qpic X t.

caixa
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Onde, Qp,cé avazao de pico, em m3/s; e t € o tempo de retengdo média, em segundos.

Alargura e a profundidade da caixa de areia sdo estabelecidas como 2 m, mantendo
uma propor¢éo de 1:1, conforme definido pela Equagéo do Comprimento da caixa de areia
(B):

B = Yeaiza (Equagao 15).

largura xprofundidade

O tempo médio de retengao (t) em cada caixa de areia é calculado pela Equagéo t=
Veaixa (

Equacéo 16), onde V

caixa

€ o volume da caixa em m3e Q . € a vazdo maxima de
max

2
projeto em m3/s.

A Equacéao para dimensionar a Quantidade de Ar necessaria (AR), considerando a
insercao de 0,3 m3min.m de comprimento de ar, €

AR = B X Ar inserido (Equagdo 17).

Onde, B é o comprimento da caixa, em metros.
Por fim, o Volume Diario de Areia (V.

areia

) € assumido com um fator de disposi¢éo de
areia de 0,05 m3/103 m3, conforme definido por

Vareia = Qmax X 86400& x 0,05 m%/10° (Equagio 18).

2.3 Medidor de vazao — Calha Parshal

O Medidor de Vazéo Calha Parshal (MVCP) é uma estrutura com calha de design
especifico que inclui secbes convergente, garganta e divergente. Sua fungéo é regular o
fluxo e aferir a altura da agua. Com base nas vazdes média e maxima definidas, seleciona-
se 0 MVCP adequado. Para a vazao média — 37,5 m3/h (10,42 L/s ou 0,0104 m?3/s) e vazédo
maxima de projeto de 75 m3/h (20,83 L/s ou 0,0208 m3/s), sera escolhida a calha Parshall
ideal do catalogo Nivetec com uma largura de garganta (W) que suporte essa vazao.

2.4 Peneira Estatica

O peneiramento remove soélidos suspensos maiores que 0,25 mm das aguas
residuérias. Para dimensionar peneiras estaticas, recomenda-se consultar catalogos de
fabricantes. E essencial confirmar as dimensdes da peneira com o fabricante, indicando
o tipo de agua residuéria e a abertura da malha a ser utilizada, conforme Nunes (2010)
sugere. Neste projeto, a peneira estética sera selecionada do catalogo da Hidrosul. A
peneira estéatica ideal deve suportar a vazao prevista, com base na area filtrante e na taxa
de aplicagcédo adequadas. A taxa de aplicacéo é calculada pela equacéo:
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Area Filtrante (m?)
Vazio (m3/h)

TA = (Equagao 19).

2.5 Lagoas Facultativas

Nesta secdo, todas as equacgbes sdo embasadas na obra de VON SPERLING
(1996), que caracteriza as Lagoas facultativas como a forma mais basica dos sistemas
de lagoas de estabilizagdo. Método que envolve a retengdo de esgotos por um periodo
suficiente a estabilizagcdo natural da matéria orgénica, trazendo tanto vantagens quanto
desvantagens devido a predominancia de fendmenos naturais. Com uma estrutura de facil
construcao, custos operacionais inferiores e eficiéncia compativel, em comparagédo com
outras técnicas de tratamento.

A carga organica em uma lagoa de estabilizagcdo pode ser calculada utilizando a
equacao que relaciona a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a vazéo do efluente
(Q), expressa em kg/dia:

k_g) _ DBO(mg/L)x Q (m*/h)

Carga (dia 1000g/kg

(Equagao 20).

A area superficial da lagoa € determinada pela relagéo entre a carga (L) em kg/d e a
taxa de aplicacdo L de acordo com a equagéo A= ;—S (Equacéao 21).

Recomenda-se uma taxa de aplicagdo de 240 a 350 kgDBO5/ha-dia para condi¢des
de inverno quente com elevada insolacao, e de 120 a 240 kgDBO5/ha-dia para inverno com
insolacdo moderada.

Para este estudo, foi adotada uma temperatura média de 19,5 °C, correspondente a
média registrada na regido do bairro de Tingua, que se localiza dentro da Reserva Biolégica
do Tingua, no municipio de Nova Iguacu-RJ, conforme dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2024).

