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O PROJETO

Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua - TSGA iniciou

suas atividades em Santa Catarina apoiado pela Petrobras, desde

o0 ano de 2007. Sua execucao é realizada pela Universidade Fede-
ral de Santa Catarina - UFSC, em conjunto com a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina - EPAGRI e o Centro Na-
cional de Pesquisas em Suinos e Aves da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, CNPSA/EMBRAPA. As principais acoes em desenvolvimento
na atual fase sao:

¢ Desenvolver unidades demonstrativas de tecnologias sociais para o
uso eficiente da agua na producao de suinos, na rizicultura, para a
pratica da agroecologia e para o saneamento ambiental no meio rural.

® Reversao de processos de degradacao de recursos hidricos: uso e
ocupacao do solo visando a protecao de mananciais; recomposicao
de vegetacao ciliar; preservacao e recuperacao da capacidade de
carga de aqiiferos e acdes de melhoria da qualidade da agua;

® Promocao e praticas de uso racional de recursos hidricos: acoes de
racionalizacao do uso da agua; promocao dos instrumentos de ges-
tdo de bacias: mobilizacao; planejamento e viabilizacao de usos
multiplos.

Neste contexto, um dos programas prioritarios em desenvolvimento, ob-
jetiva o fortalecimento das atividades formacao, capacitacao, em temas
relacionados com o uso eficiente da agua e preservacao dos recursos hi-
dricos, com prioridade para professores, corpo técnico das comunidades
e organizacoes parceiras do TSGA.

O presente material didatico constitui uma ferramenta de apoio ao en-
sino e formacao do publico alvo, elaborado por equipe de profissionais
especialistas em suas areas de atuacdo. Finalmente, visa igualmente
perenizar e disseminar informacoes para o alcance dos objetivos do pro-
jeto TSGA, Fase Il.
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APRESENTACAO

de Saneamento Basico e prevé o Plano Nacional de Saneamento

Basico - PLANSAB, os principais componentes do saneamento sao:
1) abastecimento de agua potavel, 2) esgotamento sanitario, 3) limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos, e 4) drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas. Este material didatico tem por objetivo apresentar as
principais definicoes e caracteristicas de trés componentes do sanea-
mento basico, a saber, tratamento de aguas de abastecimento, trata-
mento de esgotos, e gerenciamento e tratamento de residuos solidos,
com o enfoque voltado para a realidade do meio rural.

D e acordo com a Lei 11.445/2007, que estabelece a Politica Federal

Tratamento de agua de abastecimento em
meio rural

A Portaria n° 2914 do Ministério da Salde dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade. Toda agua destinada ao consumo humano,
distribuida coletivamente por meio de sistema ou solucao alternativa
coletiva de abastecimento de agua, deve ser objeto de controle e vigi-
lancia da qualidade da agua. A agua destinada ao consumo humano pro-
veniente de solucao alternativa individual de abastecimento de agua,
independentemente da forma de acesso da populacao, esta sujeita a
vigilancia da qualidade da agua.

Define-se agua para consumo humano a agua potavel destinada a
ingestao, preparacao e producao de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem; agua potavel a agua que atenda
ao padrao de potabilidade estabelecido na Portaria 2914 do MS e que
nao ofereca riscos a saude; e agua tratada: agua submetida a pro-
cessos fisicos, quimicos ou combinacdo destes, visando atender ao
padrao de potabilidade.

SANEAMENTO RURAL
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Enquanto a demanda por agua de qualidade vem aumentando nos dias
atuais para melhor qualidade de vida, ela vai se tornando cada vez mais
escassa e mais sujeita a contaminacado. A agricultura com seus modernos
sistemas de producao e o crescimento industrial sao alguns dos fatores
responsaveis pelo aumento da demanda mundial de agua.

A maioria da populacao dos centros urbanos tem acesso a agua tratada,
enquanto, no meio rural, geralmente isso nao acontece.

A agua destinada a bebida das pessoas e dos animais deve ser de boa
qualidade e para isso, é necessario compreender os cuidados higiénicos
que devem ser observados em sua captacao, tratamento e reservacao.

Sao escassas as informacoes disponiveis sobre tecnologias sociais de tra-
tamento de agua para o setor rural. O curso “Saneamento Rural”, do
projeto TSGA contribui com algumas técnicas alternativas de tratamen-
to de agua para consumo humano e animal, desenvolvidas pela Univer-
sidade Federal de Santa Catarina.

Tratamento de esgoto em meio rural

O tratamento de esgotos no meio rural historicamente foi encarado como
sendo algo rudimentar, sem merecimento da atencao do poder publico,
sendo até mesmo negligenciado pelo proprietario/morador. Contudo,
este cenario conduz a uma potencial condicdo de poluicao ambiental,
merecendo, portanto, atencao quanto ao correto manejo dos esgotos
domeésticos gerados nas propriedades rurais.

Desta forma, alternativas tecnoldgicas de tratamento de esgotos adap-
taveis a realidade rural precisam ser difundidas, aplicadas, monitoradas
e fiscalizadas. Dentre as inUmeras opcoes, destaca-se a utilizacao de
tanque séptico seguido de sistemas de tratamento complementar do
efluente liquido do tanque séptico, os quais podem ser empregados iso-
ladamente ou combinadas.

Estas alternativas, se forem bem projetadas, construidas e operadas,
tornam-se sistemas com custos reduzidos (ideais para residéncias e pe-
quenos povoados, tanto urbanos como rurais) e com grande eficiéncia na
remocao de poluentes e patoégenos dos esgotos, propiciando, assim, um
efetivo controle ambiental.

PROJETO TECNOLOGIAS SOCIAIS PARA A GESTAO DA AGUA



Residuos Solidos

Os principais conceitos, caracteristicas e classificacao dos residuos soli-
dos, bem como os aspectos de gerenciamento destes, sao abordados no
presente material. Inicialmente, apresenta-se um panorama nacional e
estadual da geracao de residuos solidos urbanos e residuos do meio ru-
ral, através de dados estatisticos obtidos nos ultimos 5 anos. Aborda-se,
igualmente, a gestao dos residuos de forma integrada, tanto no ambito
nacional, quanto estadual e municipal.

Os aspectos de gerenciamento e manejo dos residuos sao abordados
como pratica das politicas instituidas pelos governos, através dos planos
de residuos (Plano Nacional de Residuos Solidos e Plano Estadual de Ges-
tao Integrada de Residuos Sélidos), e isto, nas suas diferentes etapas,
desde acondicionamento a disposicao final em aterros sanitarios. A im-
portancia e o procedimento da politica de logistica reversa de residuos
solidos também sao considerados, notadamente, para as embalagens de
agrotoxicos largamente utilizados no meio rural.

Dentre os principais métodos de tratamento de residuos solidos, apre-
senta-se a compostagem - suas caracteristicas e parametros de influén-
cia - como uma alternativa interessante para ser implantada no meio
rural. Por fim, algumas leis e normas sao consideradas para nortear as
atividades de profissionais da area de saneamento - residuos sélidos -
bem como para a informacao da populacao em geral.

SANEAMENTO RURAL
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Modulo 1

Tratamento de agua de
abastecimento em meio rural

Mauricio Luiz Sens






CONTRIBUICAO AS TECNOLOGIAS
SOCIAIS DE TRATAMENTO DE
AGUAS DE ABASTECIMENTO

Generalidades sobre tratamento de Aguas

884 milhdes de pessoas sem aceso a fontes melhoradas de agua

potavel. Projecoes, para o ano 2015, da OMS estimam que apenas
9% da populacao mundial ndo tera acesso a fontes de agua potavel me-
lhorada. No entanto, essa percentagem representaria em torno de 672
milhoes de pessoas. A maioria encontra-se em zonas rurais e periferias
de cidades em paises em desenvolvimento (WHO-UNICEF, 2010).

N 0 ano 2008, a Organizacao Mundial da Saude (OMS) contabilizava

Uma alternativa para o melhoramento deste panorama é o uso de sis-
temas de tratamento descentralizados, tecnologias sociais, concebidos
para abastecimento de uma ou varias familias. Dentre os quais se podem
encontrar sistemas baseados nos filtros lentos de areia, filtracao em
margem de rio ou de lago.

Finalidade do Tratamento

O tratamento de agua pode ser aplicado para atender a varias finalidades:

® Higiénicas: remocao de bactérias, protozoarios, virus, e outros mi-
crorganismos, substancias toxicas, reducao do excesso de impurezas
e dos teores elevados de compostos organicos;

¢ Estéticas: remocao de cor, turbidez, odor e sabor;

¢ Econdmicas: reducao da corrosividade, dureza, cor, turbidez, ferro,
manganés, odor e sabor.

Sistemas mais comuns de tratamento de agua

O tratamento da agua devera ser adotado e realizado apenas depois de
demonstrada sua necessidade e, sempre que a purificacao for necessa-
ria, compreender somente os processos imprescindiveis a obtencao da
qualidade que se deseja, com custo minimo.

SANEAMENTO RURAL
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A necessidade de tratamento e os processos exigidos deverao ser deter-
minados com base nas inspecoes sanitarias e nos resultados representa-
tivos de exames e analises.

Escolha do Manancial

A escolha do manancial (fonte de agua bruta) representa uma das etapas
mais importantes e de grande responsabilidade no projeto de abaste-
cimento de agua. Deve-se procurar os mananciais mais proximos, que
possam atender a demanda por tempo maior, considerando futuras am-
pliacées e com melhor qualidade e neste caso, levando-se em conta
periodos de chuva e de estiagem.

Combinacdes de Processos no Sistema de
Tratamento

Abaixo, pode-se ver as principais combinacoes de tratamento para dife-
rentes tipos de agua Figura 1). Para agua de abastecimento no Brasil é
sempre previsto o processo de desinfeccao, mesmo que a agua captada
seja isenta de contaminacao microbiologica, tendo em vista o longo per-
curso da agua até o consumidor e pelo costume de se adotar reservato-
rios de agua domiciliares e em edificios, cisternas.

0ZONIO-CLORO
CLORAMINAS
DIOXIDO DE CLORO

=1 > DESINFECGCAO
) TR 1 7oy Y ——— >  DESINFECCAO
=>3—>COAGULAGAO——— o ~—>FILTRAGAQ ---r-memmemmee- > DESINFECCAO

=>4—>COAGULAGAO—>FLOCULAGAO —>DECANTAGAO —>FILTRAGAO---> DESINFECGAO

n —> ou FLOTAGAO ) n

=>5—>ADSORGAO CAP ADSORGAO CAG

n n f
=>6—>0XIDACAO OXIDAGAO OXIDACAO

CLORO 0zONIO CLORO

CLORAMINAS CLORO 0zONIO

0zONIO PERMANGANATO

PERMANGANATO DE POTASSIO

DE POTASSIO
=>7—>EFEITO BIOLOGICO POSSIVEL :---! ) f

Figura 1. Diversos sistemas de tratamento de agua conforme a qualidade da
agua bruta.
Clarificacdo: 2ou3ou4;  Afinagem: 50u6
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Sistema de tratamento do tipo 1, é adotado para aguas de qualidade
muito boa, requerendo apenas a desinfeccao, ou mesmo para aguas
em que nao seria necessario a desinfeccao na ETA, prevé a aplica-
cao de cloro para manter um residual até chegar aos reservatorios
domiciliares e cisternas.

Sistema de tratamento do tipo 2, filtracao + desinfeccao, é empre-
gado para aguas de boa qualidade, com pouca cor e turbidez (cor
+ turbidez < 50). Neste sistema, emprega-se, normalmente, a fil-
tracao lenta, na qual além de coar ocorre um tratamento bioldgico
importante.

No sistema de tratamento do tipo 3, comeca o emprego de produto
quimico (além do desinfetante). Este tipo de tratamento é chamado
de filtracao direta, aplicando-se a coagulacao quimica + filtracao
rapida + desinfeccao. Adota-se para agua de pior qualidade que a
anterior, porém ainda considerada boa, de baixa cor e turbidez (cor
verdadeira + turbidez < 25).

O sistema de tratamento do tipo 4, quando empregado com de-
cantacao é chamado de tratamento convencional ou classico, e
€ adotado para aguas de piores qualidades que a anterior, € com
grandes variacoes de qualidade entre periodos de chuva e estia-
gem. Neste sistema, considera-se que 95% dos solidos sejam retira-
dos na etapa da decantacao e os 5% restantes na filtracao rapida,
que normalmente é descendente. Quando os flocos formados na
floculacao sao leves (velocidade de sedimentacao baixa), substi-
tui-se a decantacao pela flotacao.

O sistema de tratamento do tipo 5, consiste no sistema 3 ou 4 com
aplicacao de carvao ativado, seja em p6 (CAP) ou em grao (CAG).
Este sistema é adotado quando se tem problemas de odor e sabor
na agua, metais pesados e agroquimicos, dependendo do manan-
cial utilizado.

O sistema de tratamento do tipo 6, consiste no sistema 3 ou 4 com
aplicacao de um oxidante, que dependendo da qualidade da agua
bruta podera ser aplicado como pré-oxidante, interoxidacao ou pos
-oxidacao, podendo ser aplicado, também, em mais de um ponto
consecutivo. Em nivel final de tratamento, é sempre aplicado com
dupla funcao, a de oxidacao e desinfeccao e, no Brasil, quase sem-
pre o produto aplicado é o cloro. Os oxidantes mais comuns sao:
cloro, ozonio e dioxido de cloro.

No sistema de tratamento do tipo 7, da mesma forma que os siste-
mas anteriores, sobre o sistema de tratamento do tipo 4, pode-se
acrescentar também um tratamento biologico. Como exemplo, para
eliminacao de nitrato da agua através de denitrificacao biologica.

SANEAMENTO RURAL
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Q Q,-Q Que consiste em provocar a transformacao dos nitratos em nitrogé-

&V “w" nio gasoso através de bactérias denitrificantes fixadas sobre supor-
tes nos quais circula a agua a ser tratada.

Tabela 1 - Sistemas de tratamento de agua - Limites de qualidade da agua bruta

Parametros - Limite Maximo

Linha de Tratamento Turbidez | Cor Verdadeira| Ferro | Manganés| Coli totais Coli fecais
(uT) (uH) (mg/L)| (mg/L) | (NMP/100m)| (NMP/100mL)
Filtracao lenta 10 5 1 0,2 1.000 200
Pré-filtro + Filtro lento 50 10 5 0,5 10.000 2000
Filtracao direta ascendente 20 25 3 0,5 5.000 200
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TECNOLOGIAS SIMPLIFICADAS
DE TRATAMENTO DE AGUAS DE
ABASTECIMENTO

Filtracdo lenta

quimica e fisico-quimica (cor + turbidez < 50). Os mesmos sao,
ainda, capazes de proporcionar agua tratada com expressivas re-
ducoes no indice de coliformes, entre outras melhorias.

F iltros lentos sao destinados a tratar aguas de boa qualidade fisica,

Os primeiros filtros lentos para abastecer uma populacao foram cons-
truidos em Prisley (Escocia) em 1804. No ano de 1828, James Simpson
construiu um sistema de filtros lentos para abastecer a cidade Londres.
A eficiéncia da filtracao lenta na remocao de bactérias foi comprovada
em 1892, nas cidades de Hamburgo e Altona da Alemanha, que capta-
vam agua do rio Elba.

Esse processo de tratamento de aguas apresenta algumas vantagens so-
bre outras tecnologias, destacando-se, principalmente, a nao necessida-
de do emprego de produtos quimicos, nem exigéncia de equipamentos
sofisticados para controle do processo, permite operadores com pouca
qualificacao, além de ser de simples construcao e produzir pouco lodo.
Ver figura 2 a baixo.

Por ser uma técnica de filtracao natural, a filtracao lenta depende for-
temente da qualidade da agua do manancial que, infelizmente, em mui-
tas regides, tem se deteriorado ao longo dos anos. Em funcao desse
aspecto, as vantagens da filtracao lenta podem diminuir drasticamente
em algumas épocas do ano, seja em termos da qualidade da agua pro-
duzida, como em termos da duracao das carreiras (tempo de filtracao
entre limpezas).
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Distintas acdes como: transporte, aderéncia e atividade bioldgica ocor-
rem principalmente nos primeiros 40 cm do leito filtrante, resultando na
remocao da maior parte das impurezas contidas na agua. Apds um certo
tempo de operacao, conhecido como periodo de maturacao, que pode
variar de dias até semanas, ocorre a formacao de uma camada bioldgica
no topo do meio filtrante, denominada de “Schmutzdecke”, que contri-
bui significativamente para a retencao das particulas.

A atividade bioldgica é considerada a acao mais importante que ocorre
na filtracao lenta. Essa camada biologica € constituida de particulas
inertes, de matéria organica e de uma grande variedade de microrganis-
mos (bactérias, algas, protozoarios, metazoarios e outros). Em geral, os
microrganismos fitoplanctonicos e os demais co-habitam os filtros len-
tos. Dependendo das espécies e da quantidade, as algas podem obstruir
rapidamente os vazios intergranulares no inicio da camada de areia,
reduzindo drasticamente a duracao da carreira de filtracao.

Figura 2. Sistema de tratamento de agua por filtracao lenta

A lavagem do leito filtrante do filtro lento, quase sempre é realizada
manualmente, e apos a lavagem, necessita-se que o leito filtrante ama-
dureca (isto é, readquira sua camada filtrante bioldgica), o que leva dias
para voltar a produzir agua filtrada de qualidade satisfatoria.

O filtro pode ser de fluxo descendente (mais comum) ou ascendentes:

Filtro de fluxo descendente: Na Figura 3, vé-se um corte esquematico
do filtro lento de fluxo descendente. Nesta filtracdao, uma complexa
atividade biologica desenvolve-se na superficie do leito filtrante, apds
certo tempo de funcionamento (tempo de amadurecimento referido an-
teriormente) e passa a subsistir da matéria organica trazida pela agua
bruta. Tal comunidade bioldgica é capaz de reter particulas e impedir
a passagem de microorganismos, inclusive os patogénicos. Esta ativida-
de é responsavel pela excelente qualidade bacterioldgica referenciada
para a agua filtrada do filtro lento. A figura 3 mostra um esquema de
filtro lento descendente convencional, e a tabela 2 apresenta as especi-
ficacbes do material filtrante para filtro lento.
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Estravasor -— / Inspegdo

Entrada da Agua bruta sobrenadante

e Ventlagdo

Vertedor
Drenagem da
dgua sobrenadante
Leito fitrante
T L Vai p/consumo
A AR S T ou reservagdo
Camada suporte/Drenagem
Dreno

Figura 3. Filtro lento descendente convencional

Tabela 2. Material filtrante e camada suporte de filtro lento descenden-
te convencional

Material filtrante (areia) Camada Suporte (pedregulho)
Especificacao Valor Especificacao Espessura (cm) Tamanho (mm)
Espessura da camada (m) 0,90 - 1,20 Subcamada 1 5,0-10,0 1,4-2,4
Tamanho dos graos (mm) 0,104 - 1,0 Subcamada 2 5,0-7,5 3,2-6,4
Tamanho efetivo (mm) 0,15-0,35 Subcamada 3 7,5-10,0 9,6 - 15,9
Coef. de desuniformidade <3 Subcamada 4 10,0 - 15,0 19,0 - 31,0
Coef. de esfericidade 0,7-0,8

A altura da lamina de agua sobre o leito filtrante descendente, geral-
mente € entre 0,90 e 1,50 m; Costuma-se aplicar uma taxa de filtracao
entre 2 a 12 m3/m2.d (em geral < 6 m3/m2.d); e um nimero minimo de
2 filtros para sistemas de tratamento coletivo.

As vantagens de forma geral dos filtros lentos sobre o sistema de tra-
tamento convencional sdo: evitam o emprego de produtos quimicos; os
equipamentos empregados sao mais simples; exigem operacao mais
simples; pode-se obter agua de caracteristicas menos corrosivas; o lodo
formado pode ser usado na agricultura; pouco uso de eletricidade.

As desvantagens sao: exigem area relativamente grande para as insta-
lacbes; é pouco eficientes para a reducao da cor (< 50%); tem pequena
flexibilidade para se adaptar as demandas de emergéncias.

A carreira de filtracao (o tempo entre 2 lavagens do meio filtrante)

ocorre em intervalos de 7 a 90 dias, em média 30 dias. A limpeza é feita
por meio de raspagens da camada superior do lodo, mais 2 a 3 cm do
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leito filtrante. Faz-se isto a cada limpeza até que o meio filtrante fique
com 50 cm, quando se recoloca toda a areia novamente no filtro.

Filtro de fluxo ascendente: a agua é filtrada, inicialmente, pela deno-
minada camada suporte e, em seguida, pelo leito propriamente dito. Os
defensores desta concepcao atribuem a esse tipo de filtro maiores car-
reiras de filtracao, tendo em vista que a passagem da agua ocorre pri-
meiro por graos mais grossos e, somente entao, por graos mais finos, o
que propiciaria a oportunidade do desenvolvimento da camada biologica
filtrante nao apenas na superficie do filtro, mas em boa parte de seu vo-
lume. A parte superior do filtro pode servir de reservatério de consumo
e, no momento da lavagem do leito filtrante, a agua filtrada deste re-
servatorio (armazenamento) escoa rapidamente de forma descendente,
tendo em vista a descarga de fundo, lavando o material filtrante, como
pode ser visto na figura 4.

Cobertura
Carga hidrdulica méxima do filtro Estravasor
£
Estavasor de _al/f n |
dguabuta Tht Nivelmaximo jis

Amazenamento de dgua filrada

Enfrada da i: — \aji p/consumo
dgua bruta ™ =i= I
Leito fitrante N
A Camada suporte

Descarga de
dguade -
lavagem

hf = perda de carga

Figura 4: Filtro lento de fluxo ascendente.

Pré-Filtros:

Apos alguns anos de funcionamento, € possivel que a qualidade da agua
bruta deteriore e, neste caso, pode-se instalar pré-filtros para melhorar
o afluente aos filtros. Nestes casos, além da carga de solidos, diminui
também a contaminacao bacterioldgica.

Os pré-filtros podem ser classificados segundo a direcao e o sentido do
fluxo da agua, em:

¢ Pré-filtro de fluxo horizontal;
® Pré-filtro de fluxo vertical descendente;
¢ Pré-filtro de fluxo vertical ascendente;

®  Pré- filtro dinamico.
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Os pré-filtros mais aplicados sao de fluxo vertical ascendente, seja em
areia grossa ou de pedregulhos. Vé-se, na figura 5, um corte esquema-
tico de um pré-filtro de fluxo vertical ascendente de pedregulho (seixo
rolado). Na figura 6, vé-se um corte esquematico de um Pré-filtro de
fluxo vertical ascendente de areia grossa.

A figura 7 mostra um desenho de uma instalacao de um pré-filtro di-
namico. A altura de agua sobre o topo da camada de pedregulho varia
entre 3 a 5 cm. Costuma-se usar 3 ou 4 subcamadas de pedregulho, com
a maior granulometria entre 25,4 e 38 mm, e a menor granulometria
entre 2 e 4,8 mm, sendo cada subcamada com espessura de 20 a 30 cm.

'ﬁ Vertedor

—] |

)

% . Pedreguhofino o

Pedregulho médio

-~

Pedregulho grosso

X1 =4 Vai para
. o Aito lento
Lﬂj = Descarga

Figura 5. Pré-filtro de fluxo vertical ascendente de pedregulho

D08008  onificios 3127 mm
- "
24»_ .'g‘f- 1{; ¢ tubos perfurados © 100 mm .
;‘-l.,— ; s e - - \' - = - t o
s t t B )
= 0 1,00 Orificios @ B4mm [ +— — = Vai para
= - B N o Alto lento
o — >
. ] Areia Grossa 1,4-2,0mm
& o
N2 24 -4 8mm
i -
2 Pedregulho 6,4 - 12.7mm ¥
S k5. -ﬂ-
I A & 19mm AN il
L PEs S S
TETE RN | R L

Entrada da dgua bruta e
Descarga de fundo para limpeza
do meio granular

Figura 6. Pré-filtro de fluxo vertical ascendente de areia grossa
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Regua graduada Camadas de
para medigdo de vazdo pedregulho

vertedor tiangular [ Vertedor

Vélvul de
contole de vazdo

Cdamara de remogdo
de material grussga Tubulagdo perfuraca

Valvula de
abertura rd pida

Figura 7. Pré-Filtro dinamico

Filtracao em Multiplas Etapas (FiME):

Com a degradacao continua dos mananciais, principalmente, em de-
corréncia do desenvolvimento agricola e industrial, exige medidas tec-
nologicas apropriadas ao tratamento da agua destinada ao consumo
humano. Com pouco recurso financeiro surge a ideia de implantar o
tratamento em etapas. Assim, a tendéncia é implantar, ao longo do
tempo, mais etapas de pré-tratamento para deixar cada vez melhor a
qualidade do afluente que ira entrar no filtro lento. Na Colombia, isto
vem sendo feito e a limpeza do filtro se da uma vez por ano. Primeiro,
implanta-se a filtracao lenta propriamente dita com gradeamento e
desinfeccao, depois, a pré-filtracdo, mais tarde, a pré-filtracao dina-
mica. Apos tudo implantado, a carreira de filtracao fica muito grande
(em torno de um ano) e a qualidade da agua tratada muito boa. As
figuras 8, 9 e 10 ilustram esta tecnologia.

Pre-filto )
Gradeamento dindmico  Pré-fito Fitolento  Desinfecgdo

-4—)'-9'—) =

Figura 8. Filtracdo em multiplas etapas - FIME
Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Luiz
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Etapas de Pre-fratamento

Etapas de Tratamento
, / /s \\‘ y / \'\‘
e \‘\ ,‘/‘ \‘\
b Pré-fitracdo ascendente Fitagdolenta  Desinfecgdo
et em predegulho
PFPA
Eurso de ~ /
gua 37 7Y v ‘>
eto G
dindmica —= RS
PFD ., o)
| SRSEAERE:
C
B ) J

Figura 9. Esquema geral da instalacao FiME.
Fonte: Adaptado de Galvis et al., 1998.

