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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Universidade Federal do Rio de Janeiro/
Campus Macaé como parte dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheira

Civil.

SOLUCOES DE SANEAMENTO ECOLOGICO PARA AS INSTALACOES DO PARQUE
NATURAL MUNICIPAL DO ATALAIA, MACAE/R]J.

Alicia Andrea Alexandre Gutierrez

Novembro/2018

Orientadora: Beatriz Rohden Becker

Curso: Engenharia Civil

RESUMO: O tratamento de esgotos ¢ de interesse mundial por questdes sociais, ambientais e
econOmicas. Dentro de dreas ambientalmente protegidas, como as Unidades de Conservagao, o
tema tem igual importancia e exigéncias especificas. Sendo assim, os projetos de implantacao
de Tanques de Evapotranspiragdo, Wetlands e Banheiros Secos como sistemas de tratamento
ecologico de esgoto tornam-se uma alternativa sustentavel que proporciona experimentacao e
educagao ambiental aos visitantes da unidade, além da melhoria da qualidade ambiental. Neste
trabalho, tais sistemas foram dimensionados para o Parque Natura Municipal do Atalaia,
localizado na regido de Macaé/RJ e, para tal, foram utilizados dados internos de numero de
visitantes, plantas das edificagdes, visitas técnicas e comunicagdo com funcionarios. Os
projetos e a orcamentacao foram feitos a partir dos dados obtidos, com o auxilio de trabalhos ja
publicados e de normas ABNT. As solugdes particulares as instalagdes do Parque se mostraram
economicamente viaveis ¢ em conformidade com o Plano de Manejo da Unidade de

Conservagao, colaborando também com seus propositos e suas normas internas.

Palavras-chave: Saneamento Ecologico, Tanque de Evapotranspirag¢do, Banheiro Seco,

Unidade de Conservagdo, Parque Natural Municipal do Atalaia.
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ABSTRACT: Sewage treatment is of global concern because of its social, environmental and
economic issues. Within the environmentally protected areas, the so-called “Conservation
Units” in Brazil, the subject has the same importance and specific requirements. The
implementation of solutions such as Evapotranspiration Tanks, Wetlands and Dry Toilets as
ecological sewage treatment systems become a sustainable alternative that provides
experimentation and environmental education to the visitors inside the Unit, as well as
environmental improvement. In this work, these ecological sewage treatments are proposed to
be implemented in the Parque Natura Municipal do Atalaia, located in the region of Macaé/R1J.
To dimension the system, internal data such as the number of visitors, building projects,
technical visits and communication with employees were used. The projects and the budgeting
were performed with the data collected and using published works and technical standards. The
private solutions to the Park were economically feasible and in agreement with the Management

Plan of the Conservation Unit, also collaborating with its internal purposes and rules.

Key-words: Ecological Sanitation, Evapotranspiration Tanks, Dry toilet, Conservation Unit,

Atalaia Municipal Natural Park
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1. INTRODUCAO

Os processos continuos, por meio de seus efeitos negativos persistentes e
acumulativos no ambiente, sdo tdo devastadores quanto os acidentes ambientais. E
comum que a preocupacdo das populagdes seja despertada quando um grande impacto
ambiental negativo é percebido. Porém, muitos efeitos sdo permitidos e acumulados até
se tornar por fim alarmante e insustentavel ao meio. Como exemplo, temos o caso do
Desastre de Minamata, que surgiu com o envenenamento silencioso das aguas na cidade
de Minamata, Japdo, por décadas e, quando percebido, em 1956, acometeu seus

moradores ¢, somente entdo, o desastre foi reconhecido (POTT e ESTRELA, 2017).

Os paises do mundo entraram em acordo que, em consequéncia da industrializacao,
acoes e projetos devem ser avaliados em todos os aspectos possiveis a fim de mitigar ou
evitar seus efeitos negativos no ambiente e na sociedade. O desenvolvimento se faz
necessario, tornando-se dificil evita-lo. Mas, diante de licdes aprendidas por meio dos

historicos da humanidade, ¢ preciso buscar a sustentabilidade.