Para o tratamento de esgotos domésticos, os valores de profundidade variam de 1,5
a 2 metros. No entanto, para a agua residuaria de abatedouro de bovino, sera adotada uma
profundidade de 4 metros.

O volume resultante (V) é calculado pela multiplicagéo da area (A) pela altura (H),
de acordo com a equacgéao V=A x H (Equacéo 21). O valor de V é dado em metros clbicos
(m3). O tempo de retengéo (Tr) foi definido conforme recomendado por Von Sperling (1996).

A estimativa de DBO soluvel (S) em mg/L é calculada utilizando a equacao
S = DBO (mg/L)

T 14K xT
igual 2 0,30 d' e T é a temperatura.

(Equacao 22), onde o coeficiente de remocao de DBO (K) &

Para a estimativa da DBO particulada, considera-se a concentracdo de solidos
suspensos no efluente igual a 100 mg/L. Para cada 1 mg/L de sélidos suspensos, ha uma
DBO, de 0,4 mg/L, adotando-se um valor no intervalo de 0,3 a 0,4 mg/L.
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A DBO, particulada é calculada pela equagdo DBO, particulada = (DBO,/mg SS) x
100 mg/L (Equacgéo 23). A DBO total é a soma da DBO, solivel com a DBO, particulada,
conforme a equagéo DBOT = DBO, soluvel mg/L + DBO, particulada mg/L (Equagéo 24).
A eficiéncia de remocéao (%) é calculada com base na equacao

E = 100 %_3) (Equagéo 25), onde S, é a concentragdo de DBO do afluente
e S é a concentragédo deoDBO solavel.

Para as dimensées da lagoa facultativa neste estudo, considera-se duas lagoas em

paralelo. A area das lagoas é determinada pela equacgéao:
A =L x B =(2,5B) x B (Equagio 26);

Onde a espessura de operacdo e a acumulagédo sdo despreziveis em relagdo a
profundidade de 2 metros, conforme VON SPERLING (1996).

2.6 Lagoa Facultativa Aerada

VON SPERLING (1996) sugere que o tempo de retencéo (Tr) deve ser mantido entre
5 e 10 dias. Neste contexto, optamos por um tempo de retencéo de 8 dias. A profundidade
(H) pode variar entre 2,5 a 4 metros, e neste caso, escolhemos 3 metros. A concentracao
de DBO no efluente foi estimada somando a DBO soluvel e a DBO particulada, conforme
expresso na equagao:

DB Ototal = DB Osoluvel + DBOparticulada (Equa950 27)-

Para a estimativa da DBO Soluvel (em mg/L), utilizamos um valor de coeficiente K
que pode variar de 0,6 a 0,8 d a 20 °C, conforme a equagao
DBO(mg/L) .
T (Equacao 28), proposta por ARCEIVADA (1981), onde t representa
o tempo de retencgao hidraulica.

A DBO particulada foi calculada de acordo com a equagédo DBO, particulada =
(DBO,/mg SS) x 100 mg/L (Equacéo 29) e a DBO total conforme a equagéo 27, resultando
na DBO total do efluente em mg/L.

O volume necessario (V) € determinado pela equacao V= tx Q (Equacéo 30), onde
t € o tempo de detengéo e Q é a vazdo média do efluente, resultando em um valor para V
em m3. A area necessaria (A) é determinada pela razdo entre o volume (V) e a altura (H),
% (Equagéao 31).

O requisito de oxigénio (Ro) é determinado pela equagéao:

conforme a equagdo A =

_axQx(5-5) . .
Ro = ~1000g/kg (Equacao 32);

Onde Ro é dado em kg,,,.. O Requisito de Energia considera a eficiéncia de remocgé&o
padréo (Eo) e deve estar no intervalo de 1,5 a 2,0 kg, conforme a equagéo

Eocampo = 0.60 x (kg()Z/kWh) (Equaqﬁo 33).
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A poténcia necessaria € determinada pela relacdo entre o RO e a Eocampo,
Ro (KGoz2/n)

conforme a equagéo Pot = 0 campo Pr— (Equacao 34). O valor final € dado em kw e
deve ser convertido para CV.
Pot w
Para determinar a densidade de poténcia, utilizamos a equagdo @ = % = %

(Equacéo 35), que expressa a razéo entre a Poténcia (Pot) em W e o Volume (v) em m3,
resultando na densidade de poténcia em w/m3.