Figura 10. Foto de um sistema de filtracdo em multiplas etapas em uma pe-
quena comunidade em Cali, Colombia.

Fonte: Galvis et al., 1998.

Limpeza de filtros lentos

A limpeza do filtro lento é uma das etapas mais importantes no processo
de tratamento de aguas de abastecimento, ocorrendo quando o nivel da
agua acima do material filtrante atinge o seu maximo.

Os desafios para realizar a limpeza dos filtros lentos de forma pratica e
eficiente, sao quase tao antigos quanto a sua adocao como tecnologia de
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tratamento de agua. Os problemas de uma lavagem inadequada sao ob-
servados na carreira de filtracao seguinte, isto porque, a lavagem afeta
diretamente na qualidade da agua e o aumento do nivel de agua bruta
acima do material filtrante (perda de carga).

No método tradicional de limpeza de filtros lentos, ocorre a drenagem até
que o nivel de agua fique logo abaixo da superficie do leito filtrante. Des-
sa forma, a Schmutzdecke e os primeiros 2 a 3 cm de areia sao raspados,
lavados e acondicionados para serem repostos no filtro quando a altura de
areia do filtro fique com a espessura minima recomendada (50 cm).

Com a adocao desta técnica de limpeza, € inevitavel que haja perda de
quantidades de areia que deverao ser repostas quando conveniente. Ex-
trair, limpar e repor a areia € uma operacao que leva tempo e necessita
de mao de obra intensa. Por conta desses aspectos, alguns filtros nao ti-
veram a devida reposicdo apods a raspagem, ficando com altura reduzida
da camada de areia, tendo prejuizos na qualidade da agua produzida.
Para filtros maiores (> 70 m?), uma solucao para facilitar a limpeza da
areia consiste em construir um lavador com formato cilindrico e fundo
conico, conforme mostra a Figura 11.

A lavagem da areia por contracorrente ocorre em bateladas, com agua
filtrada oriunda de reservatorio situado em cota superior a localizacao
dos filtros. O lavador possui uma camada suporte para sustentar a areia,
que é colocada pela abertura superior do mesmo. A extracao da areia
limpa ocorre por arraste hidraulico até um tanque de drenagem da agua,
apos o que, a areia é devolvida aos filtros.

Reservatorio
de agua para
lavagem da
areia

Tubo para retirada
da areia do lavador.

Gira e baixa até o l

depdsito de areia
lavada

Depdsito de
Filtro Lento — __o~.____areialavada
de areia 7 iRy

Ny Camada

& suporte
Valvula de esfera

L —— Agua de lavagem

Figura 11. Lavador de areia
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Além do método tradicional comentado anteriormente, existem algu-
mas outras formas de limpeza de filtro lento, sempre com o objetivo de
facilitar a manutencao periédica dos filtros.

O método de rastelagem é atualmente aplicado em filtros grandes, e ser-
ve para desempacotar e remover a camada biologica dos graos que ficam
na parte superior do filtro, ocorrendo, em seguida, a inversao de fluxo
sem que haja expansao, sendo a agua suja retirada por um extravasor.
Este método apresenta uma série de importantes beneficios operacionais
em comparacao com a limpeza tradicional, principalmente, em relacao a
nao ocorréncia de perda de material filtrante (LOGSDON, 2002).

De acordo com Galvis (1999), a partir de 1800, diversas experiéncias
com filtros lentos de escoamento ascendente foram aplicadas na In-
glaterra, Franca, Escécia e Estados Unidos. A filtracao lenta ascendente
caracteriza-se como uma alternativa de grande potencial pratico, prin-
cipalmente, no que tange a limpeza das unidades. Os filtros sao dese-
nhados de tal forma, que essa operacao pode ser realizada pela abertura
de apenas uma valvula, conforme mostra a Figura 12. A atividade de
limpeza é rapida e demanda pouca mao de obra, pois, nesse caso, a
areia ndo é removida. A agua filtrada armazenada acima do topo da
areia, flui em sentido contrario, arrastando a sujeira retida da camada
suporte e principalmente, nos primeiros centimetros da camada inferior
da areia. Como vantagem adicional, ressalta-se que, apos o periodo
inicial de maturacdo, a eficiéncia bacteriolégica se mantém estavel,
pois sua camada biologica é pouco removida. Entretanto, a maturidade
bioldgica é menos favorecida por taxas mais altas de filtracao.

Estudos relatam, também, que a limpeza por descarga de fundo nos
filtros pode se mostrar pouco eficiente quando se aplica uma taxa de
filtracao elevada, como 10 m3/m?.d, que pode facilitar a penetracao de
impurezas através de todo o leito.

B Vertedor de chegaca
B. Nrvel maximo

C. Nivel d’agua na caixa

D. Tubulagéio para descarga
E. Fundo falso em vigas

F. Agua para abastecimento
G. Descarga do sobrenadante

Slstema de drenagem

Figura 12. Esquema de funcionamento de um filtro lento de escoamento
ascendente.

Fonte: Murtha, 1998.
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Filtracdo Lenta com Retrolavagem

A filtracao lenta pode ser aplicada em escala reduzida de producao,
como por exemplo, em uma propriedade rural de base familiar. Apro-
priando-se dessas caracteristicas, o Laboratoério de Potabilizacao de
Aguas da UFSC (LAPOA), em 1992, idealizou a aplicacdo dessa tecno-
logia em propriedades rurais, propondo como diferencial uma técnica
que facilitasse a limpeza do filtro lento, tendo em vista a imperiosa ne-
cessidade que a mesma fosse extremamente simples, culminando com
a proposta de um filtro lento descendente retrolavavel, batizado pelo
LAPOA de FLR. Nessa técnica, a limpeza do meio filtrante é feita com
agua produzida pelo proprio filtro.

Estudos de Michielin (2002) deram continuidade a proposta de Sens,
quando foi desenvolvido o primeiro sistema piloto de filtracao lenta com
retrolavagem, operado em laboratério, com o objetivo principal de es-
tudar as condicdes hidraulicas para a fluidificacao do material filtrante.

Em continuidade, Emmendoerfer (2006), desenvolveu estudos em siste-
ma piloto junto a um lago, operando seis unidades em paralelo, com o
objetivo de avaliar em funcao de diferentes alturas de camada filtrante:
a duracao das carreiras, a qualidade da agua filtrada, aspectos hidrau-
licos e caracteristicas da lavagem das unidades. A Figura 13 mostra
esquematicamente o sistema estudado.

Percebe-se que, com a abertura de apenas uma valvula, a agua filtrada
pode fluir do reservatorio de agua para lavagem, passando em contra-
corrente pelo leito filtrante, provocando a limpeza do mesmo.

Extrarrasor

o=+~ Entrada de agua bruta

RAC

Extrevasor

Dreno

Matenal filtrante (areia) Camnada suporte (pedregulho)
Descarga de agua de lavagem

Figura 13. Esquema do Filtro Lento Retrolavavel. RAL= Reservatorio de agua
para lavagem;
RAC = Reservatorio de agua para consumo. Fonte: Dalsasso, R. L. & Sens, M. L.
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Apos a etapa inicial conduzida por Emmendoerfer, outros estudos foram
feitos, contando com apoio de Dimas Murakami, Ramon Lucas Dalsasso
para implantar uma unidade de FLR pelo LAPOA/UFSC, na Estacdo Ex-
perimental da EPAGRI (Empresa de Extensao e Pesquisa Agropecuaria),
localizado no municipio de Agronomica /SC. O objetivo dessa etapa foi
avaliar a funcionalidade e eficiéncia do sistema no tratamento de agua
de abastecimento em propriedade rural. O sistema teve desempenho
satisfatério produzindo 2500 L/d operando com taxa de 3 m3/m?2.d.

Marnoto (2008) operou um sistema piloto com seis unidades em para-
lelo, reproduzindo o filtro lento retrolavavel, incorporando os conhe-
cimentos adquiridos pelos pesquisadores anteriores. Em seu trabalho,
avaliou diferentes expansoes do leito filtrante durante a retrolavagem,
sua influéncia na duracao nas carreiras de filtracao, qualidade da agua
filtrada e tempo de formacao da camada bioldgica. Os resultados mos-
traram que o sistema produz agua atendendo aos padrdes de potabilida-
de vigentes no Brasil, e que a limpeza com expansao da ordem de 10%
do leito filtrante também é factivel. E importante destacar que a ideia
de promover a limpeza do filtro com a menor expansao possivel, busca a
preservar uma grande concentracao de microrganismos, no topo do leito
filtrante, contribuindo para a reducao do tempo de maturacao do filtro.

Estudos mais recentes desenvol- e

vidos por Soares (2009), Michelan
(2010) e Pizzolatti (2010), compro-
vam a factibilidade e eficiéncia da
filtracao lenta com retrolavagem,
aplicada a pequenos sistemas de
producdo. Essa perspectiva mostra-
se bastante promissora e, no Brasil,
assume um papel importante no se-
tor de saneamento, na medida em Sai de dua
que a Lei 11445 / 2007 - Diretrizes e lavagem
Nacionais do Saneamento Basico, +~—
tem por principio, entre outros, a
universalizacao dos servicos de sa-
neamento, ou seja, todos deverao
ter acesso, mesmo em areas rurais.
Nesse contexto, a filtracao lenta
com retrolavagem surge como al-

Rezervatcrio de agua
para lavagem

N/

Detalhe do dispositivo de
distribuicAn de Agua para lavagem

ternativa de baixo custo, no aten-
dimento da prestacao dos servicos
em foco. Nas figuras 14 e 15, pode-se observar os ultimos avancos da
pesquisa no LAPOA entre 2010 e 2014. O filtro na figura 15 ficou com
altura menor e a retrolavagem é feita com agua bruta. Na figura 16,
vé-se 3 filtros em operacao consecutiva na cidade de Florianopolis. Um
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filtro lento convencional, um FLR e
outro filtro lento com retrolavagem
com agua bruta (FLRb).

Tubo igualador
e pressan

Dizco para reserva de agus
para lavagem

Figura 15. Filtro Lento com
Retrolavagem com agua bruta

3cm

g ;"";'-F"r..'_“ ___ PR RO s - . :_‘-_:;g
Figura 16. Foto de 3 filtros: Filtro do tipo convencional (o mais baixo), filtro
com retrolavagem com agua filtrada (da direita) e filtro com retrolavagem

com agua bruta (do meio). Foto de Pizzolatti, B. S. (2012).
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Proposta de Filtro Lento com Retrolavagem
Para uma Propriedade de Base Familiar

Para se construir um FLR em alvenaria, sugere-se seguir os parametros do
filtro lento construido no municipio de Agronémica, no Centro de Treina-
mento da EPAGRI, SC. As figuras 17 a 22 mostram detalhes construtivos
do filtro lento com retrolavagem e os parametros de projeto sao:

¢ Taxa (T) =5m3/ m2.d;

¢ Producao (Q) = 2000 L/d;

¢ Tempo de lavagem (t) = 4,5 min.

® Altura do meio filtrante = 35 cm;

® Altura da camada suporte = 25 cm;

® Granulometria da camada suporte = 1 a 4,5 mm;

® Granulometria do material filtrante: tamanho efetivo = 0,3 mm;

® Velocidade ascensional para lavagem do meio filtrante = 0,35 m/
min = 504 m3/m?2.d, (vazao de agua para lavagem Q,_ = 8,4 m3/h);

® Volume de agua para lavagem V,=Qxt=8,4x4,5/60=0,63m3

® Dimensoes do reservatorio de lavagem = 1,40 x 1,20 x 0,40 m.

Pode-se utilizar a alvenaria de tijolos macicos, com paredes de 1/2 tijo-
lo, rebocados interna e externamente com argamassa (cimento+areia+-
vedacit). A cada trés fiadas, as paredes sdao amarradas com aco f = 4,2
C15 para garantir sua sustentacao. Para nao haver infiltracoes, passar
trés demao de impermeabilizante internamente e externamente.

Prever tampas de protecao para o filtro e para o reservatério de agua
para lavagem, o material utilizado pode ser de madeira revestida de
chapas de aluminio. Para sua fundacao, lajes de concreto armado de 5
cm de altura, também com aco f = 4,2 C15.
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Figura 22. Foto da construcao do reservatorio de lavagem e foto do filtro terminado
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Acionamento automatico da limpeza do FLR
por sistema hidraulico mecanico:

A manutencao periodica dos filtros necessita da acao humana. Uma das
formas de aliviar esse trabalho € o uso de sistemas de retrolavagem que
facilitam a limpeza do filtro e a implementacao de sistemas automaticos
de lavagem. Porém, tais sistemas, normalmente, necessitam do uso de
energia elétrica, o que nem sempre esta disponivel em areas isoladas.

Soares et al. (2010) desenvolveram um sistema automatizado de retrola-
vagem que nao necessita o uso de energia elétrica e permite a desvincu-
lacao do proprietario-operador da operacao de lavagem. As Figuras 23a
e 23b apresentam o filtro lento com retrolavagem durante a filtracao
e lavagem respectivamente. Durante o processo de filtracao, parte da
agua filtrada é armazenada num reservatorio (C) para, posteriormente,
ser utilizada na retrolavagem. Uma vez que a perda de carga sobre o
meio filtrante alcance 1 m, a agua de entrada no filtro é conduzida por
um extravasor (Z) para dentro do equipamento (X) na Figura 23a. Este
se enche com agua até que, com o deslocamento do centro de massa, o
mesmo tombe, abrindo o tubo de descarga do filtro (Y). Como mostra a
Figura 23b, o equipamento X permanece na posicao horizontal, duran-
te tempo suficiente para a drenagem da agua bruta, acima do tubo de
descarga no interior do filtro (-6 minutos) e para iniciar a retrolavagem
com agua do reservatorio (C) (~8 minutos). Durante esse tempo, a agua
que provoca o tombamento sai gradativamente do equipamento X, até
0 ponto que um contra-peso (P) faz com que o equipamento retorne a
posicao vertical e feche o tubo de descarga, desta maneira, uma nova
carreira de filtracao se inicia.

Entrada de

agua bruta Extravasor

Vai para o

reservatorio de
agua filtrada
Saida de 4gua
de lavagem
(a)

Entrada de
agua bruta

(b)

Figura 23. Filtro lento com retrolavagem durante a filtracao (a) e a retrolava-
gem (b).
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Como ja descrito, o equipamento de acionamento da retrolavagem foi
desenvolvido para abrir e fechar o tubo de descarga do filtro retrolava-
vel de forma automatica, sem o uso de energia elétrica. O sistema foi
idealizado em forma de “L” invertido para que facilitasse o rompimento
do centro de massa e, ao se movimentar como um péndulo, o0 mesmo é
acionado, como descrito anteriormente.

A tecnologia de automacao de lavagem de filtros lentos pode ser uma

excelente alternativa no melhoramento da agua potavel em zonas rurais

e periferias de cidades. A tecnologia mostra-se eficaz na lavagem do

leito filtrante sem a intervencao humana. A figura abaixo mostra uma

foto de um filtro construido em polipropileno. O filtro foi projetado pelo
ANOTACOES: LAPOA e construido pela empresa MultiAgua.

Figura 24. Foto de um filtro lento

com retrolavagem e dispositivo de
acionamento automatico da retrol-
vagem construido em polipropileno
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FILTRACAO EM MARGEM

Introducéao

s mananciais superficiais, lagos e rios, sao alimentados, em par-

te, pela agua da chuva que se infiltra no solo e escoa pelas cama-

das subterraneas. Através da filtracao em margem (FM), evita-se
a captacao de agua diretamente no manancial. A FM consiste em usar
0s materiais sedimentares das margens e do fundo de um manancial
superficial como meio filtrante. Para isto, constroem-se pocos de cap-
tacao nas margens do manancial, criando artificialmente uma diferenca
de nivel entre o manancial e o lencol freatico, induzindo o escoamento
em direcao ao poco. Os possiveis contaminantes presentes na agua su-
perficial sdo removidos nesse percurso. A agua captada €, na maioria das
vezes, uma mistura entre as aguas infiltradas mais recentemente através
das margens e a do lencol freatico. A proporcao da mistura ira depender
da distancia do poco até a margem e de suas caracteristicas, da vazao
bombeada e das condicbes hidrogeoldgicas locais, entre outros aspectos.

Na FM, o uso de pocos ou galerias, localizados em aquiferos aluviais ou em
formacoes geoldgicas nao consolidadas, conectados hidraulicamente a uma
fonte de agua superficial, durante o bombeamento, a agua do rio, lago ou
manancial migra até atingir os pocos. Durante o percurso, até os pontos
de captacao, a qualidade da agua € melhorada em aspectos organolépticos
como turbidez, solidos, cor, entre outros, aspectos microbiolégicos como
bactéria, protozoarios, virus, microalgas, cianobactérias, etc.; compostos
quimicos inorganicos como nitrato, amonia, dureza, metais pesados, etc.;
e compostos quimicos organicos como pesticidas, farmacos, toxinas e ma-
téria organica precursora de subprodutos da desinfeccao.

O processo de remocao torna-se mais eficiente quanto menor a velocida-
de da agua no solo/subsolo, na presenca de matéria organica e quando
o subsolo é constituido de materiais granulares com intersticios abertos,
para a agua contornar os graos. Nessas circunstancias, a rota de fluxo é
tortuosa, fornecendo uma ampla oportunidade para os microrganismos
entrarem em contato com os contaminantes e com o material sedimen-
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tar, favorecendo os mecanismos de adsorcao, degradacao e intercep-
tacao de particulas presentes na agua. No final desse percurso, a agua
que chega ao poco podera estar clarificada e isenta de contaminantes.

Tratamentos adicionais podem ser necessarios para fornecimento de
agua dentro dos padroes de potabilidade. No minimo, a FM age como
um pré-tratamento na producao de agua de abastecimento e, em alguns
casos, pode servir como Unico tratamento, antes da desinfeccao.

Essa mudanca entre as caracteristicas da agua bruta do manancial e a
agua filtrada em margem é devida a processos de filtracao fisica, se-
dimentacao, degradacdao microbiana, troca idnica, sorcado, diluicao da
agua superficial no aquifero (RAY et al., 2003; Sens et al., 2006). A
eficiéncia da FM depende da hidrologia/hidrogeologia do aquifero, mor-
fologia do corpo de agua, composicao do fundo do manancial, e tempo/
distancia de percurso até os pocos.

Um grande nimero de pocos de agua para abastecimento situados em
aquiferos de aluviao, perto de rio, funcionam como FM, mas por desco-
nhecimento da técnica nao sao citados como pocos de FM. Sob circuns-
tancias de estado de equilibrio, a maioria da agua extraida ¢ de agua
subterranea; entretanto, ha eventos ou circunstancias diferentes que
podem mudar a zona normal da captacao daqueles pocos e transformar
em processos de producao por FM, como:

¢ inundacao;
¢ exploracao de pedregulhos ou seixos e de areia perto do rio;

® regularizacao do nivel do rio.

A FM tem sido utilizada na Europa ha mais de 100 anos (RAY et al., 2002).
A aplicacao em paises em desenvolvimento e economias emergentes em
regioes do tipo tropical e subtropical tem sido pouca. Alguns estudos
relataram a sua aplicacdo no Rio Nilo, no Egito e na india (SANDHU et
al., 2011). Na Bolivia, € aplicada com sucesso em forma de galerias
filtrantes no rio Parapeti, desde os anos oitenta (CAMACHO, 2003). No
Brasil, a FM tem sido aplicada em escala piloto na Lagoa do Peri, Ilha de
Santa Catarina (MONDARDO, 2009; SENS et al., 2006) e no Rio Beberibe,
em Recife (PAIVA, 2009). Varios estudos tém sido realizados na Lagoa
do Peri, em Floriandpolis, SC, visando a remocao de cianobactérias e
cianotoxinas. Rabelo (2006) demonstrou, em um sistema de colunas, a
capacidade da FM para remover células de fitoplancton (10°-10°¢ célu-
las/mL) em poucos centimetros de infiltracdo. Além disso, mostrou a
capacidade da agua da Lagoa do Peri de se infiltrar no aquifero ao lado
da Lagoa. Mondardo, (2009), em escala piloto, utilizando um poco a 20
m da margem e um sistema de colunas, confirmou a remocao de fito-
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plancton da agua da Lagoa, como também a remocao e capacidade de
adsorcao de saxitoxinas no sedimento da Lagoa. Além disso, Mondardo
(2009) observou, ainda, a melhoria da qualidade da agua em termos de
turbidez e cor aparente, entre outros, e o aumento em alcalinidade e
dureza, durante o percurso.

No Brasil, a FM nao é geralmente aplicada para o abastecimento publi-
co, porém ha casos em que a filtracdo em margem de rio (FMR) é apli-
cada inconscientemente, como no Alto-Vale do Itajai, Estado de Santa
Catarina, onde a populacao é acostumada a abastecer-se com agua de
boa qualidade, construindo pocos, normalmente, de 1,2 a 1,5 m de dia-
metro, ao longo dos rios Itajai do Sul, Itajai do Oeste e Itajai do Norte,
todos afluentes do rio Itajai Acu.

Os pocos, na maioria dos casos, distanciam-se das margens dos rios de
15 a 50 m, podendo-se encontrar distancias maiores como 100 a 150 m.
Os pocos variam suas profundidades em relacao ao nivel do solo de 7 a
15 m, e a relacao nivel do solo/nivel do rio é de 4 a 8 m, provocando um
desnivel entre o fundo do poco e o nivel da agua do rio de 3 a 7 m. Esse
desnivel aumenta em momentos de enchentes, e dependendo da vazao
de bombeamento, parte da agua vem, provavelmente, do rio e parte do
lencol freatico alimentado por aguas de chuvas.

A FM, seja de um rio (FMR) ou de um lago (FML), € um tratamento de
agua alternativo de baixo custo e eficiente para aplicacdes em agua de
abastecimento, na forma coletiva ou familiar. Ha dois beneficios ime-
diatos no uso da FM: diminuir o consumo de produtos quimicos na de-
sinfeccao e na coagulacao das aguas (se existir); diminuir os custos de
operacao do tratamento de agua.

Acao purificadora da natureza

A autodepuracao que se processa na natureza € de grande importancia
e tem tornado possivel o uso direto ou indireto de agua subterranea por
milhdes de pessoas no mundo.

O processo natural de purificacao depende das diversas caracteristicas
do solo que constitui o aquifero. O estudo da percolacao da agua através
do solo ou de outro meio poroso é fundamental para a compreensao
desse processo.

Toda a agua que se infiltra no solo é contaminada ou poluida até um
certo grau no inicio de seu trajeto pela superficie do terreno. Por exem-
plo, a agua de chuva recolhe minerais e bactérias do solo com as quais
a mesma entra em contato.
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A agua de um manancial perene é proveniente, em parte, da alimenta-
cao do lencol freatico, parte do escoamento superficial no solo e parte
dos lancamentos de esgotos clandestinos ou tratados. A purificacao na-
tural que essa agua recebe, quando da infiltracdo na margem do ma-
nancial, é semelhante a que recebe pela infiltracdo direta no solo, com
um diferencial, que agora tem-se apenas a zona saturada. Na infiltracao
direta em contato com o solo, inicialmente, a agua é purificada em um
meio ndo saturado (predominantemente aeroébio) e depois, em um meio
saturado (predominantemente anaerobio).

Caso mais marcante da acao purificadora do solo/subsolo é o uso de
sumidouros, apos o tanque séptico (fossa), as aguas residuarias que se
infiltram no solo sdo, sem duvida, altamente poluidas, transportando mi-
crorganismos patogénicos. Sao relatados na literatura de tratamento de
esgoto como meio de purificacao, e permanece por muitos e muitos anos.

E importante examinar em detalhes os fatores que interferem na
conservacao das aguas subterraneas livres de organismos patogénicos,
particularmente, quando a agua ocorre em aquiferos arenosos. Para me-
lhor compreensao desses fatores, estudos sobre o movimento das bacté-
rias através dos materiais porosos e granulares tém sido realizados por
muitos pesquisadores, demonstrando que as bactérias movem-se muito
pouCco com seus proprios recursos, principalmente, em aguas estaticas
que saturam o material poroso. Algumas movem-se cerca de 25 mm,
outras, como a E. coli, nao mais de 6 a 7 cm (CETESB, 1978).

Outros estudos tém demonstrado que as bactérias nao se movem a con-
tra-corrente através de materiais de permeabilidade média, quando a
velocidade do fluxo da agua é de 30 a 60 cm/d. O deslocamento da po-
luicdo em areia saturada somente é realizado com agua em movimento.

Nao sao completamente conhecidos todos os fendmenos ou principios
envolvidos na filtracao da agua pelo solo. Sabe-se, contudo, que o pro-
cesso da percolacao remove muitos contaminantes e poluentes, e evita
que alcancem o reservatorio de agua subterranea ou o poco de FM.

Sugere-se consultar o capitulo 5 do livro do PROSAB 4 (Contribuicao ao
estudo da remocao de cianobactérias e microcontaminantes organicos
por meio de técnicas de tratamento de agua para consumo humano). O
capitulo 5 aborda com profundidade a técnica da filtracdo em margem
e a maioria deste assunto foi extraida dele.

Hidraulica de Poco para FM

A estabilizacao das condicoes de equilibrio do cone de depressao em
torno de um poco que esta sendo bombeado pode ocorrer em varias si-
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tuacdes. Um exemplo seria quando a recarga do aquifero provém de um
rio ou lago. A Figura 25 ilustra tal situacao de equilibrio. Durante a fase
inicial do bombeamento, o cone de depressao nao atinge o manancial
superficial e nenhum efeito de recarga vinda do manancial superficial
é evidente. O nivel dinamico no poco em bombeamento baixa a medida
que o bombeamento prossegue.