No Brasil, a questdo ambiental entra em foco, com relativo atraso, porém a partir de
importantes passos por meio de sua legislagdo, como a Lei 6.938/1981 que institui o
SISNAMA (Sistema Nacional de Meio Ambiente). E, em especial para o tema deste
trabalho, a criagdao do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao — SNUC, pela lei
9.985/2000, que estabeleceu a criagdo, implantacdo e gestdo de areas ambientalmente
protegidas. Uma Unidade de Conservagao (UC), além se assegurar a permanéncia do
ambiente fisico dos ecossistemas e toda a sustentacdao de vida que provém disso, ¢ um
ambiente que oportuniza a educa¢do ambiental dos niveis de cotidiano, como o contato,
conhecimento, aprendizado providos numa visitagdo, até niveis académicos por meio de
pesquisas e descobertas. A passagem e permanéncia de pessoas num local de protecao
ambiental pode ser visto como um exemplo de que € possivel estarem em harmonia, o

homem e a natureza.

O Parque Natural Municipal do Atalaia, localizado no municipio de Macaé/RJ, ¢ uma
Unidade de Conservagado criada em 1995, através da Lei Municipal n® 1596, com os
objetivos de ser um centro de estudos e pesquisas ambientais, um viveiro de reprodu¢do

de plantas nativas da mata atlantica, um local de reabilitacdo e reintrodug¢do de animais



silvestres ao seu habitat natural e que execute programas que visem a conscientizagao € a

educagdo ambiental a toda populagdo.

Cada UC possui o seu respectivo Plano de Manejo, um documento elaborado a partir
de estudos, incluindo diagnésticos do meio fisico, biologico e social e estabelecendo
normas, restricdes para o uso, acdes a serem desenvolvidas e manejo dos recursos naturais
da UC e seu entorno. O Plano de Manejo do Parque Atalaia visa educacdo ambiental,
fiscalizagdo e pesquisa através de programas de conhecimento, uso publico, manejo do

meio ambiente, interceptagdo com a area de entorno e gestao operacional.

Em relagdao ao manejo do meio ambiente, o Parque possui instalagdes de apoio aos
visitantes e pesquisadores, acarretando a geragdo de efluentes sanitarios. Essa geracdo se
da pelos habitos e atividades didrias e se apresentam como um potencial poluidor se
descartado in natura no meio ambiente. Algumas técnicas de tratamento de esgoto atuam
de forma sustentavel recuperando e reutilizando os recursos contidos no esgoto, tais como
tanque de evapotranspiracdo, wetlands e banheiro secos, que sdo capazes de recuperar e
reutilizar os recursos contido no esgoto e podem ser consideradas adequadas para locais
como as Unidades de Conservacdo. Dado o exposto, este trabalho tem por objetivo
apresentar propostas de implementagdao conjunta de técnicas em saneamento ecoldgico
que permitam, além de um tratamento de esgoto eficiente nas instala¢des, proporcionar
demonstrativos ecologicos e alternativos aos visitantes, contribuindo para os planos de

educagao ambiental do Parque Natural Municipal do Atalaia.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor um tratamento alternativo de esgoto, a partir do conceito de Saneamento
Ecoldgico, como solugdo econdmica, social e ambientalmente favoravel ao Parque

Natural Municipal do Atalaia, uma Unidade de Conservagao localizada em Macaé/RJ.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar caracteristicas locais, demandas dos usuarios, necessidades dos funcionarios
que ficardo encarregados de administrar o sistema durante o seu funcionamento;

¢ Dimensionar, segundo referéncias publicadas e normas ABNT, alguns dos sistemas
de tratamento que compdem o saneamento ecologico, como Tanque de
Evapotranspiragcdo, Wetlands e Banheiro Seco;

e Desenvolver e esbogar os projetos, adaptado as especificidades locais e

e Fazer levantamento quantitativo e orcamento dos insumos de cada sistema de

tratamento proposto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Crescimento Economico e Desenvolvimento Sustentavel

A Revolugdo Industrial, que se iniciou entre 1820 ¢ 1840 com a criagdo da
maquina a vapor, a ascensdo politica da burguesia e a acumulac¢do de capital, levou a
determinagdo de uma nova era econdmica, social e ambiental numa escala mundial. Neste
periodo, a concentracdo de fumaga das maquinas e poluigdo nao sé era diretamente

associado ao desenvolvimento econdmico das cidades, mas também ao modelo almejado.