Por fim, a densidade das particulas deve ser suficiente para manter os so6lidos em
suspensdo. Para determinar as dimensdes das lagoas, € necessério utilizar 2 lagoas em

paralelo.

2.7 Lagoa aerada de mistura completa (LAMC)

O tempo de retencgéo hidraulica, que se refere a permanéncia das moléculas liquidas
no reator, deve ser igual ao tempo de retengéo celular, ou seja, a permanéncia das células
bacterianas no reator. Este tempo varia entre 2 a 4 dias. A profundidade (H) pode variar de

2,5 a 4,5 metros.

y+(S0-5)
1+kd xt
Onde Xv representa a concentracao de biomassa (em mg/L), Kd é o coeficiente de

A concentragdo de biomassa é calculada por Xv = (Equacao 36);

decaimento bacteriano (mgXv/mgDBO) e Y é o coeficiente de producgéo celular (d™).

Coeficientes Unidade Faixa Valor tipico
kd d’ 0,03 -0,08 0,06
Y mgXv/mgDBO 0,4-0,8 0,6

Tabela 1. Valores de coeficiente de kd e Y.
Fonte: Metcalf e Eddy (1991).

So(mg/L)
1+K xXv xt
A lagoa tem um coeficiente de remocédo mais alto em comparagdo com outras

A DBO soltvel é estimada usando a equagdo S = (Equacéo 37).
lagoas, devido a maior concentragéo de bactérias. O valor de K variade 1 a 1,5d".

Para ajustar o valor de K para a temperatura real da agua (K;), usamos k=k,, x
6(*) (Equagéo 38). Nesta equacéo, K; € o coeficiente de remogéo de DBO em qualquer
temperatura de liquido, K,, € o coeficiente de remog&o na temperatura de 19,5°Ce 6 é o
coeficiente de temperatura, que é 1,05 segundo Silva & Mara (1979).

A DBO particulada (DBOp
na relacdo com os sélidos em suspenséo volateis. Em lagoas aeradas, a concentracéo de

.. = 0,4 a0,6 mg/mgXv) do efluente é calculada com base
sélidos em suspenséo volateis e totais varia de 0,7 a 0,8.

Assim, a DBO particulada pode ser determinada a partir dos sélidos em suspenséo
totais, resultando na juncéo das duas ultimas relagdes em um valor de DBOpart entre 0,3
e 0,6 mg/mgss.
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A eficiéncia de remocao (%) é calculada pela equagao 25. O requisito de oxigenacao
é determinado pela equagédo 32. O requisito de energia considera a Eficiéncia de remogéo
padréo (Eo campo), conforme Eo_,,=0,60 (kg,,,,) (Equacado 39). O requisito de energia
deve estar no intervalo de 1,5 a 2,0 kg, .-

31 RESULTADOS

3.1 Gradeamento

De acordo com a norma NBR 12209:2011 (tabela 2), as grades séo classificadas
com base no espacamento entre as barras, que deve estar entre 10 e 100 mm para garantir
a manutencao adequada do sistema e selecionar o espagamento mais apropriado para o
tratamento. Nunes (2008) destaca a importancia de adotar uma velocidade especifica para
o efluente em tratamento, recomendando uma faixa entre 0,4 e 0,75 m/s. Além disso, a
inclinacdo das grades, que deve variar entre 30° e 60°, é crucial para a escolha do tipo de
grade, facilitando a remog¢éo dos sélidos retidos e otimizando a manutencgéo do sistema.

Classg:(;z%ao o Espacamento (mm) Secao da Barra (mm) Inclinacéo (°)

6,35 x 38,10

Fina 10a20 7,9 x 38,10 30 a45
9,52 x 38,10
7,94 x 50,8

Média 20 a 40 9,52 x 38,10 30a45
9,52 x 50,8
9,52 x 63,5
9,52 x 50,8

Grossa 40a 100 12,7x38.10 45 a 60

12,7x50,8

Tabela 2. Espagamento entre barras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12209:2011 e Nunes (2010) pelos autores, 2024.