Quando o cone de depressao se expande sob o leito do manancial super-
ficial, estabelece-se um gradiente hidraulico entre a agua do aquifero e
a do manancial (rio ou lago). A agua do manancial superficial se infiltra
através do leito permeavel, se este estiver hidraulicamente conectado
com o aquifero. O manancial, desta forma, alimenta o aquifero em uma
proporcao que cresce com a expansao do cone de depressao. Quando a
intensidade da recarga do aquifero iguala a vazao do poco de filtracao,
o cone de depressao e o nivel dinamico tornam-se estaveis.

L * PolJo produtor

Manancial

Argila

Areia fina

Curva de rebaixamento
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Figura 25. Esquema ilustrativo da filtracao em margem

Tipos de pocos

Historicamente, trés tipos de pocos tém sido usados para a FM desde
que a tecnologia foi estabelecida. As tecnologias mais empregadas sao:

¢ Poco vertical ou poco tubular: poco perfurado verticalmente para
baixo em uma camada suporte da agua ou sob o leito de lago ou de
um coérrego (Figura 26). O poco vertical difere do poco de coletores
horizontais por ndo ter os drenos laterais no fundo. Ja o poco tubu-
lar € um poco vertical, porém costuma-se construi-lo com pequenos
diametros (100 a 300 mm) e mais profundos.
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Figura 26. Exemplo de poco vertical ou poco tubular

® Pogo de coletores horizontais: Consiste de tubulacao central de
grande diametro, cravada na terra com protecao de pocos horizon-
tais laterais cravados no inconsolidado depdsito do aquifero, em
muitos casos, em depdsitos aluviais abaixo de um rio ou de um lago.
Esse sistema é usado tipicamente nos Estados Unidos para producao
de agua de abastecimento com fonte na agua subterranea ou na
filtracao em margem de rio (Figura 27).

Pollo coleto-r
tral
cen n::\ \e
~ \b

oletores
horizontais

Figura 27. Exemplo de poco de coletores horizontais
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® Poco escavado: Trata-se de poco raso, com grande diametro que, na
maioria dos casos, é escavado manualmente, usando-se maquinario
de pequeno porte ou por ferramentas de mao. Tipicamente constru-
ido para fonte de agua residencial individual.

Um poco de coletores horizontais pode desenvolver uma capacidade
equivalente a multiplos pocos tubulares, ou uma bateria de pocos tubu-
lares, consequentemente, os custos totais do sistema devem ser consi-
derados para facilitar esta comparacao, incluindo custos de implantacao
e a longo prazo, de operacao e de manutencao.

As Figuras 28 e 29 mostram algumas alternativas de aplicacao de pocos
de coletores horizontais na FMR, na Europa. Nos casos foram construi-
dos a certa distancia do rio com suas laterais estendidas inteiramente
dentro do aqtiifero. Observa-se na Figura 28 que o sistema de coletores
horizontais, permite obter maior desnivel entre as superficies da agua
no rio e dentro do poco coletor, induzindo mais a infiltracao e em con-
sequéncia, permite captar maiores vazoes.

Tubos coletores Rio Rio
_ 1
Planta
@]
x
>
[
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Corte

m A)A))

N

=z

Coletor horizontal Vertical

Figura 28. Plantas e cortes de dois sistemas de FMR: poco de coletores horizontais
e pocos verticais. (Fonte: adaptado de Hunt, H.; Schubert, J. e Ray, C., 2003)
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Discute-se muito sobre qual tipo de poco seria melhor para as instala-
¢oes de FM, mas, por enquanto, a decisao em cada caso particular deve
considerar as condicoes do local, a situacao hidrogeoldgica do aquifero
e as condicoes hidraulicas no rio, especialmente, a respeito da possibi-
lidade do leito do rio obstruir-se.

A espessura saturada do aquifero nao deve ser menos de 6 m e a trans-
missividade da ordem de 1.500 m?/d. Uma avaliacao da tendéncia no
leito do rio deve ser considerada para nao obstruir:

® Situacao regional do rio;

©® Regime do fluxo;

® Situacao do transporte da carga do leito;

® Local da producao do poco na curvatura interna ou exterior do rio;

® As velocidades da infiltracao proxima ao leito do rio.

Filtracdo em Margem de rio

Em trechos retilineos de rios, os pocos podem localizar-se em ambas
as margens (direita ou esquerda, ou mesmo nas duas), e nos trechos
curvos de rio a captacao deve localizar-se na margem do lado interno
da curva conforme mostram a Figura 30. Na regiao curva, o solo nor-
malmente nao se apresenta muito estabilizado e compactado, obtendo
melhores rendimentos (Chittaranjan, 2003). A autolimpeza é favorecida
pelas variacoes (elevacao) no nivel do rio e pelo aumento da velocidade
de escoamento das aguas, facilitando o arraste do material depositado.

{(a)trecho reto

Vista em planta (B ) trecho curva:s
Vista em planta

solo m—vel

Solo estahilizado
Reglo de solo (eventualmente
m—vel (dep—sito e COMPactado;
remok:o em funko
das variak:es no
L2 g nvel dorio)

15

AR e e

Figura 30. Posicao recomendada para captacao por FM em trechos reto e curvos de rios
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A maioria dos sistemas da FMR é construido em aquiferos aluviais situados
ao longo das margens dos rios. Estes aquiferos consistem em depositos de
camadas de diferentes materiais, dentre os quais encontram-se, areia,
areia grossa ao cascalho e grandes seixos rolado. As circunstancias ideais
incluem tipicamente graos-grosseiros, cuja permeabilidade dos sedimen-
tos facilita o direcionamento da agua para o poco, e que sejam conecta-
dos hidraulicamente com o leito do rio. Estes depdsitos sao encontrados
dentro de vales profundos e largos ou em vales estreitos e rasos.

Os sistemas de FMR utilizado em vales largos com rios profundos po-
dem obter maiores possibilidades de aplicacao, desde pocos verticais,
até pocos com coletores horizontais, podendo ser colocados em maiores
profundidades, aumentando sua capacidade e possibilitando a constru-
cao em locais mais distantes do rio, para aumentar o percurso de filtra-
¢ao. Em um vale estreito com rio raso, pocos com coletores horizontais
sao mais vantajosos do que pocos verticais.

Filtracao em Margem de lago

Nos lagos alimentados predominantemente por agua da chuva, as va-
riacoes do nivel da agua normalmente nao sao significativas, principal-
mente, se o lago possui um extravasor. A variacdo é um pouco maior se
o lago receber contribuicoes de corregos e rios. Nos lagos, o aporte de
material solido mineral se torna pequeno (silte, argila, areia), principal-
mente, se for margeado por vegetacao e receber pouca contribuicao.
Nesse caso, a autolimpeza nas margens fica por conta basicamente do
processo de degradacao da matéria organica sedimentada (biomassa).

A Lagoa do Peri, localizada na Ilha de Florianopolis, € um exemplo de
lago costeiro cujos sedimentos de fundo sao predominantemente resul-
tantes da decomposicao da biomassa ali sedimentada. Nesse caso em
particular, a degradacdao da matéria organica sedimentada e infiltrada
no fundo préximo as margens, e o fato das aguas rasas serem movimen-
tadas pela acao dos ventos frequentes, sao os principais mecanismos
para evitar a colmatacao. Outro aspecto positivo para a filtracao em
margem na Lagoa do Peri é o fato da lagoa ter seu nivel elevado pela
construcao de um dique. Esse aspecto previne problemas de intrusao da
cunha salina e favorece a infiltracao induzida nas margens.

Vantagens e desvantagens da FM

O sistema de FM pode ser de grande utilidade no sistema de abasteci-
mento de agua, de maneira geral, diminui os custos de investimentos,
de operacao e de manutencao das ETA. Trazendo beneficios a qualidade
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da agua e a salde, por remover contaminantes que outros sistemas de
tratamento nao removem. Apresenta-se a seguir as principais vantagens
e desvantagens:

Vantagens:

Minimiza a quantidade de produtos quimicos: na coagulacao, reduz
normalmente as dosagens de coagulante e alcalinizante; na pré-o-
xidacao/desinfeccao, reduz as doses dos oxidantes/desinfetantes,
como o cloro. No tratamento do lodo da ETA onde se emprega tec-
nologias que utilizam coagulantes ou polimeros, pois o tratamento
em margem, inicialmente, diminui a quantidade de sélidos que
chegaria a ETA;

Menor custo de operacdo: menor quantidade de produtos quimi-
cos a ser utilizado, consequentemente, menor necessidade de pre-
paracao de solucdes, também diminui o uso de eletricidade e de
mao-de-obra.

Em muitos casos pode ser o Unico tratamento, necessitando apenas
a desinfeccao final: dependendo do solo da regiao da captacao de
agua com FM, nao ha necessidade de mais tratamento, pois a mesma
podera apresentar-se dentro dos padroes de potabilidade, como foi
o caso da Lagoa do Peri,.

Nos casos em que ha necessidade de tratamento, diminuiem os pro-
cessos: apos a FM, o efluente encontra-se pré-tratado, podendo ser
aplicada a tecnologia da filtracao lenta e direta; podera evitar tam-
bém o uso da adsorcao (carvao ativado), da pré-oxidacao, etc.

Diminui a formacao de subprodutos da desinfeccao quando da
aplicacao deste: como a carga de matéria organica diminui com a
filtracao em margem, consequentemente, diminui a formacao de
subprodutos;

Menor risco a salde humana: por eliminar previamente produtos
prejudiciais a saide humana. A FM pode remover a maiorias dos
contaminantes, como agrotoxicos, microalgas e cianobactérias, to-
xinas, metais pesados, farmacos, patogénicos, etc. O que nao acon-
tece nas ETA que utilizam os chamados tratamentos convencionais.

A FM evita a destruicao de organismos aquaticos e peixes. Quando
se capta agua diretamente do manancial, as plantas aquaticas e os
peixes sao arrastados ou succionados e, em seguida, destruidos na
passagem pelas bombas;

Menor variacao da temperatura da agua. Se a agua necessita ainda
de tratamento, ela tera uma pequena variacao de temperatura, fa-
cilitando a operacao.
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Desvantagens:

¢ Os sistemas de filtracao em margem nao sao definidos somente por
eles mesmos. Um sistema pode ser uma mistura de agua de FM e
agua subterranea: se a agua subterranea nao estiver contaminada,
isto ndo € uma desvantagem;

® Os locais escolhidos para a implantacao da filtracao em margem
podem estar propensos a enchentes, podendo adulterar a agua fil-
trada pela margem, principalmente, quando a captacao é através
de galerias filtrantes (trincheiras) em cotas baixas;

¢ Aescolha do local para implantacao do sistema de FM depende for-
temente das condicoes hidrogeologicas e pedologicas, demandando
estudos prévios bem criteriosos sob pena de insucesso em relacao a
quantidade e qualidade da agua captada.
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Modulo 2

Tratamento de esgoto
em meio rural

Pablo Heleno Sezerino






TRATAMENTO DE ESGOTO COMO
FERRAMENTA DO SANEAMENTO

aneamento basico pode ser definido como o conjunto de acoes que
visam oferecer a toda populacdo, desde os mais ricos até os mais
humildes, infraestrutura de distribuicao de agua com qualidade
potavel, de coleta - transporte - tratamento dos esgotos gerados, de
drenagem de aguas pluviais, de coleta - transporte - tratamento dos re-
siduos solidos (lixo) e de controle de vetores transmissores de doencas.

Estas cinco acées do saneamento devem ser empregadas tanto na zona
urbana quanto na zona rural, sendo de responsabilidade de todos os ci-
dadaos e, sobretudo, da municipalidade.

Dentre as acoes do saneamento, os servicos de coleta, transporte, tra-
tamento e disposicao final dos esgotos gerados, também conhecidos
como servicos de esgotamento sanitario, tornam-se objeto de intensiva
preocupacao por parte da populacao e dos gestores municipais, pois es-
tes esgotos gerados quando lancados ao meio ambiente sem tratamento
adequado poderao comprometer a qualidade ambiental e a saude das
pessoas e animais.

Esgotamento Sanitario €, portanto, o conjunto de acdes que contem-
plam desde a coleta dos esgotos gerados na residéncia (ou outra insta-
lacao predial), passando pelo transporte em redes coletoras até chegar
na Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE), onde sera tratado de forma
que possa ser disposto corretamente sob o ponto de vista sanitario no
ambiente, quer seja este ambiente um corpo d’agua ou o solo.

Os servicos de esgotamento sanitario poderao ser disponibilizados de
forma que todos os esgotos gerados em uma regiao sejam encaminhados
para um Unico ponto, promovendo, assim, uma centralizacao do siste-
ma, ou podem ser subdivididos para pequenos aglomerados, caracteri-
zando-se em uma descentralizacao dos servicos e reduzindo custos com
o transporte dos esgotos gerados (Figura 1).
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Figura 1: Representacao de sistema centralizado e descentralizado. (a) e (b)
detalhes da rede coletora de esgoto (cortesia: Prof. Tsutiya). (c) pequeno
aglomerado localizado na zona rural (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

Dentro da concepcao sistemas descentralizados de tratamento de esgo-
tos, destacam-se, também, as alternativas empregadas na propria resi-
déncia, onde os esgotos coletados na edificacao serdo conduzidos para
uma sequéncia de unidades de tratamento (ou seja, uma ETE simplifica-
da), onde se promovera o tratamento e a disposicao final deste esgoto.
Esta disposicao podera ser realizada no proprio terreno (se este apresen-
tar caracteristicas apropriadas), caso mais comum em zonas rurais ou ser
destinada para a rede pluvial (com a devida autorizacao da municipali-
dade) nas zonas urbanas. A figura 2 destaca um esquema representativo
de uma das combinacdes possiveis de ser empregada no tratamento de
esgotos de uma residéncia, tanto para a zona urbana como rural.

No Brasil, nao ha uma legislacao especifica para sistemas descentraliza-
dos de esgotos, cabendo, assim, a cada municipio legislar sobre a ques-
tao. Em alguns municipios onde a Vigilancia Sanitaria atua na regulacao
e controle do lancamento dos esgotos sanitarios, ha instrucdes normati-
vas que indicam alternativas de tratamento que devem ser combinadas
com o tanque séptico (também conhecido por fossa) para a promocao do
tratamento de esgotos nas residéncias ou estabelecimentos comerciais,
tomando-se como base normas técnicas da Associacao Brasileira de Nor-
mas Técnicas - ABNT.
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Figura 2: Representacdo esquematica de um sistema descentralizado (unifa-
miliar) de tratamento de esgotos. (a) Tanque séptico. (b) Vala de Infiltracao
(Acervo GESAD/ENS-UFSC).

A ABNT apresenta duas normas técnicas que vém sendo empregadas para
a configuracao de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos,
quais sao:

- NBR13969. Projeto, construcao e operacao de unidades de tratamento
complementares e disposicao final dos efluentes de tanques sépticos:
procedimentos. Rio de Janeiro: ABNT. 57p. 1997;

- NBR7229. Projeto, construcao e operacao de tanques sépticos. Rio de
Janeiro: ABNT. 15p. 1993.

Inimeras sao as alternativas tecnologicas que podem ser empregadas no
tratamento descentralizado de esgotos, destacando-se desde os siste-
mas naturais até os sistemas compactos. Destaca-se que, em zona rural,
os sistemas naturais integram-se melhor a realidade socioeconémica e
cultural (Figura 3).

Ja para o tratamento de esgoto gerado por uma residéncia rural, em-
prega-se minimamente o tanque séptico como alternativa tecnologica.
0 efluente liquido do tanque séptico é muitas vezes infiltrado no solo,
porém, em muitos casos, ha a necessidade de tratamento complementar
deste efluente liquido de tanque séptico previamente ao lancamento no
ambiente, destacando-se como alternativa tecnologica o uso do filtro
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de areia e, também, outras alternativas de tratamento complementar
previstas nas normas da ABNT (Figura 4) .

Figura 3: Foto representativa de um sistema natural de tratamento de esgo-

to. (a) tanque séptico. (b) filtros plantados com macrofitas (Acervo GESAD/

ENS-UFSC).

Tratamento Primario

l

Esgoto Tanque <

—> | sang
afluente eptico

Pés-tratamento

|

Filtro anaerdbio de leito fixo com fluxo ascendente;
Filtro aerdbio submerso;

Filtro de areia;

Vala de filtragao;

Vala de infiltracao;

Canteiro de infiltragdo e evapotranspiragao;

Lodo ativado por batelada;

Lagoa com plantas aquaticas;

A

Figura 4: Alternativas tecnold

gicas para tratamento complementar de efluente

liquido de tanque séptico (adaptado da NBR 13969/97 - ABNT, 1997).
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MULTIASPECTOS DO
TRATAMENTO DE ESGOTOS

Aspecto Sanitario

aspecto sanitario reflete-se, aqui, nas doencas de veiculacao hi-

drica. Existem muitas doencas associadas ao uso direto ou indire-

to de agua contaminada pelas fezes de pessoas ou outros animais
doentes. No quadro 1, sao apresentadas algumas doencas de veiculacao
hidrica, juntamente com o agente causador.

Dentre as doencas de veiculacao hidrica, as helmintoses (verminoses)
se destacam, pois apresentam-se em formas de ovos, sendo estes muito
resistentes no ambiente. Dentre as verminoses, a Ascaris lumbricoides,
vulgarmente conhecida por lombriga, é a mais comum na realidade da
falta de saneamento no Brasil (Figura 6)

Os sistemas de tratamento de esgotos necessitam de diferentes unida-
des em sequéncia para que se promova a eliminacao dos agentes pato-
génicos. As unidades de tratamento idealizadas para a eliminacao dos
microrganismos chamam-se de sistemas de desinfeccao.

Na figura 5, tem-se um fluxograma das principais vias de transmissao dos
patdgenos associados a essas doencas.
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Reino/Grupo Parasito

Doenca

Rotavirus
Enterovirua
Polivirus

Virus Coxsackievirus
Echovirus
Astrovirus
Calicivirus
Reovirus

Virus da hepatite Ae E

Hepatite infecciosa

Gastroenterite

Meningite, encefalite, doencas respiratdrias
Poliomielite

Meningite, Pneumonia

Meningite, paralisia

Gastroenterite

Gastroenterite, Infeccoes respiratérias

Salmonella typhi
Salmonella spp

Monera - Bactérias D
Vibrio cholerae

Escherichia coli
Leptospira spp

Samonella paratyphi A, B, C
Shigella sonnei, S. flexneri, S.
boydii, S. disenteriae

Yersinia enterocolitica
Campyilobacter jejuni

Febre paratifoide
Febre tifoide
Salmonelose
Disenteria

Colera
Gastroenterite
Gastroenterites
Gastroenterites
Leptospirose

Giardia lamblia
Protista - Protozoarios Toxoplama gondii
Balantidium coli
Cryptosporidium

Entamoeba histolytica

Enterite aguda

Diarréia, perda de peso

Alteracdes do sistema nervoso, coriorretinite
Disturbios digestivos

Gastroenterite

Ascaris lumbricoides
Ascaris suum

Necator americanus
Trichiuris trichiura
Toxocara canis

Animal - Nematoides

Ancylostoma duodenale

Trichostrongylus axei

DistUrbios gastrointestinais

DistUrbios gastrointestinais

Anemia, emagrecimento

Anemia, emagrecimento

DistUrbios gastrointestinais, Anemia
DistUrbios gastrointestinais,
Emagrecimento, Distirbios neurologicos
Gastrite, Ulcera gastrica

Taenia solium

Taenia saginata
Animal - Cestoides
Hymenolepis nana

Hymenolepis diminuta
Echinococcus granulosus

DistUrbios digestivos, insonia, anorexia,
emagrecimento, distUrbios nervosos.
DistUrbios digestivos, insonia, anorexia,
emagrecimento, distUrbios nervosos.
Disenteria, alteracdes nervosas
Gastroenterites

DistUrbios digestivos, hepaticos e pulmonares.

Quadro 1: Principais agentes patogénicos que podem estar presente nos esgotos domésticos. (Fontes: ADEME,
1998 para virus apud Andreoli et al., 2001; adaptado de EPA, 1992 para bactérias; adaptado de Thomaz Soccol

e Paulino, 2000 para protozoarios e helmintos)
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Figura 5: Principais vias de transmissao de doencas hidricas.

Figura 6: Ascaris lumbricoides na sua
forma resistente - ovo. (Cortesia da Dr.
' Alessandra Pellizzaro Bento)

Aspecto Ecolégico

A concentracao e a grande densidade humana nas cidades promovem a
geracao de maiores volumes de residuos, tais como os esgotos domésti-
cos. Normalmente, os ecossistemas aquaticos receptores nao tém capa-
cidade de assimilacao e degradacao desses residuos sendo promovida a
poluicao local, reduzindo a disponibilidade de agua para diversos fins e
afetando as caracteristicas ecologicas do corpo hidrico.

A capacidade de depuracao de um ambiente natural é dificilmente

quantificada por apresentar muitas variaveis externas e internas rela-
cionadas, tais como vazao de um rio, temperatura ambiente, insolacao,
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regime hidroldgico, entre outros. O fendmeno de autodepuracao esta
vinculado ao restabelecimento da estabilidade ou equilibrio do ambien-
te por mecanismos essencialmente naturais, apds as alteracdes provo-
cadas pelo lancamento de despejos (Von Sperling, 1995). Segundo Odum
(1988), o grau de estabilidade atingido em um ecossistema varia muito,
dependendo do rigor do ambiente externo além da eficiéncia dos con-
troles internos. Existem duas formas de estabilidade:

- A estabilidade de resisténcia: capacidade de se manter “estavel”
diante do estresse, como por exemplo um rio que mantém suas carac-
teristicas naturais quando recebe uma determinada carga de matéria
organica (até um determinado limite - capacidade suporte);

- A estabilidade de elasticidade: capacidade de se recuperar rapida-
mente, como por exemplo um rio que recebe um determinado volume
de despejo e rapidamente retoma sua condicao de equilibrio.

Uma poluicao organica concentrada, tal qual a que resulta de despejo
de esgoto in natura em rios e lagos, cria uma demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), resultante da quebra por oxidacao dos detritos pelos mi-
crorganismos. Nutrientes inorganicos estimulam a producao de detritos
organicos, somando mais a DBO. Esse tipo de poluicao pode promover
deplecao do oxigénio nas aguas superficiais, levando a asfixia dos peixes
e outros organismos aerébios.

De maneira sucinta, os principais impactos, a curto prazo, relacionados
ao lancamento de esgotos domésticos em corpos d’agua constituem:

- 0 aumento do consumo de oxigénio pelas bactérias que oxidam a ma-
téria organica, podendo provocar a auséncia de oxigénio no meio com
consequente morte dos seres aquaticos aerobios, como os peixes;

- A contaminacao da agua por microrganismos patogénicos presentes
nos excretas de pessoas doentes;

- A alteracdo da comunidade bioldgica presente com desenvolvimento
de grande densidade de poucas espécies de seres vivos, que utilizam
eficientemente os substratos contidos nos esgotos;

- A eutrofizacao, a qual consiste no desenvolvimento excessivo de algas
provocado pela disponibilidade de nutrientes, especialmente o fosfo-
ro e o nitrogénio;

- Efeito toxico da amonia (NH,) aos peixes e do nitrito (NO,) e nitrato
(NO,) ao homem.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DO
TRATAMENTO DE ESGOTOS

o tratamento ha uma interacao de diversos mecanismos, alguns

ocorrendo simultaneamente e outros sequencialmente. A ativi-

dade microbiana principia-se no proprio sistema de coleta e in-
terceptacao de esgotos e atinge seu maximo na estacao de tratamento,
onde acontece, principalmente, a oxidacao da matéria carbonacea e,
muitas vezes, a oxidacao da matéria nitrogenada (nitrificacao).

Dentre as etapas mais empregadas nas Estacoes de Tratamento de Es-
gotos (ETE), quer sejam de pequeno porte e/ou unidades domiciliares,
quer sejam de grande porte, destacam-se aquelas que promovem a se-
paracao dos solidos e gorduras contidas nos esgotos - mecanismos fi-
sicos, as que promovem a decomposicao do material decantado e dos
compostos soluveis - mecanismos biologicos e as que empregam meca-
nismos quimicos para fins especificos, como por exemplo, a adsorcao de
fosforo e a desinfeccao final do efluente tratado.

Estes mecanismos ocorrem em diferentes etapas numa ETE, podendo ocor-
rer em diferentes unidades de tratamento e reatores de diferentes configu-
racoes. A Figura 7 destaca as etapas de tratamento de esgotos em uma ETE.

Esgoto Bruto

grosseiros e areia

TRATAMENTO | Objetivo: r ao fisica de

PRELIMINAR | Unidades: caixas de areia, grades, peneiras,...

]

TRATAMENTO | Objetivo: remocéo fisica e bioquimica dos sélidos facilmente sedimentaveis

PRIMARIO Unidades: fossas sépticas, reatores anaerdbios, decantadores primarios,...

]

TRATAMENTO | Objetivo: remogéao bioquimica da matéria organica dos esgotos

SECUNDARIO | Unidades: lodos ativados, biofiltros, reatores anaerdbios, lagoas de

1 estabilizagao,....

TRATAMENTO | Objetivo: remocdo de microorganismos patogénicos, remocdo de
nutrientes

TERCIARIO
l Unidades: reatores com UV, ozénio, precipitacdo dos fosfatos, ....