Apds inumeros desastres ambientais decorrentes deste modelo, alguns
movimentos ambientalistas comegaram a surgir. Dentre eles, o Clube de Roma, fundado
em 1968, onde cientistas, economistas e industriais europeus se encontraram a fim de
discutir problemas ambientais globais e, apesar de esta tentativa nao ter tido tanto sucesso,
os integrantes do Clube continuaram a aprimorar a técnica e a estrutura da reunido. Tal
esfor¢o teve um memoravel resultado em 1972, com a publicagdo intitulada “Os limites
do Crescimento”, que tratava de assuntos cruciais para o futuro desenvolvimento da
humanidade. O Relatorio concluia que o crescimento populacional levaria a uma pressao
sobre os recursos naturais e energéticos e, consequentemente a poluicao ambiental e,
mesmo tendo em conta o avango tecnoldgico, o planeta ndo seria capaz de suportar. Esse
relatorio foi um dos impulsionadores da primeira Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
0 Meio Ambiente Humano em 1972 em Estocolmo (Suécia), para discutir de maneira

global as questdes ambientais (POTT e ESTRELA, 2017).

Durante a Conferéncia, foi elaborada uma Declaracdo com 26 principios que
orientariam a comunidade internacional nas suas futuras a¢des no ambito ambiental.
Segundo De Passos (2009), os objetivos principais desses principios eram: 1) o “Homem™
fica com o dever solene de proteger ¢ melhorar o meio ambiente para as geragdes
presentes e futuras; ii) os recursos naturais devem ser preservados para esta e para as
futuras geragdes; iii) deve ser mantida a capacidade de reproducdo dos recursos
renovaveis para o futuro; iv) a flora e a fauna devem ser preservadas por serem patrimonio

da humanidade.



Vale ressaltar a confusao e a dificuldade da época e, possivelmente, até o presente

tempo, entre crescimento econémico e desenvolvimento. Como dito por Scatolin (1989,

apud DE OLIVEIRA e DE SOUZA LIMA, 2002):

Poucos sdo os outros conceitos nas Ciéncias Sociais que se tém prestado a tanta
controvérsia. Conceitos como progresso, crescimento, industrializagdo, transformagéo,
modernizagdo, t€ém sido usados frequentemente como sindénimos de desenvolvimento. Em
verdade, eles carregam dentro de si toda uma compreensao especifica dos fendmenos e constituem
verdadeiros diagnosticos da realidade, pois o conceito prejulga, indicando em que se devera atuar
para alcangar o desenvolvimento.

Sendo assim, De Oliveira e De Souza e Lima (2002) concluiram que
“desenvolvimento nada mais ¢ que o crescimento (...) transformado para satisfazer (...)
saude, educagdo, habitagdo, transporte, alimentacdo, lazer, dentre outras” Ainda,
seguindo a mesma linha de raciocinio, a preservacao ambiental foi acrescentada a essas
necessidades, com o objetivo da perpetuacdo das condigcdes e recursos naturais as
proximas geracdes. O autor Sachts (1993 apud DE OLIVEIRA e DE SOUZA LIMA,
2002) ainda traz que:

Discutindo a questdo do desenvolvimento sustentavel, aponta cinco dimensdes de
sustentabilidade dos sistemas econdmicos que devem ser observadas para se planejar o
desenvolvimento: social, econdmica, ecologica, espacial e cultural. O objetivo da sustentabilidade
social é melhorar os niveis de distribui¢do de renda, com a finalidade de diminuir a exclusdo social
¢ a distancia (econdmica) que separa as classes sociais. A sustentabilidade econdmica diz respeito
a aumentos na eficiéncia do sistema, seja na alocacdo de recursos ou na sua gestdo.
Sustentabilidade ecoldgica concerne a preservagdo do meio ambiente, sem, contudo, comprometer
a oferta dos recursos naturais necessarios a sobrevivéncia do ser humano. A sustentabilidade
espacial refere-se ao tratamento equilibrado da ocupacdo rural e urbana, assim como de uma
melhor distribui¢do territorial das atividades econdmicas ¢ assentamentos humanos. Ja a
sustentabilidade cultural diz respeito a alteracdo nos modos de pensar e agir da sociedade de
maneira a despertar uma consciéncia ambiental que provoque redugdo no consumo de produtos
causadores de impactos ambientais.