As especificagdes iniciais do gradeamento adotado estéo apresentadas na Tabela 3.

Tipo de Grade Adotada = oA (O
no Projeto Espacamento (mm) Secao da Barra (mm) Inclinacéo (°)
Grade Fina 20 6.35 x 38.10 45

Tabela 3. Especificagbes da grade adotada.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12209:2011 e Nunes (2010) pelos autores, 2024.

Com base nessas especificacdes, foi possivel determinar o dimensionamento
apresentado na Tabela 4.
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Parametro Valor
Eficiéncia de remocao 75 %
Area util da grade 0.035 m2
Area total da grade 0,046 m2
Largura do canal 178 mm
Velocidade maxima 0.59 m/s
Velocidade de escoamento entre barras 1.2m/s
Velocidade de escoamento do efluente a montante da grade 0.45 m/s
Perda de carga 0.09m
Comprimento da grade 0,99 m ou 990 mm
Quantidade de barras 7
13 mm

Espacamento entre barras e a lateral do canal do projeto

Tabela 4. Dimensionamento da grade.

A seguir, € apresentado o projeto da grade a ser utilizada neste tratamento (Figura
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Figura 1: Gradeamento vista superior

3.2 Desarenador

As velocidades minima e maxima das caixas de areia sdo definidas pela ABNT
NBR 12209:2011 e por Metcalf e Eddy (2016). Esses valores séo cruciais para assegurar
o funcionamento eficiente e adequado desta fase do tratamento de efluentes. O

dimensionamento resultou nos valores apresentados na Tabela 5.
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Parametro Valor
Vazéo de pico 0,0572 m3/s
Volume de cada caixa de areia 51ms3
Comprimento da caixa de areia 1,3m
Profundidade da caixa de areia 2m
Tempo de retencao em cada caixa de areia 8,2 min
Ar requerido para a caixa de areia 0,4 m3/min
Quantidade de areia depositada no dia 0,09 m3/dia

Tabela 5. Dimensionamento do desarenador aerado.

O projeto do desarenador aerado utilizado neste tratamento esta ilustrado na Figura

2,
0,09
F‘ CORTE A: DESARENADOR AERADO
B
fls
bt i o o I’;
=

2,3

Figura 2. Desarenador aerado.

3.3 Calha Pershal

Para a selecéo da calha desta planta, foi utilizado o modelo Parshal Nivetec, que

possui uma largura de garganta de 3 polegadas (76,2 mm) e é adequado para uma vazao

maxima de 75 m3/h (0,0208 m?/s), com uma altura maxima da lamina de agua de 259 mm.

O modelo pode ser adquirido conforme especificado no catalogo técnico da Nivetec (2023).
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Figura 3. Representacao Esquematica da Calha Parshall.

3.4 Peneira estatica

O modelo PE 1000 da empresa Hidrosul é o ideal para este projeto, pois sua

capacidade de vazédo (102 m3h) é maior que a vazéo necessaria (75 m¥h), e sua area

filtrante (1,00 m?) é suficiente para suportar a taxa de aplicagdo calculada de 0,75 m=.

Este modelo é adequado em termos de eficiéncia e capacidade, garantindo a retencao

dos s6lidos em suspensdo sem sobrecarregar o sistema. Detalhes adicionais podem ser

encontrados na ficha técnica da empresa Hidrosul (2020).

Tx de
Vazao ) Apli- Altura Al-
Ma- Area cacao Compri- Lar- En- tura Flange
Mode- | xima | Filtrante | (m3¥h/ mento gura Profundi- | trada | Saida | Entrada/ | Abertura
lo (m%h) (m2?) m?) (mm) (mm) | dade (mm) [ (mm) | (mm) Saida (mm)
PE 500 50 0,50 100 605 1252 1692 204 1329 47/4” 10
PE
1000 102 1,00 102 1105 1252 1692 229 1329 4”/6” 19
PE
1500 152 1,50 101,33 1605 1252 1692 254 1354 6"/8” 29
PE
2000 202 2,00 101 2105 1252 1692 254 1354 | 2x67/2x8” 39
PE
2500 252 2,50 100,8 2605 1252 1692 254 1354 | 2x67/2x8” 48
PE
3000 302 3,00 100,67 3105 1252 1692 279 1379 | 2x87/2x10” 58
Tabela 6. Dimensionamento da Peneira Estatica Hidrossul.
Fonte: Adaptado de Hidrosul (2020), pelos autores, 2024.
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Figura 4. Representagdo esquematica Peneira estatica.
Modelo A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm)
PE 1000 1105 1692 1252 229 1329