Esgoto Tratado

Figura 7: Etapas de tratamento do esgoto em uma Estacao
de Tratamento de Esgotos.
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Na maioria das ETE descentralizadas, o tratamento de esgotos domésti-
cos inicia-se com a remocao fisica dos solidos grosseiros (material sélido
com diametro maior que 10 mm) e das areias (com diametro maior que
2 mm), os quais sao removidos do sistema e tratados como residuos so-
lidos. Em alguns sistemas, apos a retirada dos solidos inertes, ha uma
etapa para a retirada da matéria organica sedimentavel, a qual é tra-
tada posteriormente em unidades especificas para este fim. Apds esses
mecanismos fisicos de separacao dos sélidos, os esgotos sao conduzidos
a principal etapa do processo, onde ocorre o tratamento biologico. Nas
unidades de tratamento bioldgico, o objetivo central consiste na oxida-
cado ou fermentacao da matéria organica carbonacea.

Os processos bioldgicos de tratamento de esgotos funcionam de modo
a propiciarem um ambiente favoravel ao crescimento maximizado das
células microbianas (biomassa) responsaveis pela ciclagem dos elemen-
tos contidos no esgoto. As reacdes que ocorrem durante o processo sao
determinadas pelo metabolismo das espécies presentes no sistema.

Os microrganismos atuantes no tratamento dos esgotos podem ser aero-
bios ou anaerobios conforme a necessidade de oxigénio para a obtencao
de energia. Dessa forma, os reatores biologicos podem ser aerobios ou
anaerobios. Os processos aerobios de interesse ao tratamento das aguas
residuaria envolvem a oxidacao da matéria organica, a oxidacao da amoé-
nia (nitrificacao) e a fotossintese.

Os processos anaerobios mais importantes ao tratamento de esgotos
contemplam a fermentacao da matéria organica, que se processa em
varias etapas e a reducao dos nitratos.

Dessa forma, os objetivos do tratamento de esgotos abrangem a reducao
da DBO ou DQO, do nitrogénio, do fosforo, em alguns casos, e dos mi-
crorganismos patogénicos. No quadro 2, descrevem-se resumidamente
as possiveis vias de transformacao desses compostos durante o trata-
mento dos esgotos domésticos.

O controle das unidades de tratamento de esgotos em uma ETE da-se
por meio de afericao da vazao afluente e efluente, coletas e analises em
laboratério e atividades especificas, tais como descarte de lodo, reposi-
cao de insumos, entre outros.

As coletas de amostras na ETE devem ser realizadas de forma criteriosa,
assumindo cuidados em relacao a possibilidade de autocontaminacao
(utilizando equipamentos de protecao individual - Figura 8). Apos cole-
tadas as amostras, estas devem ser acondicionadas em frascos especi-
ficos e preferencialmente, encaminhadas diretamente ao laboratério,
para que as analises sejam realizadas na amostra fresca.
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Composto

Vias de transformacéao

DBO ou DQO

Sintese de biomassa

Adsorcéo a biomassa

Sedimentacao

Oxidacao (liberacao de CO,) para a obtencao de energia pelos aerobios
Fermentacao (producao de metano)

Nitrogénio

Sintese de biomassa

Adsorcao a biomassa

Sedimentacao

Nitrificacao (producao de NO,)

Desnitrificacao (liberacao de N,) para a obtencao de energia pelos anaerobios facultativos
Volatilizacao (liberacao de NH,)

Fosforo

Sintese de biomassa
Adsorcéo a biomassa
Sedimentacao
Acumulo na biomassa
Precipitacao quimica

Coliformes Fecais

Sedimentacao

Adsorcéo a biomassa

Predacao pelos protozoarios

Inativacao em alto pH

Inativacao em altas concentracées de OD

Inativacao pela radiacao ultra violeta

Desinfeccao quimica (hipoclorito de sodio, ozonio, dioxido de cloro, etc.)
Sedimentacao

Quadro 2: Principais vias de transformacao dos compostos potencialmente
poluidores contidos nos esgotos domésticos.

Os esgotos tratados devem atender aos limites maximos para lancamen-
to no ambiente previstos nas leis ambientais. Em nivel nacional, deve-se
atender as Resolucoes CONAMA 357/2005, 430/2011 e em Santa Catari-
na deve-se atender aos limites previstos na Lei 14.675/2009.

amostra Acrvo GESAD/ENS-UFSC).
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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS
PARA O TRATAMENTO DE
ESGOTOS

Decanto-Digestor tipo Tanque séptico

s tanques sépticos foram as primeiras unidades idealizadas para

o tratamento de esgotos (por volta de 1872, na Franca) e até

hoje sao extensivamente empregados em todos os paises. O su-
cesso do Tanque séptico deve-se a simplicidade de construcdo e opera-
cao, nao existindo técnicas construtivas especiais, nem equipamentos, e
sua operacao nao requer a presenca constante de operador.

E uma unidade de tratamento primario de esgotos domésticos,
que detém os despejos por um periodo que permita a decantacao
dos sélidos e a retencdo do material graxo, transformando-os em
compostos mais estaveis.

Consistem em tanques simples ou divididos em compartimentos horizon-
tais (camaras em série) ou verticais (camaras sobrepostas), utilizados
com o objetivo de reter por decantacao os solidos contidos nos esgo-
tos, propiciar a decomposicao dos sélidos organicos decantados no seu
proprio interior e acumular temporariamente os residuos com volume
reduzido em periodos de meses ou anos (Figura 9).

Em suas varias configuracoes, os tanques sépticos reinem, principalmen-
te, os objetivos dos decantadores e digestores em uma mesma unidade, na
qual se realizam simultaneamente varias funcoes: decantacao, sedimen-
tacao e floculacao dos solidos dos esgotos e desagregacao e digestao dos
solidos sedimentados (lodo) e do material flutuante (escuma - Figura 10).

O principal fendmeno ativo sobre a fase liquida é de acao fisica - decan-
tacao com sedimentacao e flotacao (Figura 11). A decantacao consiste
na separacao de fases (sélidos, liquidos e gases) por diferenca de massa
especifica. A sedimentacao € o processo de disposicao de solidos por
acao da gravidade. A flotacao ocorre porque pequenas bolhas de gases,
produzidas na digestao anaerdbia, aceleram a ascensao de particulas
solidas, distinguindo-se de simples flutuacao.

SANEAMENTO RURAL

ANOTACOES:

67




ANOTACOES:

68

Tanque Séptico

Entrada

- J
Figura 9: Representacdo esquematica de tanque séptico. (Acervo GESAD/ENS
-UFSC).

Figura 10: Detalhe da escuma formada em um
Tanque séptico (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

0 dimensionamento do tanque séptico esta descrito na norma brasileira
NBR 7229/1993, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(ABNT, 1993).

Deve-se considerar no dimensionamento do tanque séptico o nimero
de pessoas a ser atendidas, o valor médio de contribuicao de esgoto de
cada individuo, a temperatura média do inverno no local onde se pre-
tende instalar a unidade, a quantidade média de lodo fresco produzido
por cada pessoa e o tempo previsto para o acimulo de lodo digerido
dentro do reator.

O volume (til total do tanque séptico é calculado pela seguinte formula
(ABNT - NBR 7229/93):

V:1000+N><(C><T+K><Lf)

onde:
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V = volume util (em litros);

N = nUmero de pessoas (ou equivalente populacional);

C = contribuicao de despejos (em litros/pessoa * dia);

T = periodo de detencédo (em dias);

K = taxa de acumulacao de lodo (em dias);

Lf = contribuicao de lodo fresco (em litros/pessoa * dia).

Os valores de C, T, Lf e K, encontram-se descritos em tabelas da norma
NBR 7229/93

-

Lodo de fundo

& )
Figura 11: Detalhe esquematico da formacao de escuma e lodo de fundo em
um tanque séptico de camara dupla (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

Todo tanque séptico deve ter, pelo menos, uma abertura com a menor
dimensao igual ou superior a 0,60m, que permita acesso direto ao dis-
positivo de entrada do esgoto no tanque. A menor dimensao das demais
aberturas, que nao a primeira, deve ser igual ou superior a 0,20m.

Um tanque séptico bem projetado, construido e operado apresenta efi-
ciéncia média de remocéao de:

30-50% de remocao de DBO, (principalmente a DBO particulada);
60-80% de remocao de SS;
70-90% de remocao de 6leos e graxas;

Praticamente inexisténcia de eficiéncia na remocao de aménia, fosforo
e coliformes.

Dado que o tanque séptico é idealizado (sob um curto periodo de retencao
hidraulico) para reter material sélido recém produzido (fezes, restos de
alimentos...) e promover a digestao de material retido (via microrganis-
mos anaerobios), espera-se que este reator nao seja efetivo na remocao
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dos compostos nitrogenados e nem de bactérias do grupo coliforme. Assim
sendo, ha a necessidade de sistemas de tratamento que possam promover
o tratamento complementar do efluente do tanque séptico.

Mesmo quando o tanque séptico é bem projetado e operado, o seu
efluente tem odor caracteristico devido ao gas sulfidrico e outros gases,
aspecto escuro e contém bactérias em grandes quantidades, necessitan-
do-se, portanto, de cuidados no seu manejo e disposicao.

Atualmente, ja existem tanques sépticos fabricados em fibra adaptados
aos padrdes previstos por normas e com garantia de qualidade (Figura 12).

Figura 12: Seqiiéncia de fotos que ilustram a implantacdo de duas unidades em
paralelo de tanque sépticos confeccionados em fibra (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

Critérios para a definicao do tratamento do
efluente de tanque séptico

Conforme mencionado anteriormente, diferentes alternativas tecnolo-
gicas podem ser empregadas, isoladamente ou combinadas, no trata-
mento complementar do efluente do tanque séptico.

Estas alternativas, se forem bem projetadas (por profissional habilita-
do), construidas e operadas, tornam-se sistemas com custos reduzidos
(ideais para residéncias e pequenos povoados, tanto urbanos como ru-
rais) e com grande eficiéncia na remocao de poluentes e patogenos dos
esgotos, propiciando, assim, um efetivo controle ambiental.
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Contudo, faz-se necessario estabelecer alguns critérios para a utilizacao
destas técnicas, pois questoes relacionadas ao tipo de solo e sua capaci-
dade de percolacao, topografia, clima, profundidade do lencol de agua
subterranea, aspectos sociais/culturais, padrao estéstico/paisagistico, re-
quisitos legais, caracteristicas do corpo receptor (qualidade a ser garan-
tida para lancamento dos esgotos no rios, lagos, mares...), entre outros,
podem viabilizar ou nao algumas das alternativas descritas anteriormente.

Capacidade de percolacao do solo

A capacidade de percolacao do terreno, onde se pretende implantar a al-
ternativa tecnologica de tratamento de efluente liquido de tanque sépti-

. . . . ANOTACOES:
co, pode ser obtida com ensaios em campo, realizados de forma simples. ¢

Este ensaio é conhecido como ensaio de percolacao do solo, e permite
obter a capacidade de absorcao do solo local, sendo o resultado expres-
so em L/m?.d.

- Etapas para execucao do ensaio de percolacao:

Metodologia:

Ensaio de Infiltracdo em Cova Prismatica (anexo B9 - NBR 7229/93,
ABNT, 1993).

Descricdo do Ensaio:

Em dois pontos distintos da futura area destinada a infiltracao do esgoto
tratado, devem ser escavadas trés covas de secao quadrada com 30 cm
de lado e 30 cm de profundidade. Estas covas devem ser escavadas a
uma profundidade abaixo da superficie natural do terreno (Figura 13),
na profundidade a qual se encontrara o dispositivo de tratamento e/ou
disposicao final por meio de infiltracao que serao projetadas (conforme
NBR 13.969/97 - ABNT, 1997) para promover a disposicao final do esgoto
tratado no referido empreendimento;

Nas covas deve ser retirado todo material solto e o fundo preenchido
com uma camada de 5 cm de brita;

As covas devem ser submetidas a uma saturacao de agua durante 4 horas
ininterruptas (Figura 14), a fim de simular um estado de saturacao do
solo, situacao critica provavel;

Apds as 4 horas de saturacao de agua, procede-se a leitura do tempo de
rebaixamento de 1 cm do nivel de agua dentro das covas (Figura 15);

A partir do tempo de rebaixamento de 1 cm do nivel de agua dentro das
covas, pode-se plotar o valor médio obtido na curva de determinacao
do coeficiente de infiltracao apresentada na NBR 7229/93 (ABNT, 1993)
(Figura 16).
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Figura 13: Detalhes das covas qadradas'éimpreg'adas no ensaio de infiltragéo;
(A) Area destinada a futura infiltracao do esgoto tratado no solo. (B) Cova

retangular de 30cm de lado e 30cm de profundidade escavada a 70cm de pro-

fundidade do nivel do terreno. (Acervo GESAD/ENS-UFSC).
ANOTACOES:

Figura 14: Detalhe da saturacdo de agua na cova quadrada ao longo de 4 horas
previamente ao ensaio. (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

AN T

%

Figura 15: Detalhes do procedimento de |

eitura do rebaixamento d

agua dentro das covas quadradas. (Acervo GESAD/ENS-UFSC).
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Figura 16: Curva de determinacao do coeficiente de infil-
tracao (Fonte: adaptado de NBR 7229/93 - ABNT, 1993)

Resultados do Ensaio:

O valor médio de tempo para o rebaixamento de 1 cm de agua dentro das
covas retangulares, apds a submissao de 4 horas de saturacao de agua,
deve ser anotado. Toma-se como exemplo um valor obtido de 16 minutos;

De posse do valor médio de tempo para rebaixamento de 1 cm de agua,
plota-se este valor de 16 minutos na curva apresentada na figura 16,
conforme segue (Figura 17);
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Figura 17: Plotagem do valor de tempo de infiltracao para s
determinacao do coeficiente de infiltracao (Acervo GESAD/
ENS-UFSC).
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O valor de infiltracao obtido, plotando-se na curva, foi de 25 litros/
mZ.dia, logo, para este exemplo onde mediu-se 16 minutos para o rebai-
xamento de 1 cm da aguia dentro da cova, o coeficiente de infiltracao
é de 25 litros/m?.dia.

Perfil geolégico - sondagem

E importante, também, obter-se o perfil geoldgico do terreno onde se
pretende promover a infiltracao do esgoto tratado, a fim de verificar,
principalmente, onde se encontra o nivel do lencol freatico e, desta
forma, evitar potenciais contaminacdes deste.

As alternativas de disposicao final de esgoto tratado no terreno, tais
como as valas de infiltracao e o sumidouro, dependem do valor de pro-
fundidade do lencol freatico para serem escolhidos e projetados.

De forma geral, € possivel por meio de escavacao simples no terreno ob-
ter uma informacao quanto a profundidade do lencol freatico. Contudo,
a forma mais recomendada é a contratacao de uma empresa especiali-
zada a fim de se obter uma sondagem simples e, desta forma, o laudo
do perfil geoldgico (Figura 18)

Superficie do terreno

0,0m
Material arenoso de cor marrom escuro, com

matéria orgdnica

0,4m

Material argilo - arenoso de cor marrom, com
baixa consisténcia

1,9m

Material areno - argiloso de cor marrom ama -
relado, passando para marrom avermelhado
em profundidade

2,9m

NA 3,im Material arenoso, granulometria grossa, de cor
marrom amarelado, com pouca argila

3,4m

Material argilo - siltoso de coloragGo marrom
avermelhado

3,7m

Figura 18: Perfil geoldgico obtido na area a ser implantado um
dispositivo de infiltracdo do esgoto tratado no solo, a partir de
ensaio de sondagem (Acervo GESAD/ENS-UFSC).
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Filtro anaerobio

Os filtros anaerdbios vém sendo empregados desde a década de 60, sé-
culo passado. No Brasil, este reator comecou a ser utilizado a partir de
1970. Sao utilizados tanto para tratar efluentes industriais como em-
pregados no tratamento complementar de tanque séptico aplicados aos
esgotos sanitarios. Sua utilizacdo no tratamento de esgotos sanitarios
associados aos tanques sépticos tornou-se mais representativa a partir
de 1982, quando a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT ela-
borou a primeira versao da NBR 7229.

O filtro anaerdbio é um reator preenchido com material filtrante, usu-
almente brita, no qual os processos de depuracao do esgoto dao-se via
metabolismo dos microrganismos anaerobios (ou seja, nao necessitam
de oxigénio dissolvido na massa liquida). Estes microrganismos, devido
aos processos enzimaticos associados, liberam produtos extracelulares
que promovem a fixacao dos mesmos no material filtrante, promoven-
do, assim, a formacao de biofilme (Figura 19).

O esgoto afluente ao filtro anaerdbio pode fluir de forma ascendente
(Figura 20) como descendente (Figura 21) dentro do reator, percolando
através do material filtrante que forma um leito fixo.

A passagem do esgoto pelo material filtrante propicia um tempo de
contato grande o suficiente para promover a degradacao anaerobia da
matéria organica pelos microrganismos. Contudo, o préoprio material
filtrante juntamente com o biofilme formado, poderao promover uma
grande perda de carga no sistema, indicando, assim, a necessidade de
intervencao operacional.

Apesar de existirem variantes na forma de alimentacao do filtro anaero-
bio, o sistema mais empregado é a alimentacao do esgoto afluente de
forma ascendente (Figura 22).

Afluente\A

Flocos e granulos
ativos

Efluente

Figura 19: Representacao esquematica de filtro
anaerobio (Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2005)
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Figura 20: Representacao em corte de filtro anaerdbio de fluxo ascendente
(Fonte: Adaptado de Andrade Neto et al., 1999).
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Figura 21: Representacdo em corte de filtro anaerobio de fluxo descendente
(Fonte: Adaptado de Andrade Neto et al., 1999).

Figura 22: Foto da sequéncia de construcao de um filtro anaeroébio de leito
fixo com fluxo ascendente, adaptado em estruturas de caixas d’agua de fibra
(Acervo GESAD/ENS-UFSC).

A NBR 13969/97 (ABNT, 1997) apresenta a forma de dimensionamento do
filtro anaerdbio de leito fixo com fluxo ascendente. O volume util total do
filtro anaerobio é calculado pela seguinte formula (ABNT - NBR 13969/97):
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V=L6XNXCXT

onde:

V = volume util (em litros);

N = nimero de pessoas (ou equivalente populacional);
C = contribuicao de despejos (em litros/pessoa * dia);
T = periodo de detencao (em dias);

Os valores de C e T, encontram-se descritos em tabelas da norma NBR
13969/97
. s A . , ANOTACOES:
Segundo a NBR 13969/97, o filtro anaerobio na sequéncia do tanque sep-
tico pode apresentar as seguintes percentagens de eficiéncia de remocao:

- 40 a 75% de remocao de DBO;
- 40 a 70% de remocao de DQO;
- 70% ou mais de remocao de Sélidos Sedimentaveis;

- 20 a 50% de remocao de fosfato.

Em relacdo a remocao de coliformes, também ¢é verificado uma defici-
éncia, necessitando, portanto, de unidades complementares associadas,
principalmente, a unidades de desinfeccao.

Filtro de Areia

O filtro de areia € uma unidade classica de tratamento de esgotos, ou
seja, sua aplicacao data de muito tempo e sua empregabilidade abrange
todas as localidades, desde paises de clima tropical até paises de clima
temperado

O filtro de areia € um reator composto por brita no fundo (servindo
de camada suporte) e areia como principal elemento filtrante, onde o
esgoto afluente ira ser distribuido por meio de tubulacao perfurada ao
longo da area superficial e, ap6s percolar pelo macico filtrante, ira ser
coletado por uma tubulacao de fundo (Figura 23). Pode ser construido
em alvenaria de tijolos, cimento, concreto ou em fibra (Figura 24).
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Figura 23: Representacao esquematica do filtro de areia (Acervo GESAD/ENS
-UFSC).

E uma unidade de tratamento de esgoto complementar ao tanque séptico
(Figura 25), onde o processo de depuracao consiste na filtracao dos es-
gotos através do leito do filtro (camada de areia), onde se processa a
degradacao da matéria organica tanto por meio fisico (retencao) quanto
por meio bioquimico (oxidacao). Os processos oxidativos nos filtros sao
realizados, principalmente, pelos microrganismos fixos nas superficies
dos graos de areia, que formam o biofilme.

Figura 24: Fotos ilustrativas das etapas de construcao de um filtro de areia em
um reator de fibra (Acervo GESAD/ENS-UFSC).
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Figura 25: Representacao esquematica da sequéncia de tratamento composto
por Tanque séptico seguido de filtro de areia (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

Biofilme é um aglomerado de matéria organica e microrganismos que se
fixam no meio suporte (areia), onde irao atuar na degradacao aerébia e/
ou anaerobia da matéria organica presente no esgoto.

Os critérios para o dimensionamento do filtro de areia sao descritos na
NBR 13969/97 (ABNT, 1997), destacando-se:

- Taxa hidraulica aplicada;
- Especificacao do material filtrante.

Em relacdo a taxa hidraulica aplicada, ou seja, a quantidade de esgoto
a ser aplicado por dia (= vazao) na area superficial do filtro, a norma
técnica recomenda uma aplicacao de 100L/m?.dia, quando o filtro de
areia tratar efluente de Tanque séptico.

A partir deste dado e conhecendo a quantidade de esgoto a ser tratado
por dia, é possivel obter a relacao de area superficial requerida. As de-
mais dimensoes do filtro de areia (largura e comprimento) serao obtidas
em relacao a configuracao geométrica a ser confeccionada o filtro (cir-
cular ou retangular). A profundidade minima do macico filtrante reco-
mendado por norma é de 70 cm.

A recomendacao em relacao ao material filtrante (areia) limita-se na
relacao do tamanho dos graos e na uniformidade da areia. Estas infor-
macoes sao obtidas a partir de um ensaio de curva granulométrica na
areia que se pretende utilizar no filtro (Figura 26).

SANEAMENTO RURAL

ANOTACOES:

79




TSGA

ANOTACOES:

80

Curva Granulomeétrica

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0,0 et

0,01 0,1 1 10 100

*
+*

-
_—

N E—

Percentual de Passantes

Diametro dos Graos (mm)

Figura 26: Perfil de uma areia a ser empregada no filtro de areia, a partir do
ensaio de granulometria (curva granulométrica) (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

A aeracao e a temperatura sao as mais importantes condicoes ambientais
que afetam o bom rendimento do tratamento, isso porque a presenca de
oxigénio gera as condicdes para a decomposicao aerobia do efluente e
a temperatura afeta diretamente a taxa de crescimento microbiano, as
reacoes quimicas e o mecanismo de adsorcao (Couracci Filho et al apud
Chernicharo, 2001).

Um filtro de areia bem dimensionado e operado, quando associado ao
tanque séptico, pode promover elevada eficiéncia de tratamento, con-
forme segue:

- remocao de 91% de DBO,;

- remocao de 92% de SS;

- remocao de 73% de amonia;
- remocao de 75% de fosforo.

Vala de Filtracao

A vala de filtracdo € uma unidade de tratamento complementar de
efluente de tanque séptico semelhante ao filtro de areia. Contudo, a
vala de filtracao possui uma relacdo comprimento x largura muito supe-
rior ao filtro de areia (Figura 27), sendo entao indicada para situacoes
nas quais se busca ocupar pouco espaco central no terreno, ou seja, €
aplicado nas extremas dos terreno.
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Figura 27: Esquema representativo da vala de filtracao (Fonte: Adaptado de
Couracci Filho et al apud Chernicharo, 2001)

O processo de tratamento é o mesmo ocorrido nos filtros de areia, sen-
do a area efetiva e o coeficiente de uniformidade do meio filtrante os
elementos chave no processo.

A area efetiva afeta a quantidade de efluente que sera filtrado, a taxa
de filtracao e a profundidade de penetracao da matéria solida insoluvel.
Com a utilizacao de um leito com particulas muito grossas, tem-se baixo
tempo de retencao do efluente aplicado, nao atingindo o ponto adequa-
do para a decomposicao biolégica. Com areia muito fina, a quantidade
de efluente que sera filtrada é pouca e o filtro podera ser entupido
rapidamente. Quando se tem alto coeficiente de uniformidade, ou seja,
uma grande desigualdade no tamanho das particulas do leito, elas esta-
rao muito proximas entre si, o que diminui a porosidade total e a média
de area dos espacos dos poros, reduzindo, assim, a sua permeabilidade
para o efluente (Couracci Filho et al, apud Chernicharo, 2001).

Os critérios para o dimensionamento da vala de filtracao sao descritos
na NBR 13969/97 (ABNT, 1997), adotando-se a aplicacao de uma taxa
hidraulica de esgoto de 100L/m?.dia, quando a vala de filtracao tratar
efluente de tanque séptico.

A NBR 13969/97 apresenta, também, a configuracao recomendada da

instalacao das valas de filtracao, bem como as relacoes geométricas das
mesmas (Figura 28).
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Figura 28: Esquema representativo da configuracao e das relacoes geométri-
cas recomendadas pela ABNT - NBR 13969/97 (Fonte: Adaptado de ABNT, 1997)

Uma vala de filtracao bem dimensionada e operada, quando associado
ao tanque séptico, pode promover elevada eficiéncia de tratamento,
conforme segue:

- remocao de 91% de DBO;

- remocao de 92% de SS;

- remocao de 73% de amonia;
- remocao de 75% de fosforo.

De forma geral, os riscos e dificuldades sao os mesmos dos filtros de
areia. Deve-se, também, promover uma alimentacao intermitente na
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vala de filtracao e ha a necessidade de, no minimo, duas valas de igual
capacidade implantadas em paralelo.

Vala de Infiltracao

A vala de infiltracao é uma unidade que promove o tratamento do es-
goto pos tanque séptico e, também, promove a disposicao final deste
esgoto tratado no terreno (Figura 29).

Ventilacdo

>0,30m

0,3(l)m\|

& J
Figura 29: Esquema representativo da vala de infiltracao (Fonte: Adaptado de
Couracci Filho et al apud Chernicharo, 2001)

Como o terreno (solo local) é fundamental para a garantia da qualidade
do tratamento e, sobretudo, do controle em relacdo a possiveis conta-
minacoes, é fundamental que se conhecam algumas propriedades deste
terreno, tais como: a permeabilidade e o nivel do lencol freatico. Nao é
recomendado o uso da Vala de Infiltracdo onde o solo é saturado de agua.

O processo de tratamento que ocorre na vala de infiltracao é seme-
lhante a vala de filtracao, contudo, na vala de infiltracdo nao ha im-
permeabilizacao das laterais e fundo, promovendo, assim, a infiltracao
do esgoto tratado no terreno. O material filtrante empregado é a brita.

E recomendavel manter uma condicdo aerébia no interior da vala de

infiltracao. Isto é possivel através da disposicao de tubos de ventilacao
(Figura 30), e com a alternancia de uso das valas.
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Figura 30: Representacao em perfil da vala de infiltracao, destacando-se os
tubos de ventilacao. (Fonte: Adaptado de ABNT, 1997)

O dimensionamento da vala de infiltracao € funcao da capacidade de
percolacao do solo. Para se obter este valor de capacidade de infiltra-
cao, ha a necessidade de realizar ensaios em campo (Figura 31).

Figura 31: Fotos do ensaio de infiltracao (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

A partir deste ensaio realizado no local onde se pretende implantar as
valas de infiltracao, obtém-se a taxa maxima de aplicacao diaria (em
L/m?.d), a qual é empregada na determinacao da area de infiltracao,
através da seguinte equacao:

_NxC
K

A

onde:

A = area total necessaria para infiltracao (m?);
N = nimero de contribuintes;

C = contribuicao per capta de esgotos (L/d);

K = taxa maxima de aplicacao diaria (L/m?.d).

Esta area obtida é, na verdade, a area de contato do esgoto com o ter-
reno (Figura 32). A partir da area requerida e das dimensoes recomenda-
das pela NBR 13969/97 (ABNT, 1997), obtém-se o comprimento da vala
de infiltracao.
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Figura 32: Detalhe da area de infiltracao obtido com o ensaio de capacidade
de infiltracao. (Fonte: Adaptado de ABNT, 1997)

A NBR 13969/97 atesta a qualidade do efluente tratado e disposto na
vala de infiltracao, se durante a implantacao desta unidade atendam-se
as seguintes prerrogativas (ABNT, 1997):

- 0 fundo, assim como as paredes laterais da vala de infiltracao, nao
deve sofrer qualquer compactacao durante sua construcao;

- todas as tubulacdes de transporte de esgoto do sistema devem ser
protegidas contra cargas rodantes, para nao causar extravasamento ou
obstrucao do sistema;

- as tubulacdes de distribuicao na vala devem ser instaladas de modo a
nao causar represamento do esgoto no interior da mesma;

- quando as condicdes locais forem propicias, deve-se optar por distri-
buicao em conduto forcado para favorecer a distribuicao uniforme;

- a camada de brita deve ser coberta de material permeavel, tal como
tela fina, antes do reaterro com o solo, para nao haver mistura deste
com a brita, e ao mesmo tempo, permitir a evaporacao da umidade;

- nao permitir plantio de arvores préximo as valas.

Sumidouro

0 sumidouro € uma unidade de disposicao final dos esgotos tratados. Ele
ira auxiliar na distribuicao do esgoto no solo. Pode ser preenchido com
material filtrante ou nao (Figura 33).
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Figura 33: Representacao de sumidouro sem enchimento e com enchimento (ma-

terial filtrante). (Fonte: Adaptado de Couracci Filho et al apud Chernicharo, 2001)

Quando o sumidouro é preenchido com material filtrante (Figura 34)
ele desempenha as mesmas funcdes da vala de infiltracao, contudo seu
uso so é recomendavel em areas onde o lencol freatico é profundo, com
profundidade superior a 1,50m.

Os processos, critérios e as recomendacdes sao 0s mesmos previstos
para a vala de infiltracao, exceto na questao da manutencao das condi-
coes aerobias dentro da unidade, pois torna-se dificultada e/ou onerosa
a introducao de ar dentro do sumidouro.

O dimensionamento do sumidouro também é funcao da capacidade de
percolacao do solo, e pode ser desenvolvido conforme recomendacées
para a vala de infiltracao.

O elemento mais criterioso no seu dimensionamento e aplicabilidade
esta vinculado ao nivel de profundidade do lencol freatico, necessitan-
do, portanto, realizar sondagens no terreno para identificar o nivel da
agua subterranea.

Figura 34: Esquema representativo de
um sumidouro com enchimento (Acervo
GESAD/ENS-UFSC).
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O desempenho do tratamento também esta relacionado com as carac-
teristicas do solo e da profundidade do lencol freatico. A altura Gtil do
sumidouro deve ser determinada de modo a manter distancia vertical
minima de 1,50m entre o fundo do poco e o nivel maximo do aquifero.

Filtros plantados com macréfitas

Os filtros plantados com macrofitas sdao sistemas que dispdem de um
material de recheio (usualmente empregado brita, areia, cascalho) de
onde o efluente a ser tratado é disposto e ira percolar. As macrofitas
empregadas, do tipo emergente, sao plantadas diretamente neste mate-
rial de recheio - também conhecido como material filtrante (Figura 35).

1) afluente; 2) macroéfitas; 3) impermeabilizacdo; 4) zona de entrada; 5)
tubulacdo de alimentacdo; 6) materialfiltrante; 7) sentido do fluxo; 8) zona de
saida; 9) tubulacdo de coleta; 10) controlador de nivel.

)
Figura 35: Esquema representativo de filtro plantado com macrofitas de fluxo
horizontal (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

Os Filtros plantados com macrofitas, também conhecidos como zona de
raizes e/ou leitos cultivados, estao inseridos dentro do grupo dos cons-
tructed wetlands Estes podem ser construidos empregando-se direcoes
de fluxo hidraulico, seguindo na horizontal e/ou na vertical, sendo que
estas duas concepcoes de fluxo diferem-se quanto aos objetivos propos-
tos para o tratamento.

Nos Filtros plantados com macréfitas de fluxo horizontal, o efluente a
ser tratado é disposto na porcao inicial do leito, denominada zona de
entrada - geralmente composta por brita, de onde ira percolar vagaro-
samente através do material filtrante até atingir a porcao final, também
composta por brita e chamada de zona de saida (Figura 36). Esta perco-
lacao tende a seguir na horizontal e € impulsionada por uma declividade
de fundo. Durante a percolacao, o esgoto entra em contato com regioes
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aerobias, anoxicas e anaerdbias. A camada aerdbia € mais evidente ao
redor das raizes das macrofitas, pois estas tendem a transportar oxigé-
nio da parte aérea para as raizes e, sobretudo, ocorrem nesta porcao
do leito filtrante uma significativa conveccao e difusao de oxigénio at-
mosférico. Quando da passagem do efluente na rizosfera, ocorre uma
depuracao através de processos fisicos e quimicos e, mais efetivamente,
devido a degradacao microbioldgica.

Entrada
Efluente
Bruto

J
Figura 36: Esquema representativo da vista superior de um filtro plantado com
macrofitas (escoamento subsuperficial de fluxo horizontal) (Acervo GESAD/
ENS-UFSC).

Os principios basicos do tratamento nos FPM englobam a filtracao e a
formacao de biofilme aderido a um meio suporte e raizes das plantas,
onde comunidades de microrganismos aerobios e anaerobios irao depu-
rar a matéria organica e promover a transformacao da série nitrogenada
- nitrificacao e desnitrificacdo (Figura 37). O oxigénio requerido é supri-
do pelas macrofitas e pela conveccao e difusao atmosférica.

Esta alternativa tecnologica, que deve ser precedida de tratamento pri-
mario, ndo é contemplada em normas técnicas, dificultando, assim, a
uniformizacao de parametros e critérios de dimensionamento. Percebe-
se, portanto, adocao de inUmeros critérios e modelos para o dimensio-
namento das unidades filtros plantados com macréfitas.

Modelos oriundos da cinética de primeira ordem, aplicavel aos reato-
res tipo pistdao, sao os mais amplamente utilizados para prever a area
superficial necessaria para a promocao do tratamento secundario dos
esgotos domésticos.
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Figura 37: Elementos atuantes no processo de degradacao do esgoto no filtro
plantado com macrofitas (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

A_Qx(lnCo—lnCe)
K, xXpXn

onde:

A = area superficial requerida (m?)
Q = vazao afluente (m*/d)

Co = concentracdo afluente em termos de DBO, (mg/L = g/m?)

Ce = concentracao efluente em termos de DBO, (mg/L = g/m’)

K, = constante de remocao de DBO (varia entre 0.7 a1,1d"")
n = porosidade do material filtrante (m? vazios / m3 material)

p = profundidade média do filtro (m)
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Um filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal bem dimensio-
nado e operado, quando associado ao tanque séptico, pode promover
satisfatoria eficiéncia de tratamento, conforme segue:

remocao de 90% de DBO,;

- remocao de 90% de SS;

- remocao de 20% de amonia;
- remocao de 30% de fosforo.

E importante ressaltar, também, que o desenvolvimento das macroéfitas
no sistema é um bioindicador da performance de tratamento, pois as
mesmas precisam de nutrientes para seu desenvolvimento, as quais bus-
cam-nos no efluente que esta sendo tratado (Figura 38).

Figura 38: Foto de filtros plantados
com macrofitas de fluxo horizontal
aplicados ao tratamento de esgoto
domeéstico (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

O maior risco em relacao ao uso de filtros plantados com macrofitas
esta no fato do leito filtrante sofrer com o fendomeno de colmatacao,
ocasionando empocamentos e como consequéncia, liberacao de odor e
potencial habitat para criacao de mosquitos (Figura 39).

filtros plantados com macrofitas, indicando o
inicio do processo de colmatacdo do material
filtrante (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

PROJETO TECNOLOGIAS SOCIAIS PARA A GESTAO DA AGUA



Uma das principais caracteristicas que levam a colmatacao do leito fil-
trante é o carregamento excessivo de solidos suspensos por unidade de
area transversal ao fluxo. A Figura 40 destaca esta area transversal,
indicando que quanto maior a area transversal ao fluxo menor sera o
carregamento de solidos (g55/m? .dia).

secao transversal

ANOTAGOES:

Figura 40: Esquema representativo da area transversal ao fluxo no filtro
plantado com macrofitas (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

SANEAMENTO RURAL 9 1







DESINFECCAO DO ESGOTO
TRATADO COM VISTAS AO REUSO

entre todos os requisitos para o estabelecimento dos padrdes de

qualidade para o efluente tratado ser reutilizado, a investigacao

mais criteriosa, afirma Araujo (2000), é a que associa os agentes
patogénicos aos riscos concernentes a saude publica. Tal fato pode
ser observado na literatura, na qual se destacam padrées de qualida-
de microbiologicos variaveis conforme critério dos diferentes paises.
Surge dai, a questao do risco aceitavel, que recebe duas abordagens
distintas, quais sao:

- risco potencial: esta associado a ideia de que a simples presenca de
microrganismos patogénicos no esgoto pde em perigo a saude da popu-
lacao exposta;

- risco real: depende da combinacao de uma série de fatores como a re-
sisténcia dos microrganismos ao tratamento dos esgotos e as condicoes
ambientais, dose infectiva, patogenicidade, suscetibilidade e grau de
imunidade do hospedeiro e grau de exposicao humana aos focos de
transmissao.

Informacoes existentes sobre a influéncia dos aspectos sanitarios na
transmissao de enfermidades mostram que as infeccées por helmintos
constituem o risco mais importante para a salde, seguido das causadas
por bactérias, por protozoarios, e finalmente, por virus. Um dos aspectos
sanitarios mais destacados é o tempo de sobrevivéncia dos helmintos no
meio ambiente, que é da ordem de meses e até anos (Araujo, 2000). Esta
preocupacao com a remocao de ovos de helmintos, afirma a mesma au-
tora, é fundamentada pela existéncia de dados epidemioldgicos que evi-
denciam um grande nimero de enfermidades helminticas em agricultores
e consumidores de culturas irrigadas com esgoto. O quadro 3 apresenta
o tempo de sobrevivéncia dos microrganismos encontrados nos esgotos.

Com relacao a qualidade microbioldgica das aguas residuarias para uso

na agricultura e piscicultura, a OMS - Organizacao Mundial da Saude de-
fine trés diferentes categorias, quais sao (Aradjo, 2000):
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- Categoria A: irrigacao de parques publicos, campos desportivos e cul-
turas que sao ingeridas cruas. O grupo exposto € compreendido pelos
trabalhadores, consumidores e o pUblico em geral. Para esta catego-
ria, o tratamento dos esgotos deve fornecer um efluente que apresen-
te uma qualidade microbioldgica com valores para nematoides intesti-
nais menor ou igual a 1 ovo por litro e coliformes fecais menor ou igual
a 1000 NMP/100mL;

- Categoria B: irrigacao de culturas de cereais para a indUstria, forragei-
ras e para arborizacao. Neste caso o Unico grupo exposto é constituido
dos trabalhadores rurais e nao existe nenhum padrao para coliformes
fecais. O nivel estabelecido é unicamente para nematoides intestinais,
que deve ser menor ou igual a 1 ovo por litro;

- Categoria C: corresponde as culturas da Categoria B, quando nem tra-
balhadores nem publico estao expostos. Neste caso nao sao aplicadas
limitacoes para valores de nematoides e coliformes fecais. O trata-
mento do esgoto deve atender as exigéncias da tecnologia de irriga-
cdo, requerendo-se, pelo menos, sedimentacao primaria.

. . Sobrevivéncia

microrganismo -
solo vegetais

Virus entéricos < 100 dias < 60 dias

Bactérias

- Coliformes fecais < 70 dias < 30 dias

- Salmonela spp < 70 dias < 30 dias

- V. cholerae < 20 dias < bdias

Protozoarios

- Cistos de E. hystolitica < 20 dias < 10 dias

Helmintos

- Ovos de A. lumbricoides meses < 60 dias

- Ovos de T. saginata meses < 60 dias

- Ovos de T. trichiura meses < 60 dias

Quadro 3: Tempo de sobrevivéncia no ambiente com temperatura de 20° a
30°C de microrganismos patogénicos encontrados nos esgotos (Fonte: Bastos e
Mara, 1993).

Diferentes tecnologias podem ser empregadas na desinfeccao do esgoto
tratado, destacando-se as mais simples como cloracao e a caleacao (uso
de cal hidratada), chegando até as mais complexas como utilizacao de
lampadas UV, emprego de didxido de cloro, ozonio e outros.

O desinfetante mais amplamente utilizado em nivel mundial € o cloro,
estimando-se que participa em 70% de todas as operacoes de desinfec-
cao. E, de longe, o0 mais barato, e € um bom desinfetante, causando o
seu uso um impacto positivo imediato na satde publica. Porém, é conhe-
cido que o cloro introduz um problema cronico, muito mais sutil e dificil
de avaliar que o anterior, que € a producao de compostos carcinogénicos
(THMs) quando reage com a matéria organica. Passados quase 30 anos
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desde os primeiros trabalhos divulgados com relacao ao perigo dos THMs
nas aguas, esta-se praticamente na mesma situacao de uso do cloro,
devido as vantagens economicas do mesmo e a poderosa industria que
funciona ao seu redor (Gongalvez, 2003).

Tanto processos naturais como artificiais podem ser idealizados para
promover a desinfeccao de esgotos tratados. Dentre estes processos,
existem diferentes alternativas a serem empregadas, conforme desta-
cado na Figura 41.

ANOTACOES:

Naturais Artificiais

N

Quimicos Fisicos

A\ 4

Lagoas de Estabilizagao

Disposicao no solo

A\ 4

Cloragao

Dioxido de Cloro

Ozonizagao

.

Figura 41: Processos de desinfeccao de esgotos (Fonte: adaptado de Goncal-
vez, 2003)
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MANUTENCAO E OPERACAO
DAS UNIDADES DE TRATAMENTO

Decanto-Digestor tipo tanque séptico ANOTACOES:

tempo que varia de 1 a 5 anos. Este material ainda apresenta
elevado risco sanitario, devendo, portanto, ser gerenciado por
profissionais habilitados.

O lodo decantado deve ser retirado do reator em um intervalo de

Atualmente, nao se processa a retirada de lodo e escuma manualmente,
pois inUmeros servicos de empresas tipo “limpa fossa” sao disponibili-
zados (Figura 42). Contudo, cabe ao operador, engenheiro e até mesmo
ao proprietario, cobrarem das empresas “limpa fossa” que as mesmas
facam o tratamento e disposicao correta do lodo retirado.

Deve-se exigir das empresas “limpa fossa” licenca ambiental e alvara sa-
nitario expedidas pelo 6rgao ambiental, quer seja ele de nivel estadual
ou municipal, para atestar que o lodo a ser retirado do tanque séptico
sera manejado de forma ambientalmente correta

S e

Figura 42: Foto ilustrativa de limpa fossa
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Filtro anaerobio

Um dos maiores riscos associados ao uso do filtro anaerdbio é a colma-
tacao do material filtrante, promovendo, assim, problemas de fluxo e
desprendimento de biofilme com o efluente final.

Portanto, ha a necessidade de operacao constante, através da verifica-
¢ao da qualidade do efluente, bem como, por meio de inspecdes visuais
facilitadas pela presenca de tampas de acesso (Figura 43).

Figura 43: Detalhe das tampas de acesso na laje superior de um filtro anaero-
bio (Acervo GESAD/ENS-UFSC).

Filtro de Areia

O maior risco associado ao uso do filtro de Areia é o entupimento
do macico filtrante, ou seja, a colmatacao da areia. Colmatacao é,
portanto, a reducao significativa da capacidade de drenagem do ma-
terial filtrante, ou seja, € a diminuicao da condutividade hidraulica
do filtro de areia.

Uma das formas de se trabalhar com este problema ¢ a utilizacao de dois
filtros de areia de igual capacidade, instalados em paralelo. Enquanto
um estiver em repouso, o outro trabalha, e quando houver indicios de
colmatacao, interrompe-se a alimentacao neste filtro e inicia-se no ou-
tro. Assim ha uma flexibilidade para fazer intervencoes corretivas no
filtro colmatado.
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Vala de Infiltracao

Por se tratar de uma unidade de disposicao final de esgoto, o desem-
penho de tratamento esta relacionado com as caracteristicas do solo.
Para que se possa conhecer realmente o desempenho de tratamento,
ha a necessidade de instalar piezometros no entorno das valas e entao
proceder a coleta e analises em laboratorio.

Sumidouro

O maior risco esta vinculado a contaminacao do solo e do lencol freati-
co, principalmente, se os ensaios de capacidade de infiltracao nao fo-
rem realizados. Deve-se tomar cuidados com o uso que se pretende dar
para a parte do terreno onde o esgoto esta percolando via Sumidouro,
pois ha a potencialidade de auto contaminacao.
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SUBPRODUTOS DO
TRATAMENTO DE ESGOTOS E
SUAS POTENCIALIDADES

Gerenciamento do lodo gerado

ducao de biomassa - lodo. O volume de lodo produzido é reflexo

do metabolismo microbiano predominante, da forma e eficiéncia
da separacao da biomassa do esgoto tratado e, principalmente, da carga
aplicada no sistema.

T odo o processo de tratamento bioldgico de esgotos gera uma pro-

O Quadro 4 descreve a origem e a caracterizacao do lodo gerado nas
diferentes etapas de tratamento.

O lodo apds descartado do sistema de tratamento de esgotos pode ser tra-
tado de diversas maneiras objetivando essencialmente trés mecanismos:

- Desidratacao - para a retirada de agua e a reducao do volume a ser
disposto;

- Estabilizacao - para a mineralizacdo da matéria organica e reducao de
patdgenos;

- Higienizacao - necessaria a remocao ou inviabilizacao de agentes pato-
génicos para o uso agricola.

Muitos métodos utilizados no tratamento do lodo abrangem dois ou trés
destes objetivos do tratamento. Por exemplo, leitos de secagem (Figura
44) promovem a desidratacdo, a higienizacao e também a reducao da
fracao organica, ou seja a estabilizacao.
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Tipo de Lodo

Origem

Caracterizacao

Lodo primario

Tanque séptico

Lodos removidos de tanques sépticos apresentam moderado grau
de estabilizacao devido ao alto tempo de detencao.

Sélidos removidos por sedimentacéo nos decantadores primarios
constituem o lodo primario.

Lodo biologico
aerobio

(ndo
estabilizado)

Reatores aerobios
com biofilmes - alta
carga (biofiltros
aerados submersos)

Biomassa aerobia gerada na remocdo do material organico
contido nos esgotos, a qual esta em continuo crescimento, em
virtude da entrada constante de matéria organica nos reatores.
Para manter o sistema em equilibrio, aproximadamente, a mes-
ma massa de solidos bioldgicos gerada deve ser removida dos
sistemas. Estes solidos nado se encontram estabilizados, necessi-
tando de uma etapa separada, posterior, de digestao.

Lodo biologico
aerobio
(estabilizado)

Reatores aerdbios
com biofilmes - baixa
carga (biofiltro
aerado)

Biomassa aerobia que cresce e se multiplica a custa da matéria
organica dos esgotos brutos. No entanto, nos sistemas de baixa
carga, a disponibilidade de alimento é menor, a biomassa fica
retida por mais tempo no sistema, predominando assim as con-
dicoes da respiracao endogena, sendo por isso um lodo com alto
grau de estabilizacao.

Lodo biologico
anaerobio
(estabilizado)

Reatores anaerobios
(reatores UASB,
filtros anaerdbios)

A biomassa anaerobia também cresce e se multiplica a custa da
matéria organica. Nestes processos de tratamento, usualmente
a biomassa fica retida um longo tempo, no qual ocorre a diges-
tao anaerobia do proprio material celular. Nas lagoas de esta-
bilizacdo, o lodo é constituido ainda de solidos do esgoto bruto
sedimentados, bem como de algas mortas. Esse lodo nao requer
uma etapa de digestao posterior.

Quadro 4: Origem e descricao dos tipos de lodos gerados em ETEs. Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991).

s
LN A

)

Figura 44: Foto de leito de secagem empregado no gerenciamento do lodo
(Acervo GESAD/ENS-UFSC).
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Valorizacao do lodo produzido:

Conforme Gomes (2001), para a aplicacao agricola de lodos de ETE de-
vem ser considerados trés grupos de parametros:

- parametros de controle ambiental: teores de metais pesados admissi-
veis no lodo e no solo e eficiéncia dos métodos de higienizacao e pds-
tratamento do lodo;

- parametros econdmicos: viabilidade economica do uso agricola do
lodo;

- parametros operacionais: recomendacoes agrondmicas, dosagem ideal,
limite, época e formas de incorporacao no solo.

Para a viabilizacao e a utilizacao de biossolidos na agricultura devem ser
considerados os seguintes itens:

- mercado: devem-se levar em consideracao as caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas do biossolido, os custos de producao, de monito-
ramento e transporte;

- processo: estabelecer processos adequados para produzir o biossolido
tais como a digestao aerdbia ou anaerodbia, calagem, secagem térmi-
ca, compostagem ou a combinacao de processos para torna-lo adequa-
do para o uso;

- produto: adequar as caracteristicas do produto as necessidades do
mercado. Se houver caréncia de algum elemento na composicao do
mesmo, agregar aos processos tradicionais para valorizar o produto.

O lodo de esgotos quando utilizado em solos para atividade agricola ou
florestal, apresenta os seguintes beneficios:

- fonte de nutrientes para culturas;

- aumento do teor de matéria organica no solo;

- diminuicao do teor de aluminio trocavel;

- aumento da producao de matéria seca, a absorcao de N, P, Ca, Mg e Zn;

- apresenta o aumento progressivo da capacidade de troca cationica e
do carbono organico, melhoramento da estrutura do solo.
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Aplicacao dos efluentes liquidos gerados nas
unidades de tratamento e reuso da agua

Aplicacao dos efluentes liquidos:

A utilizacao controlada dos esgotos, ou seja, segura do ponto de vista
sanitario, sustentavel do ponto de vista ambiental e otimizado do ponto
de vista de producao, apresenta diversas vantagens, dentre as quais
(Bastos et al., 2003):

- constitui uma pratica de reciclagem de agua, proporcionam alivio na
demanda e preservacao de oferta para outros usos. Neste particular,
destacam os autores, vale registrar que no Brasil, como em todo o
mundo, a agricultura irrigada responde por cerca de 60% a 80% do con-
sumo total de agua;

- constitui numa pratica de reciclagem de nutrientes, proporcionando
economia significativa de insumos, por exemplo, fertilizantes e racao
animal;

- contribui para o aumento da producao de alimentos, a recuperacao de
areas improdutivas e a ampliacdo de areas irrigadas;

contribui para a preservacao e a protecao do meio ambiente ao mini-
mizar o lancamento de esgotos em cursos de aguas naturais, prevenin-
do a poluicao, a contaminacao e a eutrofizacao, bem como favorecer
a conservacao do solo e a recuperacao de areas degradadas;

- contribui para a amenizacao do clima, melhoria das condicoes estéti-
cas e ampliacao de areas de lazer em zonas urbanas: irrigacao e fertili-
zacao de “zonas verdes”, como parques publicos, jardins, campos para
praticas desportivas, canteiros e arborizacao de logradouros.

Reuso da agua:

0 tipo de redso define o nivel de tratamento necessario a ser aplicado
ao esgoto, bem como os custos associados, tendo em vista a obtencao de
um efluente final que satisfaca os critérios recomendados e os padrées
fixados em cada caso. Este retso pode ser (AraGjo, 2000):

- direto: quando o esgoto tratado é transportado diretamente da ETE
para o local onde sera reusado, sem passar pela sua descarga num cor-
po hidrico receptor, como no caso do redso para a irrigacao,

- indireto: quando o efluente da ETE é lancado em um corpo d’agua na-
tural ou em um reservatorio construido, antes de ser reutilizado.
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Contudo, as formas de relso estao sempre associadas com a agricultura, a
aquicultura e a industria. Os paises desenvolvidos tomam como pratica o
relso do esgoto tratado. O Quadro 5 descreve tipos de retso empregados.