3.5 Lagoas facultativas

Tabela 7. Dimensdes do modelo ideal para este projeto.
Fonte: Adaptado de Hidrosul (2020), pelos autores, 2024.

Em termos gerais, as lagoas de estabilizacdo demonstram uma notavel eficiéncia no

tratamento, particularmente no que se refere a remocéo de DBO, onde a eficiéncia tipica
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varia de 75% a 95%. Para as condi¢bes que trabalhamos, a remocao de DBO apresentou

eficiéncia de remocéo de 83% (Tabela 8).

Variaveis Total
Carga organica de entrada 121,50 kg/dia
Area Superficial 5.000 m?
Profundidade 4m
Volume resultante 20.000 m?
Estimativa do DBO solavel 236,50 mg/L
DBO particulada 40 mgDBO,/L
DBO Total 276,50 mg/L
Area requerida 0,50 ha
Dimensdes da lagoa para duas lagoas em paralelo E:;g’m
Espessura de Operagao 2m
Numero de Lagoas 2

Tabela 8: Dimensionamento de lagoa facultativa.

A eficiéncia de remogao de DBO observada esta de acordo com os resultados de

Von Sperling (1996), que constatou que esse tipo de lagoa pode alcancar uma eficiéncia

de remocgéo de até 90%. A Figura 5 apresenta a representagdo esquematica da lagoa

facultativa.
Entrada [ Lagoa 1
Afluente - .: — ; S ’
| il et . Passeio” . -
Distribuigdo PR
Lagoa 2
Entrada

Saida

Efluente

Saida

Figura 5: Representacdo Esquematica da Lagoa Facultativa.

Os mecanismos de remocao de DBO neste sistema de Lagoa Aerada Facultativa

sdo comparaveis aos encontrados em uma lagoa facultativa tradicional sem aeragdo. No

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3

Capitulo 7

99



entanto, a inclusédo de aeradores mecanicos fornece oxigénio, permitindo uma reducéo

na &rea necesséria para a implantacédo. No exemplo analisado, a eficiéncia de remocéao

alcancada foi de 80%, conforme os critérios estabelecidos para lagoas de estabilizagéo.

Parametro Valor
Vazio dia 900 m?¥/dia
Vazao hora 37,5 m¥h
Temperatura 19,5°C
Tempo de retencao 8 dias
Profundidade 3m
Volume requerido 14.400 m3
Estimativa do DBO soluvel no efluente 283,2 mg/L
DBO particulada 32 mg/L
Estimativa de concentragéo de DBO no efluente 315,2 mg/L
Eficiéncia de remocao 80%

Requisitos de oxigénio

100,25 kgO,/h

Requisitos de energia

1,1 kgO2/kWh

Poténcia requerida 124 CV
Aeradores aeradores de 25 CV
Area requerida 0,48 ha
Dimensoes da lagoa L=78m;B=31m
Densidade de poténcia 6,32 W/m3

Tabela 9. Dimensionamento de lagoa facultativa aerada.

Na lagoa facultativa aerada (Figura 6), a matéria organica presente nos despejos é

estabilizada, sendo parcialmente convertida em material mais estavel na forma de células

de algas e parcialmente transformada em produtos inorganicos finais que sao removidos

com o efluente (Mendoncga, 2000).
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Afluente

Distribuigdo

Lagoa 1
Entrada Saida
|A d l|' dor2 | Aerador3
T "."'.PéS'tSe‘i_q’_ .:_ o |_Efluente
Lagoa 2
—_— Aerador] | Aerador2 | Aeradord
Entrada Saida

Figura 6: Representacdo Esquematica da Lagoa Facultativa Aerada.