Atividade Finalidades
- parques

- cemitérios

- campos de golfe

- passagens de vias publicas

- jardins de escolas

- jardins residenciais

- producao de forragens, sementes e fibras
Irrigacdo agricola - producao de alimentos

- viveiros

- recarga de aquiferos potaveis

- controle de intrusao salina

- nas torres de resfriamento

- alimentacao de caldeiras

- lavagens de gases nas chaminés
- dgua de processamento

- irrigacao de paisagem

- protecao contra incéndio

Uso urbano nao potavel - limpeza de vasos sanitarios

- lavagem de veiculos

- lavagem de ruas

- ornamentais
- recreacionais

- incremento de vazdes de pantanos
- locais de pesca e rios

- aquicultura
- construcao civil

Quadro 5 Tipos diversos de retdso empregados (Fonte: Crook, 1991 apud AraUjo,
2000).

Irrigacdo paisagistica

ANOTACOES:
Recarga de aquiferos

Industrial

Represamentos

Meio ambiente

outros
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Modulo 3

Residuos solidos

Marlon Andre Capanema






PANORAMA DOS
RESIDUOS SOLIDOS

estes devem ter uma destinacao final adequada para nao se tor-

narem um problema ambiental. Em 2012, no Brasil, mais de 62,7
milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) foram gerados
pela populacao, o que corresponde a uma geracao per capita de, apro-
ximadamente, 383,2 quilos de residuos por habitante por ano(ABRELPE,
2012). Em Santa Catarina, a producao anual supera 1,5 milhdo de to-
neladas, o que equivale a 247 quilos de residuos por habitante por ano
(SANTA CATARINA, 2012).

T oda atividade humana é potencial geradora de residuos solidos, e

Os residuos solidos podem variar em funcao do estilo de vida da popu-
lacdo. Por exemplo, os residuos gerados no ambiente urbano diferem
daqueles originados na zona rural que, por sua vez, possuem caracteris-
ticas diferentes dos residuos gerados em unidades industriais. No meio
rural, considera-se que o potencial de geracdo de residuos solidos do-
mésticos € de 161 quilos por habitante por ano (0,44 quilo de residuos
por habitante por dia), como é observado para municipios de até 20 mil
habitantes (BRASIL, 2011).

As atividades agrossilvopastoris' realizadas no meio rural nacional ge-
ram quantidades consideravelmente superiores de residuos. Em 2009,
no Brasil, estima-se que a geracao de residuos oriundos das agroindus-
trias associadas a agricultura foi em torno de 290,8 milhdes de tonela-
das, enquanto que o setor de criacoes de aves, suinos e bovinos de leite
gerou uma quantidade estimada de 365,3 milhdes de toneladas por ano.
O maior indice refere-se ao setor da pecuaria, com uma geracao de de-
jetos estimada em 1,7 bilhdao de tonelada por ano (BRASIL, 2011).

Em 2010, enquanto 90% dos domicilios urbanos tinham acesso ao ser-
vico de coleta de residuos, estima-se que menos de 30% dos domicilios
das zonas rurais dispunha de qualquer tipo de coleta, o que equivale a

' As atividades agrosilvopastoris sdo as atividades relacionadas a agricultura, ao setor florestal -
producdo de madeira - e a pecuaria.
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mais de 22 milhdes de brasileiros (BRASIL, 2013). Consequentemente,
praticas inadequadas de destinacao final dos residuos sao comumente
adotadas pela populacao, por exemplo, a queima ou aterramento dos
residuos no préprio terreno, descarte em terrenos baldios, logradouros
e em corpos hidricos. No cenario nacional, a melhor situacdao quanto
ao acesso a coleta de residuos sélidos, tanto para areas urbanas como
rurais, € a da macrorregiao Sul, seguida pela Sudeste. A macrorregiao
Norte apresentou a pior situacao em relacao ao acesso ao servico de co-
leta de residuos em areas rurais, seguida pelas macrorregides Nordeste
e Centro-Oeste.

Com o objetivo de melhorar os servicos de coleta e de destinacao final
dos residuos solidos, entre outros servicos ligados a gestao e gerencia-
mento de residuos, dois importantes planos foram elaborados. O primei-
ro, denominado Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB (BRA-
SIL, 2013) foi previsto pela Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007). O PLANSAB
constitui um plano amplo, que abrange trés componentes: 1) abasteci-
mento de agua potavel, 2) esgotamento sanitario e 3) manejo de resi-
duos soélidos. Este documento, planejado e coordenado pelo Ministério
das Cidades, tem como uma de suas metas para o saneamento basico na
regido sul do Brasil, abranger, pelo menos, 62% dos domicilios rurais no
atendimento de coleta direta e indireta de residuos solidos até o ano de
2018; evoluindo a 91% até o ano de 2033 (BRASIL, 2013).

0 segundo plano, denominado Plano Nacional de Residuos Solidos - PNRS
(BRASIL, 2011), constitui um importante instrumento da Politica Na-
cional de Residuos Sdlidos, estabelecida pela Lei 12.305/2010 (BRASIL,
2010). Uma das diretrizes do PNRS em relacao aos residuos gerados em
areas rurais € a implantacao da coleta seletiva da parcela de residuos
solidos secos e destinacao final ambientalmente adequada, principal-
mente, nas areas rurais mais proximas as areas urbanas, regioes co-
nhecidas como cinturdo verde. Outra diretriz consiste no inventario de
residuos agrossilvopastoris, ou seja, quantificar os diversos residuos ge-
rados pela agricultura, silvicultura e criacao de animais. Para isto, a
partir do proximo censo agropecuario que ocorrera em 2015, todos os
residuos agrossilvopastoris deverao estar inventariados. Os dados desses
inventarios, bem como de inventarios de outros tipos de residuos, darao
origem aos chamados bancos de dados de residuos, que alimentarao,
por sua vez, os sistemas de informacdes de residuos. Outra importante
diretriz € a ampliacao da logistica reversa (caracterizada posteriormen-
te) para todas as categorias de residuos agrossilvopastoris até o ano de
2024 (BRASIL, 2011).

Atualmente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos exige que os estados

e municipios elaborem seus Planosde Gestao de Residuos. Tais planos
apresentam um diagndstico da gestao e gerenciamento dos residuos so-
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lidos no(s) territorio(s) e estabelecem metas de melhoria (gerenciais,
técnicas, financeiras, operacionais, urbanas e socioambientais) para os
anos futuros. O objetivo dos planos é melhorar os indicadores ambien-
tais, a coleta seletiva, a logistica reversa, a reciclagem e a composta-
gem(BRASIL, 2012). De acordo com a Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010),
os planos sao condicao fundamental para que os estados e municipios
possam firmar convénios e obter recursos financeiros da Uniao,para as-
sim investir em programas voltados para a implementacao da Politica
Nacional de Residuos Sélidos.

No contexto de Santa Catarina, foi elaborado o Plano Estadual de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos (PEGIRS) e o estudo da regionalizacao da
gestao integrada de residuos solidos do estado de Santa Catarina, atra-
vés da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel
(SANTA CATARINA, 2012). O PEGIRS € um importante instrumento de
planejamento para os municipios, que visa a orientacao dos diagnosti-
cos da atual situacao dos residuos e ao desenvolvimento e melhoria da
gestao e gerenciamento dos residuos sélidos no estado, favorecendo o
compartilhamento de acdes entre municipios.

No tocante aos municipios em geral, os planos de residuos podem ser
elaborados para o proprio municipio (Plano Municipal de Residuos Soli-
dos) ou para um grupo de municipios circunvizinhos (Plano Intermunici-
pal de Residuos Sélidos). E importante salientar que, de acordo com a
Politica Nacional de Residuos Solidos, os municipios que tém prioridade
de acesso aos recursos da Unidao sao aqueles que optam pela gestao in-
termunicipal, promovem a coleta seletiva e que incentivam a criacao de
associacoes de catadores de materiais reciclaveis.
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' DEFINICAO DE
RESIDUOS SOLIDOS

norma brasileira NBR 10004/2004 intitulada “Residuos Solidos
- Classificacao”, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi-
cos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicd@o os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos
e instalagées de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publi-
ca de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucées invidveis
do ponto de vista técnico e econébmico.

Existe uma diferenca entre os termos rejeito e residuo, pois rejeito é
um material que, depois de esgotadas todas as possibilidades de re-
cuperacao (p. ex. reciclagem) e tratamento por técnicas disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentam outra possibilidade além da
disposicao final ambientalmente adequada, como descarte em aterros
sanitarios. Ja residuo constitui um resto da atividade humana, consi-
derado pelo gerador como in(til, indesejavel, sem valor e descartavel,;
porém, esse mesmo residuo pode constituir uma matéria-prima ou um
material de valor para outro individuo.

A geracao de residuos pela populacao é influenciada por diversos fato-
res, por exemplo: numero de habitantes do local, habitos de vida e de
consumo, variacoes sazonais, condicoes climaticas, variacoes da econo-
mia, poder aquisitivo e nivel educacional. A geracao € influenciada tam-
bém pelo estabelecimento onde os residuos sao gerados, por exemplo,
residéncias, hotéis, centros de servicos de salde, industrias, comércio,
entre outros. Examinar as diferentes fontes de geracao de residuos so-
lidos, ou seja, estudar a origem dos problemas permite aos municipios
definir com maior clareza o sistema de gestao e gerenciamento desses
residuos, ja que a legislacao vigente exige que cada municipio formule o
seu modelo de gestao, através dos Planos Municipais ou Intermunicipais
de Gestao de Residuos Solidos.
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TIPOS E CLASSIFICACAO
DE RESIDUOS SOLIDOS

a diferentes tipos de classificacao de residuos sélidos que se ba-
seiam em determinadas caracteristicas ou propriedades. No con-
texto do gerenciamento municipal de residuos, trés classificacoes
sao destacadas: em funcao da origem, dos riscos potenciais ao meio am-
biente e a salde publica, e da biodegradabilidade. O Quadro 1 apresen-
ta os principais tipos de residuos sélidos quanto a origem (BRASIL, 2011).

Quadro 1: Classificacao dos residuos sélidos quanto a origem.

Origem Caracteristicas
Domiciliar Residuos provenientes das residéncias e habitacoes.

Residuos provenientes de estabelecimentos comerciais em geral, tais
como bares, restaurantes, reparticoes pUblicas, etc.

Residuos solidos provenientes da varricao e capina de vias e logradouros
publicos.
Industrial Residuos gerados nos processos produtivos e instalacoes industriais.

Residuos oriundos de estabelecimentos hospitalares e congéneres, como
farmacias, laboratorios e ambulatorios.

Residuos gerados nas construcoes, reformas, reparos e demolicoes de
Residuos da Construcéao Civil obras de construcao civil, incluindo os resultantes da preparacao e esca-
vacao de terrenos para obras civis.

Residuos de servicos de transportes como sendo aqueles originarios de
portos, aeroportos, terminais alfandegarios e passagens de fronteira.

Residuos de naturezas diversas, tais como ferragens,de servicos de bor-
do, oleos ou residuo sélido e liquido contaminado de 6leo, residuos de
Residuos de Portos refeitorio, residuos organicos, residuos quimicos, cargas em perdimento,
apreendidas ou mal acondicionadas, sucatas, residuos resultantes das
operacoes de manutencao do navio, etc.

Residuos originarios de terminais rodoviarios e ferroviarios, além dos
Transporte Rodoviario e Ferroviario | residuos gerados em terminais alfandegarios e passagens de fronteira,
relacionados aos transportes terrestres.

Divididos em residuos estéreis e rejeitos. Os estéreis constituem os
materiais escavados e gerados pela extracao ou lavra da mina, nao tém

Comercial

Residuos de Varricao

Residuos de Servicos de Saude

Transporte Aéreo e Aquaviario

Mineracao valor economico e geralmente ficam dispostos em pilhas. Os rejeitos sao
residuos resultantes dos processos de beneficiamento das substancias
minerais.

Residuos organicos (dejetos animais,madeira, bagaco, etc.); inorganicos

Residuos Agrossilvopastoris (embalagens de agrotoxicos, fertilizantes e insumos farmacéuticos vete-

rinarios), além dos residuos solidos domésticos (RSD) da area rural.
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O Plano Nacional de Residuos Solidos define, ainda, os residuos com lo-
gistica reversa obrigatoria, ou seja, os residuos que devem ser restituidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada.
Dentre esses residuos, pode-se citar: pilhas e baterias, pneus, lampadas
fluorescentes de vapor de sodio e merclrio e de luz mista, 6leos lubri-
ficantes, seus residuos e embalagens, produtos eletroeletronicos e seus
componentes, residuos de embalagens de agrotdxicos (BRASIL, 2011).

A norma técnica NBR 10004 (ABNT, 2004) trata da classificacao de resi-
duos sélidos quanto a sua periculosidade, ou seja, caracteristica apre-
sentada pelo residuo em funcao de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, que podem representar potencial de risco a sau-
de publica e ao meio ambiente. De acordo com sua periculosidade os
residuos solidos podem ser enquadrados como (Quadro 2):

Quadro 2: Classificacao dos residuos quanto a periculosidade.

Classificacao

Definicao

Classe | - Perigoso

Sao aqueles que apresentam caracteristicas, elementos ou compostos que conferem
periculosidade (definido segundo a NBR 10004) ou uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Classe Il A - Nao peri-
goso e Nao inerte

Sao aqueles que nao se enquadram nas classificacoes de residuo Classe | - Perigoso ou
de residuo Classe Il B - Inerte, nos termos da NBR 10004. Estes residuos podem ter pro-
priedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Classe Il B - Inerte

Sao aqueles que, quando submetidos a um teste de solubilizacao (contato dinamico
e estatico com agua destilada), nao apresentam nenhum de seus constituintes so-
lubilizados a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de agua. Como
exemplos de residuos inertes pode-se citar rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e
borrachas que nao podem ser decompostos prontamente.

Os aterros sanitarios constituem a disposicao final ambientalmente ade-
quadados residuosClasse Il A (ndo perigosos e nao inertes), esgotadas
as possibilidades de reaproveitamento. Ja os residuos Classe | (perigo-
sos) devem ser encaminhados para aterros industriais especificos. Os
residuos Classe Il B (inertes) idealmente nao devem ser dispostos em
aterros sanitarios na forma de“rejeitos”, mas sim, quando classificados
e separados, na forma de “matéria-prima” para construcao de acessos
internos, coberturas e até mesmo drenagens.

Em funcdo da biodegradabilidade, os residuos podem ser classificados
em: a) facilmente biodegradavel (matéria organica putrescivel), b) mo-
deradamente biodegradavel (papel, papelao e outros materiais celulo-
sicos), c) dificilmente biodegradavel (madeira, trapos,couro, borracha),
d) muito dificilmente biodegradavel (plasticos), e e) nao biodegradavel
(vidro, metais, rochas e solos).
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CARACTERISTICAS
DOS RESIDUOS

mportantes estudos foram conduzidos com o objetivo de mostrar as

diferentes caracteristicas dos residuos soélidos.Por exemplo, um es-

tudo foi realizado em uma residéncia (fonte geradora)para avaliar
a importancia de a mesma realizar o balanco de massa de seus produ-
tos, ou seja, quantificar e comparar os produtos que entram versus o
que é descartado apo6s o uso. Constatou-se que os produtos sanitarios
adquiridos pela populacao podem conferir caracteristicas de periculo-
sidade aos residuos solidos quando descartados apos o seu consumo.
Além disso, duas categorias de contaminantes foram diferenciadas nos
residuos domiciliares: os contaminantes quimicos e os contaminantes
bioldgicos(MANDELLI, 1997; SCHVARTSMAN, 1988).

Dentre os contaminantes quimicos,destacam-se: cosméticos,produtos
de higiene e perfumes; saboes e detergentes; desinfetantes e antissép-
ticos; defensivos sanitarios (veneno de moscas, ratos, formigas e mos-
quitos); agentes de limpeza,polidores (cera de assoalho) e removedores;
combustiveis domésticos; colas e adesivos; tintas, pigmentos e vernizes;
e gases e embalagens pressurizadas. Destacam-se, ainda, os seguintes
componentes: pilhas, baterias, medicamentos, lampadas fluorescen-
tes,oleos, entre outros.

Em relacdo aos contaminantes bioldgicos, pode-se citar: papel higiéni-
co,absorventes higiénicos, cotonetes, curativos, gazes, panos impreg-
nados com sangue, fraldas descartaveis, agulhas de seringas e pequenos
animais mortos.E importante considerar a geracdo desses residuos que
apresentam caracteristicas que conferem periculosidade para melhor
elaborar os programas de segregacao desses residuos nas fontes gerado-
ras.Nessa direcao, é oportuno destacar alguns estudos que analisam os
componentes potencialmente perigosos na composicao gravimétrica dos
residuos solidos domésticos:MANDELLI (1997), DE CONTOet al. (2002),
PESSIN, DE CONTO e QUISSINI(2002), GOMES et al. (2002).

Outro residuo domiciliar que necessita de uma destinacao criteriosa € o
6leo vegetal (6leo de cozinha), largamente consumido pela populacao
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para a preparacao de alimentos. Apds o uso, os 6leos nao devem mais
ser utilizados em novas frituras, em funcao de conferirem sabor e odor
desagradaveis aos alimentos, bem como adquirirem caracteristicas qui-
micas comprovadamente nocivas a saude.Nao havendo utilizacao prati-
ca para os residuos de 6leo, muitas vezes sao despejados no ralo da pia,
na rede de esgoto ou até mesmo nos rios,procedimentos considerados
incorretos. O 6leo de cozinha usado pode trazer muitos danos ao meio
ambiente. Nos rios, por exemplo, pode formar uma pelicula superficial
que dificulta a troca gasosa entre o ar e a agua, provocando a morte das
plantas e animais aquaticos. No solo, pode provocar a impermeabiliza-
cao das raizes das plantas e do proprio solo,impedindo a absorcao de
nutrientes. Nas residéncias, pode se acumular nas tubulacoes, causando
entupimento de canos, além de aumentar em, aproximadamente, 45%
os custos de tratamento dos efluentes(COMCAP, 2009a). Desta maneira,
sugere-se que os 6leos usados sejam armazenados em recipientes veda-
dos(p. ex. garrafas PET, vidros de conserva, etc.)e encaminhados para a
reciclagem ou para o aterro sanitario. Atualmente, uma alternativa para
esse tipo de residuo é a fabricacao de resinas para tintas, sabao, massa
de vidraceiro e biodiesel.

No contexto dos residuos sélidos produzidos no meio rural, conhecidos
como residuos agrossilvopastoris, o Plano Nacional de Residuos Solidos
caracteriza esses residuos em duas categorias: agrossilvopastoris | (or-
ganicos) e |l (inorganicos).

Os residuos agrossilvopastoris | (organicos) compreendem os residuos
gerados nas atividades da agroindustria, nas criacées animais e nos aba-
tedouros, laticinios e graxarias. Dentre os setores de producao conside-
rados, pode-se citar: o café (em grao), o cacau (améndoas), a banana
(cacho), a laranja, o coco-da-baia, a castanha de caju e a uva, entre as
culturas permanentes. Para as culturas temporarias,sao consideradas: a
soja (em grao), o milho (em grao), a cana-de-acucar, o feijao (em grao),
0 arroz (em casca), o trigo (em grao) e a mandioca, e as criacoes de
bovinos (corte e leite), aves (postura e corte) e os suinos. Os residuos
da silvicultura sao aqueles gerados na producao de madeira em toras
utilizadas para na producao de carvao vegetal, lenha e papel e celulose.
Para este Gltimo setor, especificamente, estima-se uma geracao de re-
siduos de 85,6 milhdes de m3/ano, considerando duas etapas da cadeia
produtiva da madeira: a colheita e o processamento mecanico.

Atualmente, a principal limitacao encontrada para quantificar a geracao
de residuos agrossilvopastoris no contexto nacional € a falta de dados
primarios sistematizados e fidedignos, bem como indices de geracao de
residuos para as diferentes producdes e a localizacao geografica das
atividades. Isto constitui um problema que necessita ser solucionado,
considerando que o crescimento do setor agrossilvopastoril, nos ultimos
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anos, indica que a geracao de residuos tende a aumentar e o seu mane-
jo, tratamento e disposicao devem ser adequados, pois estas atividades
dependem absolutamente de recursos naturais para existirem.

Dentre as sugestoes apontadas no PNRS para a melhoria das politicas
para o setor agrossilvopastoril, pode-se citar (BRASIL, 2011):

A implementacédo de instrumentos legais que instituam como documento
bdsico das atividades o Plano de Gerenciamento dos Residuos no Setor
Agrosilvopastoril; a inclusé@o do setor no Sistema Nacional de Informacées
de Residuos Solidos; o incentivo ao aproveitamento energético dos resi-
duos agrosilvopastoris através de sistemas de tratamento (combustéo ou
biodigestdo) individuais ou consorciados; a criac@o de fundos de investi-
mento que visem a implementacdo de projetos ecoeficientes na producédo
e agroindustrias primdrias associadas ao setor agrosilvopastoril, buscando
a minimizacdo da geracdo de residuo e manejo adequado dos mesmos; a
elaboracdo de politicas que subsidiem o manejo florestal, indicando a
necessidade do plano de manejo dos residuos que sobram no campo.

Os residuos agrossilvopastoris Il (inorganicos) compreendem as embala-
gens de agrotoxicos,fertilizantes e insumos farmacéuticos veterinarios,
bem como os residuos solidos domésticos (RSD) da area rural. Segundo
o PNRS (BRASIL, 2011), atualmente, o Brasil € o maior consumidor mun-
dial de agrotoxicos (consumo proximo de 700 mil toneladas de produtos
formulados ao ano e vendas superiores a USS 7 bilhdes), e o quarto con-
sumidor mundial de nutrientes para a formulacao de fertilizantes (mais
de 24,5 milhdes de toneladas de fertilizantes comercializadas em 2010).

As embalagens vazias de agrotdxicos sao classificadas como residuos
perigosos, devido a composicdo quimica toxica dos diversos compostos
aderidos nas embalagens e ao elevado risco de contaminacao humana
e ambiental. A responsabilidade sobre a destinacao final adequada das
embalagens é dividida entre os fabricantes, os intermediarios (revende-
dores, canais de comercializacao), os usuarios (agricultores) e o poder
publico (fiscalizador). Em 2002, foi criado o Instituto Nacional de Pro-
cessamento de Embalagens Vazias (inpEV?),entidade que representa as
indUstrias fabricantes de produtos fitossanitarios e atua nas atividades
de logistica reversa, de conscientizacao, etc.

Quanto aos fertilizantes e medicamentos veterinarios, nao existe ain-
da mencoes sobre normas e/ou regras para o destino ambientalmente
adequado das embalagens vazias. Isso € um fato preocupante, pois os
praguicidas de uso veterinario e de uso agricola tém semelhancas quimi-
cas e/ou estruturais, constituindo um potencial risco de contaminacao
humana e ambiental.Em relacdo as embalagens (sacos) de fertilizantes,
as praticas comumente adotadas para destinacao final sao o reaprovei-

Sitio eletronico do inpEV : http://www.inpev.org.br/index
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tamento, a queima e o descarte no lixo comum. Dentre as formas de
reaproveitamento, destacam-se o ensacamento de esterco, pedras, ser-
ragem, calcario e terra; além de formas inadequadas como armazena-
mento de milho, café, frutas, etc., que podem ser contaminados pelos
compostos aderidos a superficie interna das embalagens.

Quanto aos residuos solidos domiciliares gerados no meio rural, observa-
se que a composicao destes é cada vez mais semelhante aos residuos
solidos urbanos, devido a proximidade das comunidades rurais a centros
urbanos e aos habitos e bens de consumo contemporaneos inseridos nas
comunidades rurais. O RSD rural nao é mais constituido essencialmente
de restos organicos como antigamente, pois se verifica um volume cres-
cente de frascos, sacos plasticos, pilhas, pneus, lampadas, aparelhos
eletroeletronicos, etc.
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GESTAO DE RESIDUOS
SOLIDOS

partir da década de 1970, a problematica ambiental passou a ser
foco de debate tanto da sociedade civil quanto das entidades gover-
amentais, ndo s6 em funcao dos impactos ambientais causados pelo
desenvolvimento econdmico e industrial, mas também pela sua influéncia
na salde humana. Assim, nas Ultimas quatro décadas, profissionais da area
técnica e governos buscaram sucessivamente respostas a questionamentos
como: Onde depositar os residuos soélidos?Como tratar os residuos solidos
adequadamente?Por que sao gerados determinados residuos solidos?

Antigamente, a limpeza urbana era tratada com menor importancia
dentro das administrac6es municipais; a preocupacao maior era ape-
nas de nao deixar os residuos visiveis para a populacao, depositando-os
em algum lugar fora do campo de visao dos habitantes, geralmente,
a céu aberto e sem critérios ou cuidados necessarios.Com o aumento
da geracao de residuos, a maior visibilidade do problema ambiental e
com a tomada de consciéncia das pessoas, passou-se a enxergar os re-
siduos solidos com um enfoque um pouco menos individualizado. Desta
maneira, nasceu o conceito de gestao e gerenciamento integrado de
limpeza urbana, onde coleta, limpeza de logradouros e disposicao final
sao pensados de forma igual, solucionando os problemas com critérios e
instrumentos técnicos de engenharia tradicional.

Hoje se sabe que a gestao de residuos solidos ndao pode ser tratada de
forma muito simplificada, pois o problema deixa de ser simplesmente
uma questao de gerenciamento técnico para inserir-se em um processo
de gestao mais amplo. A gestao que se propde nos dias atuais envolve
a articulacao e intercooperacao de diversos representantes da socieda-
de (governos, setor privado, ONG’s, comunidade, etc.) nas negociacoes
para a elaboracao e pratica de politicas publicas, programas e projetos.
De acordo com o art. 3° da Lei 12.305/2010:

Gestdo integrada de residuos sélidos é o conjunto de acbes voltadas
para a busca de solucées para os residuos sélidos, de forma a conside-
rar as dimensées politica, econébmica, ambiental, cultural e social, com
controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentdvel.
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Os sistemas de gestao podem ser caracterizados em diferentes niveis,
nacional, estadual e municipal. A gestao nacional é aquela que determi-
na a Politica Nacional de Residuos Solidos, os planos, as estratégias seto-
riais, os aspectos legislativos e as regulamentacdes ambientais. A gestao
estadual é a que determina através de sua Politica Estadual o conjunto
de normas e procedimentos sobre o manejo integrado e a coloca para
que os municipios estabelecam normas e metas de gestdo. Ja a gestao
municipal aborda mais os aspectos de execucao com a qualidade do mo-
delo de gestao dos residuos sélidos, pelo manejo integral de residuos,
para um municipio ou um conjunto de municipios. A gestao municipal
representa a forma como um municipio é capaz de gerir e gerenciar os
seus residuos de forma integral, compreendendo acées que consideram
os aspectos técnicos, financeiros, ambientais, socioeconomicos, cultu-
rais, institucionais e politicos, em um processo multidisciplinar e parti-
cipativo - envolvendo toda a sociedade.

Os governos municipais podem utilizar os consoércios como instrumento
operacional para maior rendimento de seus esforcos, evitando dispersao
de recursos humanos e materiais e para maximizar o aproveitamento
dos mesmos (BONATTO, 2004). Os consorcios surgiram devido a amplia-
cao das fungoes estatais, da complexidade e do custo das obras publi-
cas, que obrigaram a criacao de novas formas de prestacao de servicos
ligados ao Estado. Os consorcios intermunicipais de residuos constituem
uma alternativa vantajosa para a gestao dos residuos soélidos nos muni-
cipios, através da associacao de entes publicos para a gestao do lixo em
regidoes metropolitanas e microrregioes homogéneas (OLIVEIRA, 1997).
Através da busca conjunta de solucdes para suas dificuldades, munici-
pios circunvizinhos que vivem realidades semelhantes podem alcancar o
bem-estar de suas populacoes de forma associada.

Os sistemas de gestao devem evoluir para a busca de modelos com énfa-
se em sistemas ambientais, ou seja, no desenvolvimento de modelos que
contemplem em seu foco todos os componentes do saneamento basico
(tratamento e abastecimento de agua, drenagem urbana, coleta e trata-
mento de esgotos, coleta, tratamento e valorizacao dos residuos solidos
e controle dos vetores) de forma a consolidar um sistema sustentavel.
Este Ultimo € entendido como um sistema que se adapta as condicoes
locais considerando os diferentes aspectos, e é capaz de se autossusten-
tar no tempo sem reduzir os recursos de que necessita.

A Lei 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o sane-
amento basico e a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNS),indica
no artigo 29 que:

Os servicos publicos de saneamento bdsico terdo a sustentabilidade eco-
némico-financeira assegurada, sempre que possivel, mediante remune-
racdo pela cobranca dos servicos, [...]
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Incluem-se nesse grupo os servicos de limpeza urbana e manejo de re-
siduos solidos. Essa legislacao informa, ainda, que as taxas ou tarifas
decorrentes da prestacao desses servicos devem levar em conta a des-
tinacao adequada dos residuos coletados e podem considerar o nivel
de renda da populacao atendida,as caracteristicas dos lotes urbanos e
areas que neles podem ser edificadas e o peso ou volume médio de re-
siduos coletado por habitante.As taxas e tarifas sao estabelecidas por
leis municipais e decretos, e sao caracterizadas nos Planos Municipais
(ou Intermunicipais) de residuos solidos. Em certos casos, as taxas sao
incluidas no carné do IPTU (imposto predial territorial urbano). A PNS
sugere que a prestacao de servicos de limpeza urbana e manejo de re-
siduos solidos nao deve se guiar exclusivamente pela busca da rentabili-
dade economica, devendo visar prioritariamente a garantia do direito a
salubridade ambiental a toda populacao.

A situacao brasileira ainda esta longe do ideal no que se refere a ges-
tao dos residuos solidos, porém comecou a apresentar expectativas de
melhoria a partir de 2010, com a Lei 12.305 que estabelece a Politi-
ca Nacional de Residuos Solidos e seu importante instrumento, o Plano
Nacional de Residuos Solidos. Através desses instrumentos legais, pro-
pde-se uma mudanca de comportamento na gestao e gerenciamento dos
residuos solidos, considerando, por exemplo, metas de desativacao e
remediacdo de areas degradadas pela disposicao irregular de residuos
(lixoes), implementacao da logistica reversa para determinados residu-
os, elaboracao de Planos de Gestao de Residuos, entre outros.
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GERENCIAMENTO INTEGRADO
DE RESIDUOS SOLIDOS

gerenciamento integrado de residuos solidos (GIRS) €, em sintese,
o envolvimento de diferentes 6rgaos da administracao publica e da
sociedade civil com o propdsito de realizar as atividades relativas
ao gerenciamento dos residuos, desde a geracao até a destinacao final,
tendo como perspectiva o desenvolvimento sustentavel. O GIRS conside-
ra os aspectos ambientais, socioeconomicos, financeiros, administrativos,
técnicos e legais para todas as fases do gerenciamento dos residuos solidos.

O gerenciamento coloca em pratica a politica definida pela gestao in-
tegrada de residuos, através do desenvolvimento e execucao de acoes
que incluem a prestacao, fiscalizacao e controle dos servicos publicos de
manejo integrado de residuos sélidos nas suas diferentes etapas, a saber:

»  Segregacao;

»  Manipulacao e acondicionamento;
»  Coleta;

»  Transporte;

»  Armazenamento;

»  Transbordo;

»  Triagem e tratamento;

»  Reciclagem;

»  Comercializacao;

»  Destino Final.

As acdes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que
envolve essas etapas devem se processar de maneira articulada, segun-
do a visao de que todas as acOes e operacoes envolvidas encontram-se
interligadas e comprometidas entre si. Por exemplo: uma coleta mal
planejada encarece o transporte, assim como o transporte mal dimen-
sionado além de gerar reclamacdes da populacado e prejuizos, pode pre-
judicar o andamento das atividades de tratamento e destinacao final.
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Logo, é primordial considerar as caracteristicas das fontes de producao,
o volume e os tipos de residuos - para a eles ser dado tratamento di-
ferenciado e disposicao final técnica adequada. Desse modo, o geren-
ciamento integrado de residuos sélidos significa o processamento dos
residuos, utilizando as tecnologias mais compativeis com a realidade
local dando-lhes um destino correto e seguro no presente e no futuro.

O GIRS de uma determinada localidade é descrito no Plano de Gerencia-
mento, que € um documento onde se apresenta a situacao real do sistema
de limpeza urbana, com o estabelecimento de acdes integradas e dire-
trizes sob os diversos aspectos (ambientais, socioecondmicos, técnicos,
etc.) para todas as fases do gerenciamento dos residuos solidos, desde
a sua geracao até a destinacao final. Tal plano pode ser elaborado pela
prefeitura municipal, através da equipe técnica responsavel pelos servi-
¢os de saneamento, ou por uma empresa contratada pela prefeitura ou
ainda, por uma universidade publica, através de um projeto de extensao
universitaria. Além das acoes integradas e diretrizes, o plano também es-
tabelece metas de melhorias a serem atingidas na localidade em questao,
e é revisado periodicamente, por exemplo, a cada quatro anos. Os planos
sao disponibilizados nos sites das prefeituras para consulta publica.

A definicao de um sistema integrado de gerenciamento de residuos so6-
lidos universalmente aceita é baseada no principio dos 3R’s (Reducao,
Reutilizacao e Reciclagem). A politica dos 3R’s consiste num conjunto
de medidas adotadas na Rio 923, no Rio de Janeiro. A caracterizacao dos
3R’s é apresentada a seguir (Quadro 3).

Quadro 3: Caracterizacao dos 3R’s.

Principio Definicao
Reduzir os residuos na fonte geradora significa pensar nos residuos antes mesmo deles serem
gerados, ou seja, buscar formas de nao gerar os residuos bem como combater o desperdicio.
A reducéo na fonte de producéo de residuos é uma estratégia preventiva e pode ser realiza-
Reducao |da somente com uma politica especifica executada por meio de instrumentos regulatorios,

econdmicos e sociais. Pode-se, por exemplo, formular politicas de minimizacdo dos residuos,
utilizando instrumentos econdmicos ou de outro tipo, para promover modificacées nos padroes
de producao e consumo.

Reutilizacao

Método de controle Gtil na minimizacdo da producao de residuos, com base na sua reducao,
uma vez que os bens envolvidos retém suas caracteristicas e funcoes originais. A reutilizacdo
€ baseada no emprego direto do bem (residuo) no mesmo uso para o qual foi originalmente
concebido, como é o caso da reutilizacao de garrafas de vidro.

Reciclagem

E um método baseado no reaproveitamento do material pelo o qual o bem é composto visando
o0 mesmo ou um diferente uso para o qual fora originalmente concebido, exemplo: reciclagem
de plastico para produzir outras garrafas plasticas ou outros produtos. Uma ideia que vem
sendo aplicada é o incentivo da implantacao de sistemas de beneficiamento e tratamento de
materiais reciclaveis para uso pelo 6rgao responsavel pela limpeza urbana e por particulares
como, por exemplo, unidades de fabricacao de vassouras de PET.

’ A Rio 92, também chamada de Clpula da Terra ou ECO 92, foi a Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), realizada na cidade do Rio de Janeiro
no ano de 1992. Um dos documentos produzidos na Rio 92 foi a Agenda 21, um instrumento de
planejamento que visa ao desenvolvimento sustentavel.
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Um exemplo que considera o principio dos 3R’s pode ser apresentado da
seguinte maneira: inicialmente,produzem-se menos residuos, por exem-
plo, documentos com o minimo de impressao em papel possivel (Re-
ducao). Em seguida, esses mesmos documentos podem ser reutilizados
como rascunhos de outros trabalhos (Reutilizacdo), e depois de usa-los,
frente e verso, os documentos podem ser encaminhados a uma empresa
especializada em reciclagem de papel (Reciclagem).

O sistema de gerenciamento integrado de residuos solidos de um muni-
cipio deve estar organizado de acordo com o nimero de habitantes do
mesmo, segundo o volume de residuos gerados, além de outras peculia-
ridades locais e/ou regionais. Essa estruturacao deve ser feita apoian-
do-se em informacoes obtidas a partir de dados cadastrais, estatisticos,
mapas,pesquisas, diagnodsticos, etc. Tais informacdes auxiliam no di-
mensionamento da coleta, dos veiculos a serem utilizados no transpor-
te, da estacao de transferéncia, se for o caso, das centrais de triagem,
dos sistemas de tratamento e do local de disposicao final.

Entre os fatores que afetam a geracao quantitativa e qualitativa dos
residuos sélidos, destacam-se: a) taxa de crescimento populacional, que
afeta a geracao ao longo do tempo; b) condicao socioecondmica fami-
liar, ou do bairro: a uma melhor condicdo socioeconomica usualmente
corresponde maior consumo e maior geracao de residuos; c) sazonali-
dade: determinados periodos do ano podem levar a uma constituicao
fisica diferenciada dos residuos solidos, devido ao consumo de frutas
de época, ou devido a datas festivas como o Natal e o carnaval; d) flu-
xo turistico: polos turisticos apresentam uma populacao flutuante em
determinados meses do ano (superior a populacao fixa);e e) adocao de
novas embalagens por parte das indUstrias: até recentemente este as-
pecto costumava levar a uma maior geracao de residuos, mas agora
alguns estabelecimentos comerciais comecam a adotar o uso de bolsas
plasticas biodegradaveis.

Em funcdo das atividades relacionadas ao gerenciamento integrado de
residuos sélidos serem eminentemente técnicas, é desejavel que o servico
conte com o apoio de um profissional qualificado com formacao superior
na area, ja que no dia a dia da atividade sempre aparecem duvidas que
exigem conhecimentos em obras e operacao de equipamentos,entre ou-
tras. Entretanto, nos dias atuais, essa imposicao técnica nao pode ser
atendida pela maioria dos municipios de pequeno porte, sendo importan-
te a conscientizacao dos administradores municipais para essa questao.

Além disso, a estrutura organizacional do sistema de gerenciamento in-
tegrado de residuos deve contar com, pelo menos, trés setores: planeja-
mento, técnico e operacional.O setor de planejamento engloba a parte
administrativa, responsavel pelas tarefas de expediente, protocolo, ar-
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quivo, comunicacao, controle de material e pessoal, além de organizar
campanhas de educacdao ambiental. A parte técnica é encarregada de
efetuar analises, projetos e pesquisas. Ja o setor operacional é compos-
to pelas atividades de coleta, limpeza, transporte e destinacao final.

O sistema de gerenciamento integrado de residuos solidos pode ser admi-
nistrado diretamente pelo municipio, por meio de uma empresa ou érgao
publico especifico, ou ainda os servicos podem ser objetos de concessao
ou terceirizacao junto a empresas privadas.Essa terceirizacao ou conces-
sao pode ser total, ou seja, envolver todos os segmentos da operacao
do gerenciamento de residuos ou ainda, ser parcial, englobando apenas
alguns segmentos, como coleta, transporte, destinacao final, etc.

A legislacao vigente sobre o manejo e destinacao final de residuos soli-
dos nos ambitos federal,estadual e municipal, é ampla. Em funcao disso,
algumas leis podem ser citadas para nortear a discussao:

»  Constituicao Federal de 1988, que em seu Art. n° 23 determina ser
competéncia da Unido, do Distrito Federal, dos Estados e dos Mu-
nicipios a protecao ambiental e o combate a todas as formas de
poluicao. Além disso, no Art. n° 225 fica estabelecido que todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, fundamental
para uma boa qualidade de vida;

»  Lei 6.938/1981, que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente;

»  Lei 11.445/2007, que prevé o Plano Nacional de Saneamento Basico
- PLANSAB. Em seu artigo 3° considera o manejo de residuos solidos
e a limpeza urbana como parte integrante do que se define sanea-
mento basico. Além disso, em seu artigo 7°, define que os servicos
de manejo de residuos sélidos urbanos e o servico publico de limpeza
urbana sao compostos pelas atividades de coleta, transbordo, trans-
porte, de triagem para fins de reulso ou reciclagem, de tratamento,
inclusive, por compostagem, e de disposicao final dos residuos soli-
dos. Ainda, integram o servico publico de limpeza urbana atividades
de varricao, capina e poda de arvores em vias e logradouros publicos
e outros eventuais servicos;

»  Lei 12.305/2010, regulamentada pelo Decreto n°® 7.404/2010, que
estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos; e tem como ins-
trumento o Plano Nacional de Residuos Solidos;

»  Lei7.802/1989, que dispbe, entre outras coisas, sobre destino final
de residuos solidos e de embalagens de agrotdxicos utilizados no
Brasil;

»  Resolucao CONAMA 001/86, que dispde sobre critérios e diretrizes
gerais para o Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA e elenca uma
série de atividades cujo licenciamento depende de EIA/RIMA;
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»

»

»

»

»

»

»

Resolucao CONAMA 005/88, que determina que obras de saneamen-
to ficam sujeitas a licenciamento ambiental, inclusive as relaciona-
das a sistemas de limpeza urbana;

Resolucdo CONAMA 005/93, a qual fixou uma série de definicdes
relacionadas a gerenciamento, tratamento e destinacao final de re-
siduos solidos, essa resolucao determina, ainda, que os municipios
devam buscar solucao para o destino dos RSU de maneira integrada
ou consorciada;

Resolucao CONAMA 237/97, regulamenta os aspectos de licencia-
mento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Am-
biente. Tal resolucao definiu quais os tipos de atividades e empre-
endimentos que estao sujeitos ao licenciamento ambiental e que o
mesmo se dara através da emissao, pelo Poder Publico, das seguin-
tes licencas:

- Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planeja-
mento do empreendimento ou atividade aprovando sua localiza-
¢cao e concepcao,atestando a viabilidade ambiental e estabele-
cendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos
nas proximas fases de sua implantacao;

- Licenca de Instalacao (LI) - autoriza a instalacao do empreendi-
mento ou atividade de acordo com as especificacoes constantes
dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as me-
didas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual
constituem motivo determinante;

= Licenca de Operacao (LO) - autoriza a operacao da atividade ou
empreendimento, apos a verificacao do efetivo cumprimento do
que consta das licencas anteriores, com as medidas de controle
ambiental e condicionante determinados para a operacao;

Resolucao CONAMA 257/99, que estabelece que pilhas e baterias
que contenham em suas composicoes chumbo, cadmio, mercurio e
seus compostos, tenham os procedimentos de reutilizacao, recicla-
gem,tratamento ou disposicao final ambientalmente adequado;

Resolucao CONAMA 275/2001, que estabelece o codigo de cores para
diferentes tipos de residuos na coleta seletiva;

Resolucao CONAMA 308/2002, dispoe sobre licenciamentoambiental
de sistemas de disposicado final de residuos sélidos urbanos gerados
em municipios de pequeno porte;

Resolucao CONAMA 358/2005, dispGe sobre o tratamento e a disposi-
cao final dos residuos dos servicos de salde e da outras providéncias;

Muitas normas técnicas elaboradas pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) tratam da questao dos residuos solidos (aproximada-
mente 60 normas), dentre as quais pode-se citar:
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»

»

»

»

»

»

»

NBR 8419/84 - Fixa condicoes minimas exigiveis para a apresentacao
de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

NBR 9191/85 - Fixa os requisitos e métodos de ensaio para sacos
plasticos destinados exclusivamente ao acondicionamento de lixo
para coleta.

NBR 10004/04 - Classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a salde pulblica, para que possam ser
gerenciados adequadamente.

NBR 10005/04 - Fixa os requisitos exigiveis para a obtencao de ex-
trato lixiviado de residuos solidos, visando diferenciar os residuos
classificados pela ABNT NBR 10004 como classe | - perigosos e classe
Il - ndo perigosos.

NBR 10006/04 - Fixa os requisitos exigiveis para obtencao de extrato
solubilizado de residuos solidos, visando diferenciar os residuos clas-
sificados na ABNT NBR 10004 como classe Il A - nao inertes e classe
Il B - inertes.

NBR 10007/04 - Fixa os requisitos exigiveis para amostragem de re-
siduos solidos.

NBR 13896/97 - Fixa condicoes minimas exigiveis para projeto,im-
plantacao e operacao de aterros de residuos nao perigosos, de for-
ma a proteger adequadamente as colecoes hidricas superficiais e
subterraneas proximas, bem como os operadores destas instalacoes
e populagoes vizinhas.
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MANEJO DE
RESIDUOS SOLIDOS

s acoes relativas ao manejo de residuos solidos contemplam as-

pectos referentes a geracao, segregacao, acondicionamento,

coleta, armazenamento, transporte, tratamento e disposicao fi-
nal, bem como a protecao da salde publica e do meio ambiente. Os pro-
cedimentos e acdes, que vao desde a coleta a disposicao final adequada
dos residuos solidos gerados pela populacao urbana e rural,constituem
um dos objetivos de uma politica municipal de saneamento ambiental.

De acordo com a Fundacao Nacional da Saude (FUNASA, 2012), o progra-
ma de manejo de residuos deve apoiar a execucao de infraestrutura e
aquisicao de veiculos e equipamentos para implantacao e melhoria dos
sistemas de gerenciamento de rejeitos, tal como ilustrado na Figura 1.
Além disso, a estrutura disponivel para o manejo dos residuos deve ser
condizente com a realidade socioecondmica do municipio e a necessida-
de de melhoria da qualidade ambiental.

Manejo de

Residuos Sélidos

Coleta e

Acondicionamento Transporte

Destinacdo Disposi¢cdo Final

Veiculos para coleta
convencional;
Veiculos para coleta
seletiva de

Infraestrutura
para implantacdo
de aterro
sanitario;

Estacdo de
triagem para
recuperacgéo de

reciclaveis;

Preparagao para
coleta pelo

gerador; reciclaveis;

Veiculos para coleta
diferenciadade

orgénicos; Equipamentos

Recipientes e Veiculos para Unidade de para operacio de
contéineres. transporte; compostagem. aterros
Estacéo de sanitarios.
y, transbordo. ) Y. J
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Figura 1: Acbes contempladas no manejo de residuos.
Fonte: adaptado de FUNASA (2012).
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0 manejo de residuos é também a interface entre o gerenciamento de
residuos e a comunidade local. Ele tem grande dependéncia da boa acei-
tabilidade dos servicos pelos usuarios, para que a limpeza publica possa
ser efetiva. Além disso, deve-se considerar o fato de que certos residuos
possuem valor econémico, e que existem pessoas que tém na catacao de
materiais reciclaveis seu meio de vida.

Acondicionamento

0O acondicionamentodos residuos consiste na preparacao destes, pelo
gerador, de forma sanitariamente adequada, compativel com o tipo e
quantidade dos residuos solidos, e principalmente, com as formas de co-
leta. A finalidade do correto acondicionamento dos residuos € evitar aci-
dentes, tanto dos municipes quanto dos funcionarios da coleta, evitar a
proliferacao de vetores (ratos, baratas, etc.), minimizar a exposicao, o
impacto visual e os maus odores, reduzir a heterogeneidade dos residuos
(no caso de haver coleta seletiva de materiais reciclaveis), e facilitar a
realizacao da coleta.

A escolha do recipiente para acondicionar os residuos até o momento da
coleta deve ser feita em funcao das caracteristicas do lixo, da frequén-
cia de coleta e do tipo de edificacao (casa, prédio, unidade industrial).
Por exemplo, se a coleta de residuos é manual, o peso maximo reco-
mendado para o recipiente cheio é de 30 kg. Como a coleta de residuos
domiciliares difere da coleta de residuos de servicos de saude, que por
sua vez é diferente da coleta de residuos de construcao e demolicao,
recipientes especificos e adaptados a cada finalidade sao utilizados.

Na Figura 2 e Figura 3, apresentamos tipos de recipientes mais comuns
que podem ser utilizados para acondicionar os residuos nas residéncias
atendidas pela coleta direta, isto €, quando o caminhao do lixo passa na
propria residéncia para realizar a coleta.

Figura 2 : Cestos galvanizados para acondicionamento dos residuos sélidos
domiciliares.
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-
Figura 3 : Modelos de contéineres de coleta de residuos soélidos.

A Figura 4 ilustra uma lixeira comunitaria que pode ser utilizada por um
grupo de moradores para acondicionar os residuos domiciliares antes da
coleta. Neste caso, caracteriza-se a coleta indireta na qual os morado-
res acondicionam os residuos em um local préximo a residéncia e onde o
caminhao do lixo tem maior facilidade de acesso para realizar a coleta.
Para todo tipo de coleta, os residuos Umidos devem ser previamente
descartados em sacos plasticos nas residéncias (sem segregacao) e pos-
teriormente, descartados nos recipientes. No caso da coleta seletiva de
materiais reciclaveis, os residuos podem ser acondicionados diretamen-
te nos recipientes fechados, sem a utilizacao de sacos plasticos.

Figura 4 : Lixeira comunitaria para coleta convencional de residuos solidos
domiciliares.

Fonte: COMCAP (2011).
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Coleta e transporte

Como coleta de residuos sélidos entende-se o recolhimento de residuos
acondicionados pelo gerador para posterior encaminhamento ao destino
adequado, utilizando-se para isso um meio de transporte compativel
e adequado. Os servicos de coleta e transporte sao provavelmente os
que apresentam as solucdes mais satisfatorias em relacdo ao manejo
dos residuos, mas dentro do sistema de limpeza urbana sao os que mais
demandam recursos.

A coleta regular se faz necessaria para que nao ocorra acumulo de re-
siduos nas residéncias e vias puUblicas, evitando problemas de saude
publica que certamente ocorrerao pela permanéncia dos residuos nas
localidades. Em funcao disso, € importante que a mesma tenha como
meta atender toda a populacdo, pois na hipétese de ndao haver coleta
em alguma regiao da cidade, os residuos solidos produzidos serao, inva-
riavelmente, lancados em terrenos baldios ou outros locais improprios.

O residuo domiciliar (urbano e rural), de estabelecimentos publicos e
de comércio de pequeno porte é coletado e transportado pelo poder
publico municipal. Esse servico deve ser regular para que a populacao
esteja ciente do dia e horario que o caminhao coletor passa, evitando,
assim, que o residuo permaneca por muito tempo exposto causando,-
consequentemente, a emissao de odores, proliferacao de vetores e ani-
mais, entre outros problemas.

O planejamento da coleta requer uma série de informacdes que englo-
bam as caracteristicas fisicas do municipio, sistema viario, tipos de pa-
vimentacao, intensidade de trafego, nUmero de habitantes, zoneamen-
to do municipio,sazonalidade da producdo de residuos, entre outras.De
acordo com TEIXEIRA e BIDONE (1999), a coleta de residuos solidos pode
ser classificada em trés formas diferentes: 1) comum ou regular, quando
os residuos sao coletados misturados; 2) diferenciada, quando os residu-
os solidos sao coletados separadamente,segundo a fonte geradora, como
doméstico, industrial, de servicos de saude, etc; e 3) seletiva, quando os
residuos reciclaveis sao separados segundo os seus componentes(papel,
plastico, metal, vidro, organicos).