Na Lagoa Aerada de Mistura Completa (Figura 7), a maior energia por unidade de

volume mantém os soélidos, especialmente a biomassa, suspensos no liquido. Isso aumenta

a concentragé@o de bactérias, melhorando a eficiéncia de remog¢éo de DBO e permitindo

um volume menor em comparagao aos modelos anteriores. Neste estudo, a eficiéncia de

remocéo de DBO foi de 97%, superando os 80% obtidos na lagoa facultativa aerada.

Parametro Valor
Vazao dia 900 md/dia
Vazao hora 37,5 m3h
DBO efluente 294,5 mg/L
Temperatura 19,5°C
Tempo de retencao 3 dias
Profundidade 25m
Volume requerido 5.400 me®
Concentracao de biomassa 797,4 mg/L
Estimativa do DBO soluvel no efluente 51,7 mg/L
DBO particulada 478,4 mg/L
Eficiéncia de remocao 97%

Requisitos de oxigénio

Requisitos de energia

Poténcia requerida

141,16 kgO2/h
1,1 kgO2/kWh
174,4 CV
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Parametro Valor

Aeradores 4 aeradores de 50 CV
Area requerida 0,216 ha
Dimensoes da lagoa L=735m;B=29,4m
Densidade de poténcia 23,8 W/m?3

Tabela 10. Dimensionamento de Aerada de mistura completa.

Y. VAV VA S S S ;A
4N /
N\ /s
7
A Aerador 1 Aerador 2
y
A
Efluente | Efluente
Entrada | | Saida
A Aerador 3 Aerador 4 ’
A
2/ \\ i
s s / ey S ~ d

Figura 7: Representacdo Esquematica da Lagoa Aerada de Mistura Completa.

VON SPERLING (1996) afirma que “em “lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia
de remocgéo de nitrogénio situa-se entre 30 e 50% e fosforo é inferior a 35%”. Neste projeto,
foram adotados valores de eficiéncia, estabelecendo uma remogéo de 50% para NT e
35% para PT no tratamento do efluente. Antes da execucgéo das estratégias de remocao,
as concentracdes de Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total (PT) no efluente estavam em
68,9 mg/l e 26,6 mg/l, respectivamente. Ao aplicar a metodologia previamente descrita,
conseguimos obter uma remocéo significativa de 34,45 mg/l para NT e 9,31 mg/l para PT,
onde o nivel de NT no efluente é reduzido de 68.9 mg/L para 34.45 mg/L € %, o nivel de PT
no efluente é reduzido de 26.6 mg/L para 17.29 mg/L.

41 CONCLUSAO

A partir dos dados coletados durante a avaliagdo deste projeto de tratamento
de aguas residuarias de suco de frutas, é possivel concluir que a estratégia sequencial
sugerida demonstrou uma efetividade notavel na eliminacao de varios componentes, como
a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total (PT).
Dentre lagoas analisadas, a lagoa aerada de mistura completa se destaca, apresentando
uma eficiéncia de remogéo de 97% da DBO, presente no efluente.
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residuos quimicos gerados em laboratorios de instituicdes de ensino e pesquisa; (i)
estudos de acompanhamento do CPE; (iii) Desenvolvimento de novas tecnologias
avancadas para remoc¢ao de CPE em diferentes matrizes aquéticas; (iv) Aplicagao
de processos oxidativos avangados (H,0,/UV C, TiO,/UV-A e foto-Fenton e outros)
para remogéo de CPE em efluentes de estagdo de tratamento de efluentes para
reuso; (v) Estudo e desenvolvimento de novos bioadsorventes para remedia¢éo
ambiental de CPE em diferentes matrizes aquaticas; (vi) Educagédo Ambiental e;
(vii) alfabetizacéo cientifica e processos de alfabetizacdo na area de Ciéncias
Naturais, especialmente biologia e quimica. E membro do corpo editorial da Atena
Editora desde 2021 e ja organizou mais de 90 e-books e publicou 43 capitulos
de livros nas diferentes areas de Ciéncias da Natureza, Engenharia Quimica e
Sanitaria/Ambiental, Meio ambiente dentre outras areas.
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