A coleta seletiva é, depois da segregacao na fonte (sempre que possi-
vel), a etapa para que qualquer processo de reciclagem seja gerenciado
com éxito, uma vez que a segregacao dos materiais auxilia nos pro-
cedimentos que envolvem a catacao e posterior reciclagem.No Brasil,
0s materiais que sao recuperados na coleta seletiva sao, principalmen-
te,papéis e papelao, plasticos, vidros e metais (ferrosos e naoferrosos).
O municipio de Florianopolis, Santa Catarina, foi o primeiro a implantar
um projeto de coleta seletiva, através do Programa Beija-flor, a partir
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de 1986, e serviu como fonte de inspiracao para outros projetos no pais
(COMCAP, 2009b).No meio rural, esse tipo de coleta € ainda pouco di-
fundida ou inexistente. Entretanto, a situacao deve melhorar uma vez
que uma das diretrizes do PNRS em relacao aos residuos gerados nas
areas rurais é a implantacao da coleta seletiva da parcela de residuos
solidos secos e destinacao final ambientalmente adequada. Tal diretriz
é voltada, principalmente, para as areas rurais situadas mais proximas
as areas urbanas (cinturao verde).

Antes da coleta seletiva, os residuos devem ser separados pelo gera-
dor e armazenados em recipientes identificados através de um codigo
de cores. Tal codigo foi estabelecido na Resolucdo Conama 275/2001
(CONAMA, 2001), apresentado na Figura 5. Nos casos onde nao existem
diferentes recipientes identificados pelo codigo de cores, uma Unica
cor é utilizada para diferenciar os residuos reciclaveis dos outros tipos
de residuos. Por exemplo, em alguns condominios residenciais de Flo-
rianopolis, o recipiente utilizado para os residuos reciclaveis possui cor
azul, enquanto que os outros tipos de residuos sao acondicionados em
recipientes de cor laranja.Em relacao ao destino dos materiais recicla-
veis, a maioria € encaminhada para a comercializacao, e os principais
receptores dos mesmos sao os comerciantes de materiais reciclaveis e
industrias da reciclagem.

Codigo de cores

‘ Papel, papelao ' Residuos Perigosos
‘ Plastico Q Residuos de Servicos de Saude
‘ Vidro ‘ Residuos Radioativos
O Metal ‘ ResiduosOrganicos
Residuo geral nado reciclavel ou
' Madeira ' misturado, ou contaminado nao
passivel de separacao.

Figura 5: Codigo de cores de residuos.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Em se tratando do tipo de veiculo a ser utilizado na coleta é importante
salientar que o mesmo deve impedir o derramamento de residuos ou
lixiviado em via publica,apresentar altura de carregamento na linha da
cintura dos garis e, de preferéncia,possuir carregamento traseiro.Para a
escolha do tipo ideal de veiculo a ser utilizado na coleta deve-se consi-
derar o tipo e quantidade de residuos, as condicoes de operacao, o custo
de aquisicao e manutencao, e as condicoes de trafego do municipio.Os
tipos de veiculos mais utilizados sdao os caminhdes cacamba e os cami-
nhdes compactadores (Figura 6).
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Figura 6 : Caminhao compactador utilizado na coleta de residuos soélidos domi-
ciliares.

Fonte: COMCAP (2011).

Os caminhoes cacamba tém uma vantagem substancial que é a possibi-
lidade de serem utilizados para outros servicos do municipio. Ja os vei-
culos compactadores apresentam a vantagem de carregar mais residuos
que os caminhdes cacamba, além de terem uma baixa altura de carre-
gamento (facilita o servico da guarnicao), e sao rapidamente descarre-
gados. Sua desvantagem advém do alto custo, inclusive de manutencao.

Minimizacado da geracao e reciclagem de
residuos solidos

0 gerenciamento integrado de residuos pressupde a reducao do consumo,
a reutilizacdode materiais e ainda a reciclagem destes. O principio dos
3R’s segue a hierarquia de que causamenor impacto evitar a geracao de
residuos do que reutilizar e/oureciclar os materiais apos a sua geracao.

A reutilizacao de materiais e a reciclagem sao importantes formas de
reaproveitamento na gestao de residuos solidos, mas o grande desafio
das préximas geracoes sera a necessidade de reducao dos residuos ge-
rados. A reducao ocorre na fonte, ou seja, € a nao geracao de residuos,
envolvendo, assim, mudancas no habito de consumo da populacao.No
Brasil, onde se segue o padrao de consumo americano, mais consumista
que o europeu, tem-se uma tendéncia continua ao aumento da producao
de RSU, que so6 sera revertida por meio de uma nova mentalidade de
consumo por parte da populacao.

Em relacao a reciclagem, pode-se dizer que é uma palavra que se difun-
diu na midia a partir da década de 1980 em funcao da constatacao da
necessidade de poupar matérias-primas nao renovaveis e ainda, devido
a falta de espaco disponivel para a disposicao de RSU. Esse processo de
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tratamento de residuos solidos apresenta uma série de vantagens como
a economia dos recursos naturais, economia de energia, a abertura de
novos postos de trabalho, a geracao de receita e, principalmente, o au-
mento da vida util dos aterros sanitarios, devido a reducao do volume de
residuos a ser aterrado.Teoricamente, o processo de reciclagem deveria
permitir o continuo relso de materiais para o mesmo proposito, mas na
pratica, em boa parte dos casos, a reciclagem aumenta a vida Util de
um material, porém de forma menos versatil. Praticamente todos os
materiais que sao considerados residuos podem ser reciclados, dentre
eles pode-se citar: papéis, plasticos, metais, vidros, pneus, restos de
construcao civil e de alimentos,entre outros.

Entretanto, para que o processo de reciclagem seja desenvolvido de
forma adequada e proporcione todas as vantagens supracitadas, é ne-
cessario que a populacao adquira habitos como a separacao de residuos
na sua residéncia, ou seja, separacao na fonte geradora, e que o poder
publico propicie a implantacao da coleta seletiva nos municipios. Apos
a implantacao, € importante que a populacao seja mantida permanen-
temente mobilizada através de campanhas de sensibilizacdo e educacao
ambiental. Convém salientar que a implantacao de um projeto de coleta
seletiva requer analise de aspectos de viabilidade executiva, economi-
ca, além de outras implicacoes de natureza ambiental e social. A sepa-
racao efetuada pela populacao é relativamente simples, separando-se
materiais Umidos (restos de alimentos, residuos de higiene pessoal) de
materiais secos que sao os passiveis de reciclagem (papéis, plasticos,
metais, vidros). Esse processo facilita significativamente as atividades
de triagem,na etapa posterior. Na maioria das cidades onde existe co-
leta seletiva, ela ocorre semanalmente utilizando-secaminhodes do tipo
carroceria aberta.

Logistica Reversa

Como mencionado anteriormente, os residuos de logistica reversa sao os
residuos que devem ser restituidos ao setor empresarial para reaprovei-
tamento ou destinacao final ambientalmente adequada. No contexto dos
residuos soélidos gerados em comunidades rurais, os principais residuos
de logistica reversa sao as embalagens de agrotdxicos (BRASIL, 2011). No
Brasil, a entidade que representa as indUstrias fabricantes de produtos
fitossanitarios e atua nas atividades de logistica reversa é o Instituto Na-
cional de Processamento de Embalagens Vazias (inpEV), criado em 2002.

A responsabilidade sobre a destinacao final adequada das embalagens
de agrotoxicos é dividida entre os fabricantes, os intermediarios (re-
vendedores, canais de comercializacao), os usuarios (agricultores) e o
poder publico (fiscalizador), como consta no Quadro 4.
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L 12 ‘wv de agrotoxicos.

Responsabilidade Compartilhada
» Conscientizacao e educacao

Empresas : . . .
P! » Retirada das embalagens vazias devolvidas nas unidades
fabricantes ou .
e de recebimento
comercializadoras s e s
» Correta destinacao final as embalagens
. » Indicacao do local para devolucao da embalagem na
Canais de .
o nota fiscal de venda
distribuicao < . .
. » Gestao de unidades de recebimento
Cooperativas

» Emissao de comprovantes de devolucao aos agricultores

Poderes publicos

- Municipal » Fiscalizacao
- Estadual » Licenciamento
ANOTACOES: - Federal

» Lavagem, inutilizacao e devolucao no local indicado na

Agricultores nota fiscal.

Fonte: INPEV (2013).

No tocante a lavagem das embalagens de agrotoxicos feita pelos agri-
cultores (Quadro 4), um procedimento conhecido como triplice lavagem
deve ser realizado para o correto acondicionamento desses residuos antes
de serem enviados ao fabricante, no sistema de logistica reversa. A tripli-
ce lavagem é descrita pela norma brasileira NBR 13968/1997 intitulada
“Embalagem rigida vazia de agrotoxico - Procedimentos de lavagem”,
da ABNT, que também estabelece um método de lavagem sob pressao
(INPEV, 2013). As etapas da triplice lavagem sao descritas na Figura 7.

Esvaziar totalmente © conteldo Adicionar agua lmpa & Tampar bem a embalagem e
da embalagem no vaporizador embalagem 1/4 do seu volume; agitar por 30 segundos

pulverizador.

Figura 7 : Etapas da triplice lavagem de embalagens de agrotoxicos.
Fonte: INPEV (2013).
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No processo de logistica reversa de embalagens de agrotdxicos, o inpEV
€ o representante das empresas fabricantes, coordenando a destinacao
final do material encaminhado as unidades de recebimento. A destina-
cao final das embalagens, apds a logistica reversa, é a reciclagem ou
incineracdo. Atualmente, no Brasil, 94% das embalagens plasticas pri-
marias (que entram em contato direto com o produto) e 80% do total de
embalagens vazias de agrotoxicos possuem destinacdo ambientalmente
correta (INPEV, 2013).

As unidades gerenciadas pelo inpEV sao diferenciadas em unidades
centrais e unidades postos. As centrais tém, no minimo, 160 m2 de area
construida e diferenciam-se por serem geridas por uma Associacao de
Distribuidores ou Cooperativa. As cidades catarinenses que possuem
uma unidade central sdo: Ararangua, Aurora, Campos Novos, Chapeco,
Mafra e Tangara. As unidades postos constituem postos de recebimento
de embalagens vazias, devem ser licenciados ambientalmente e ter no
minimo 80m?2 de area construida. As cidades catarinenses que possuem
unidade posto sao: Campo Eré, Curitibanos, Santo Amaro da Imperatriz,
Sao Joaquim - Nova Serrana, Xanxeré.

Compostagem

O tratamento dos residuos solidos inclui a selecao e aplicacao de tec-
nologias adequadas para o controle e transformacdo dos residuos com
o objetivo de reduzir seu volume e também seu potencial poluidor. As
principais alternativas de tratamento que podem ser utilizadas, além
da reciclagem, sao a compostagem, que transforma residuos organicos
através de processos biologicos; e a incineracao, que trata diversos resi-
duos através de processos de transformacao térmica a alta temperatura.
O presente documento faz uma abordagem mais detalhada sobre a com-
postagem, devido ao fato de ser uma alternativa vantajosa no contexto
dos residuos solidos do meio rural.

A compostagem € uma alternativa de tratamento da parcela organica
presente nos residuos solidos. Consiste num processo de decomposicao
aerdbia, ou seja, em presenca de oxigénio, de residuos organicos pela
acao de microrganismos (bactérias), transformando-os em um produto
estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente dife-
rentes do material que lhe deu origem. A matéria organica pode ser
convertida pela acao de microrganismos ja existentes ou inoculados na
massa de residuos.

De acordo com a FUNASA (2009), considerando a maioria dos residuos

coletados no Brasil, mais de 50% em peso Umido é composto de matéria
organica putrescivel, passivel de ser compostada. Dentre os residu-
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os organicos domésticos que podem ser utilizados na compostagem,
citam-se: cascas e bagacos de frutas, verduras e legumes, restos de
comida, borra de café, cha, folhas secas, flores, aparas de grama,
mato, toalhas de papel molhadas ou engorduradas (COMCAP, 2009a).
Os residuos de maior porte gerados pela poda de arvores e outras ati-
vidades podem ser primeiramente triturados e picados antes de serem
destinados a compostagem.

Os residuos que nao podem ser utilizados na compostagem sao: carne,
peixe, gordura e queijo, pois podem atrair roedores; plantas doentes
e ervas daninha; vidro, metais e plasticos (ndo biodegradaveis); couro,
borracha e tecidos; verniz, restos de tinta, oleos, todo tipo de produ-
tos quimicos e restos de produtos de limpeza; cinzas de cigarro, de
madeira e de carvao; saco e conteldo de aspirador de po (valores ele-
vados de metais e poluentes organicos); fezes de animais domésticos,
papel higiénico e fraldas, pois podem conter microrganismos patogé-
nicos (FUNASA, 2009).

O processo de decomposicao na compostagem ocorre em trés fases. Na
primeira, conhecida como fase de decomposicao ativa (ou bioestabi-
lizacao), ocorre intensa atividade dos microrganismos, que resulta no
aumento da temperatura, atingindo um valor de até 70°C (Figura 8).
Por essa razao, essa fase € também conhecida como termofilica. A alta
temperatura, durante um periodo de 15 dias, é suficiente para eliminar
0s possiveis microrganismos patogénicos presentes no residuo, e os odo-
res emanados sao menos desagradaveis (FUNASA, 2009). Essa fase pode
durar em torno de 60 dias nos sistemas de compostagem natural.

Figura 8: Fase termofilica da compostagem.
Fonte: acervo LARESO/ENS/UFSC.

PROJETO TECNOLOGIAS SOCIAIS PARA A GESTAO DA AGUA



Na segunda fase, conhecida como fase de maturacao, ocorre a humifica-
cao e mineralizacao da matéria organica. Nela estao presentes as bacté-
rias, actinomicetos e fungos, que vivem em um ambiente cuja tempera-
tura inicial é em torno de 45°C e a final, 30°C. A maturacao pode durar
de dois a quatro meses.

Na terceira fase, a celulose e a lignina, componentes relativamente di-
ficeis de degradar pelos microrganismos, sao decompostas e transforma-
das em substancias himicas. A temperatura baixa para valores entre 25
e 30°C. Nessa fase pode haver a presenca de minhocas no composto, e
o0 aspecto deste é proximo ao de uma terra vegetal.

Além da temperatura e do tipo de residuo organico (que determina o
teor de nutrientes nos residuos), os principais fatores de influéncia do
processo de compostagem sao: umidade, tamanho das particulas e pH
(FUNASA, 2009). A umidade ideal para o processo € de 55%, variando en-
tre 40% e 60%. Quando a umidade é menor que 40%, a atividade dos mi-
crorganismos é dificultada pela falta de agua, e quando maior que 60%,
o0 excesso de agua dificulta a entrada do oxigénio, gerando condicoes de
anaerobiose. Ao perceber que o composto apresenta um aspecto seco,
€ necessario rega-lo. Uma dica para verificar a umidade do composto é
apertar uma porcao com a mao, se a agua existente escoar sob a forma
de gotas, a umidade do composto é adequada, se escoar em fio ha umi-
dade excessiva. Em relacao ao tamanho das particulas, o ideal é que se
situe entre 10 e 50 mm, de modo a melhorar a porosidade, diminuir a
compactacao e facilitar a aeracdo. O pH ideal para o processo é de 7,5,
variando entre 4,5 e 9,5.

No processo aerobio de decomposicao dos residuos organicos, os micror-
ganismos necessitam de oxigénio para o seu metabolismo. Em funcao
disso, é importante o processo de aeracao do composto para que ocorra
a exposicao da matéria organica ao oxigénio atmosférico, acelerando o
processo de decomposicao. Assim, recomenda-se: 1) que as leiras (pi-
lhas ou montes dispostos para compostar, Figura 9) sejam revolvidas
ou reviradas no 3°, 10° 40° e 50° dia ap6s a sua formacao e 2) iniciar
a montagem e preenchimento das leiras com uma camada de 10 cm
de altura de podas ou galhos de arvores picados, de modo a aumentar
a porosidade do meio para, em seguida, preenché-las com os residuos
organicos, como ilustrado na Figura 9 (FUNASA, 2009).
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Figura 9 : Preenchimento de leiras de compostagem.
Fonte: PEIXE e HACK (2014); acervo LARESO/ENS/UFSC.

A aeracao pode ser feita manualmente, com auxilio de um rastelo, por
exemplo, ou através de um sistema de aeracdo por tubos (Figura 10).
Neste caso, o sistema de aeracao também pode alternar injecao e aspi-
racao de ar. Utiliza-se uma rede de tubos de aeracao de PVC de 100 mm
de diametro, com orificios de saida de ar espacados de, no maximo, 18
cm. E recomendavel recobrir a tubulacdo com uma camada de 20 a 30
cm de residuo estruturante seco (p. ex. cavacos de madeira), para evi-
tar entupimentos dos orificios (FERNANDES e SILVA, 1999).

Quantidade diana de residuo
depositada na leira

Matenal de
cobertura

Mistura de residuos
a sercomposada

Camada de residuo

estruturante Tubulagéo ndo
perfurada
L J

Figura 10 : Aeracao por tubulacao perfurada.
Fonte: FERNADES e SILVA (1999).
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As leiras devem ser construidas em forma conica ou piramidal (Figura
11), com a base medindo entre 2,5 e 3,5 metros de largura e em torno
de 1,5 a 2,0 metros de altura (FUNASA, 2009).

aw o i e N
Figura 11 : Vista lateral de uma leira de compostagem.
Fonte: acervo LARESO/ENS/UFSC.

Em relacao ao patio onde as leiras sdo construidas, o mesmo deve ser plano
e bem compactado (se possivel, pavimentado), apresentando declividade
suficiente (em torno de 2%) para o escoamento das aguas pluviais e do lixi-
viado produzido durante o processo. Convém salientar que em leiras com
manejo adequado, o lixiviado produzido é muito reduzido, mas deve rece-
ber tratamento sanitario adequado. Ao se dimensionar um patio de com-
postagem, deve-se considerar, também, a necessidade de espaco para a
circulacao entre as leiras (caminhoes, carregadeiras e outros maquinarios),
além de espaco para a estocagem do composto pronto (FUNASA, 2009).

No tocante a compostagem, existe, ainda, outra variacao, como a mi-
nhocultura ou vermicompostagem (Figura 12), através da introducao de
minhocas nas leiras que colonizam o material em decomposicao, produ-
zindo humus (COMCAP, 2009a).

Figura 12: Ilustracao do
tratamento de residuos
organicos através da
vermicompostagem.

Fonte: COMCAP (2009a).
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0 resultado final do processo de compostagem é um composto organico
de alta qualidade, rico em micronutrientes e com razoaveis teores de ni-
trogénio e fosforo, podendo ser utilizado como fertilizante na agricultu-
ra, na recuperacao de solos degradados e na composicao de coberturas
para aterros sanitarios (Figura 13). As vantagens desse tipo de tratamen-
to de residuos organicos sao: trata-se de um processo biologico, contro-
lado, de baixo custo, com pouca mao de obra, ambientalmente seguro e
licenciado por 6rgaos ambientais. Os inconvenientes sao a necessidade
de maior area do que os outros sistemas de tratamento, a emanacao de
odores e a possivel proliferacao de vetores.

«

Figura 13 : Composto resultante do tratamento por compostagem.
Fonte: acervo LARESO/ENS/UFSC.

Disposicao final

No Brasil, os métodos de disposicao final de residuos sélidos empregados
sdo: 1) aterros sanitarios, 2) aterros controlados e 3) vazadouros a céu
aberto (lixées). Os aterros controlados e os lixdes nao podem ser consi-
derados métodos ambientalmente adequados, pois nao sao projetados
com critérios de engenharia que visam a protecao do meio ambiente. A
proliferacao das disposicoes inadequadas se deve muito pela falsa cren-
ca de ser a opcao mais barata de destinacao de residuos. Estas dispo-
sicoes ao longo de vias, cérregos ou rios, banhados, mangues ou areas
baixas, e encostos de morros, sempre resultam numa série de problemas
ambientais, sociais e de salde publica (Figura 14). Por exemplo, dentre
os problemas ambientais, pode-se citar: poluicao do solo, da agua e do
ar, incéndios e poluicao visual; dentre os problemas sociais e econo-
micos: existéncia de catadores, desvalorizacao do uso do solo local e
circunvizinho; e dentre os problemas de salde puUblica: contaminacao
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direta dos catadores e contaminacao por vias indiretas da populacao.
No Brasil, a situacao ainda é preocupante, considerando o fato de que,
no ano de 2008, 19,8% e 19,4% dos residuos foram despejados em lixoes
e aterros controlados, respectivamente.

ANOTACOES:

Ao

Figura 14 : Vazadouros a céu aberto (lixdes).
Fonte: acervo LARESO/ENS/UFSC.

Em relacdo aos aterros sanitarios, estes sao considerados ambiental-
mente adequados para a disposicao final dos residuos. Dentro da concei-
tuacao cientifica e popular mais aceita, os aterros sanitarios consistem
no confinamento - aterramento - dos residuos e seu isolamento do meio
ambiente até que sejam estabilizados através de processos biologicos,
quimicos e fisicos que ocorrem dentro do aterro (Figura 15). No Brasil,
em 2008, estima-se que 58,3% dos residuos foram dispostos em aterros
sanitarios (BRASIL, 2011).

Figura 15 : Vista aérea do aterro sanitario situado em Biguacu, Santa Catarina.
Fonte: acervo LARESO/ENS/UFSC.
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De acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos, aterro sanitario é
definido como (BRASIL, 2011):

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranca minimizando os impactos am-
bientais, método este que utiliza os principios de engenharia (imper-
meabilizac@o do solo, cercamento, auséncia de catadores, sistema de
drenagem de gases, dguas pluviais e lixiviado) para confinar os residuos
e rejeitos a menor drea possivel e reduzi-los ao menor volume permissi-
vel, cobrindo-o com uma camada de terra na concluséo de cada jornada
de trabalho, ou a intervalos menores, se necessdrio.

Como requisitos minimos, listados abaixo, quatro condicoes basicas de-
vem estar presentes no projeto e na operacao para que um local de
disposicao final possa ser chamado de aterro sanitario:

»  Bom isolamento hidrogeoldgico;
»  Ser concebido e operado como uma “obra de engenharia”;
»  Ter permanente controle por pessoal qualificado;

»  Ter um plano detalhado de disposicao e cobertura dos residuos.

O aterro sanitario é projetado de acordo com critérios de engenharia
€ normas operacionais especificas,que proporcionam um confinamento
seguro dos residuos. Os critérios de engenharia mencionados abrangem
a drenagem de aguas superficiais e do lixiviado, assim como o adequado
tratamento deste. Além disso, a drenagem e queima dos gases gerados
e a bioestabilizacdo da matéria organica fazem parte do processo de
operacao de um aterro sanitario.

Um fator muito importante também ¢é a selecao de areas para a implan-
tacdo de um aterro sanitario, a qual deve obedecer a critérios claros,
pois dessa selecao vai depender a preservacao dos recursos naturais € um
uso racional do solo. Além disso, a partir da escolha correta de local para
a disposicao final reduzem-se custos de implantacao e ainda, evitam-se
uma série de impactos que seriam gerados ao meio, podendo-se, também,
simplificar os sistemas de protecao ambiental a serem instalados (MAR-
QUES et al., 1995).Em funcao do alto grau de urbanizacao das cidades
associado a uma ocupacao intensiva do solo, a selecao de areas torna-se
uma tarefa dificil. Alguns critérios técnicos mais utilizados para a escolha
de areas aptas a instalacao de aterros sanitarios sao a seguir listados:

»  Distancia de recursos hidricos;
»  Distancia de vias;
»  Distancia da mancha urbana;

»  Distancia de areas inundaveis;
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»  Declividade;

»  Geologia/potencial hidrico;
»  Classes de solo;

»  Permeabilidade do solo;

»  Espessura do solo;

»  Profundidade do lencol freatico.

Além desses, outros critérios devem ser analisados como os que dizem
respeito aos aspectos financeiros (custos), politicos e sociais.

Em relacdo aos métodos de operacao de um aterro sanitario, estes va-
riam conforme o local onde o mesmo sera implantado, assim como o
volume de residuos que sera recebido.O método de trincheira é aplicado
quando o local do aterro for plano ou levemente inclinado, e quando a
producao diaria de lixo, preferencialmente, nao ultrapassar 10 tonela-
das. Assim, € um método proprio para pequenas comunidades, normal-
mente de escassos recursos financeiros e sem equipamentos adequados
a operacao de um aterro convencional; no entanto, em funcao da morfo-
logia do local do aterro e da forma de operacao que se deseja dispensar
ao mesmo, é uma solucao que também pode ser adotada para grandes
comunidades geradoras de lixo.

Ja o método de escavacado progressiva ou da meia encosta é utilizado
em areas secas e de encostas, normalmente, aproveitando-se o material
escavado do proprio local na cobertura do lixo. Esse aspecto caracteriza
uma interessante vantagem do método. O aterro é executado, depo-
sitando-se certo volume de lixo no solo, o qual é compactado por um
trator de esteira em varias camadas, até 3,0 m ou 4,0 m de altura. Em
seguida, o trator escora, na parte oposta da operacao, o material para
a cobertura do lixo compactado, formando as células sanitarias, sendo
que, apos a conclusao do aterro com o “selamento” superficial e a re-
constituicao da morfologia local, a area pode ser utilizada em atividades
menos restritivas do ponto de vista ambiental.

Por fim, o método da area ou aterro tipo superficial é a técnica de
execucao de aterro utilizada quando a topografia local permite o re-
cebimento/confinamento dos residuos solidos, sem a alteracao de sua
configuracao natural. Nessas areas, os residuos sao descarregados e
compactados, formando uma elevacao tronco-piramidal, que recebe o
recobrimento com solo ao final da operacao de um dia.
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