Sendo assim o termo desenvolvimento sustentdvel ¢ um conceito sist€émico que

incorpora os componentes Ecoldgico, Social e Econdmico, como mostrado na Figura 1.



*Desenvolvimento Sustentavel

Justica socio-ambiental (Suportavel) Ecoeficiéncia (Viavel)

Inclusao Social (Equitativo)

Figura 1: Esquema ilustrativo do termo Desenvolvimento Sustentavel (Adaptado de O ECO, 2014).

Apesar do entendimento e das preocupagdes de algumas dessas sobreposi¢cdes ao
longo dos anos, o termo desenvolvimento sustentavel se consolidou e se difundiu a partir
da publicacdo do Relatorio intitulado “Nosso Futuro Comum”, em 1988, pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nag¢des Unidas, onde
desenvolvimento sustentdvel ¢ “aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de atenderem as suas proprias

necessidades” (ONU, 1987).

Primeiramente, aos governos, a ordem foi de se adequar progressivamente,
limitando o crescimento populacional, garantindo alimentacdo a longo prazo,
preservando a biodiversidade e os ecossistemas, diminuindo o consumo de energia e
promovendo o desenvolvimento de tecnologias que admitem o uso de fontes energéticas
renovaveis, aumentando a producao industrial nos paises ndo-industrializados a base de
tecnologias ecologicamente adaptadas e controlando a urbanizacao selvagem e integragao
entre campo e cidades menores. E, no ambito internacional, a Comissdo indica que as
organizacoes de desenvolvimento devem se adaptar a uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel, a comunidade internacional deve proteger os ecossistemas supranacionais
como a Antarctica, os oceanos, 0 espago ¢ as guerras devem ser banidas e que a
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) deve implantar um programa de

desenvolvimento sustentavel.



Para isso, segundo Ipiranga (2011):

Implica olhar a sustentabilidade além da gestdo ambiental, foco comumente privilegiado
nas pesquisas na area e considerado pelas politicas organizacionais. Parece ser necessario
incorporar, nas discussdes sobre sustentabilidade, também a questio da gestdo social nas
organizagdes, o que implica analisar e refletir acerca de temas como: diversidade, responsabilidade
social interna, direitos humanos, direito dos trabalhadores, transparéncia, postura ética, promogao
e participac@o em projetos de cunho social, entre outros.

Um importante topico acrescido no assunto € a parcela da importancia de politicas
publicas para exigéncia de postura por parte dos maiores responsaveis por transformagdes
no ambiente e a importancia da educagdo ambiental e, principalmente, a participagdo das
universidades nesse desenvolvimento, de transformacgdo através de estudos inovadores,

publicacdes e participagao social (DE PASSOS, 2009).

A Segunda Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida como Rio 92, em referéncia a cidade que a
abrigou. Neste os participantes, dentre eles os Chefes de Estado de 179 paises, acordaram
e assinaram a Agenda 21 Global, um programa de a¢dao baseado num documento de 40
capitulos, que constitui a mais abrangente tentativa ja realizada de promover, em escala
planetaria, um novo padrdo de desenvolvimento, denominado ‘“desenvolvimento
sustentavel”. O termo “Agenda 21" foi usado no sentido de intengdes, desejo de mudanca
para esse novo modelo de desenvolvimento para o século XXI (POTT e ESTRELA,
2017).

A Agenda 21 pode ser definida como um instrumento de planejamento para a
construcdo de sociedades sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia

métodos de protegdo ambiental, justica social e eficiéncia econdmica (ONU, 1993).

E, apesar do questionamento sobre efetividade de transformacao, o evento abriu
caminho para o Protocolo de Kyoto em 1997, tratado internacional com compromissos
mais rigidos para a redugdo da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa,
considerados, de acordo com a maioria das investigacdes cientificas, como causa
antropogénicas do aquecimento global e, também, para o protocolo de Annapolis, carta
que compromete os paises membros da ONU no que diz respeito ao lancamento de

esgotos sanitarios ao mar. Portanto, tem a ver com os projetos de emissarios submarinos.

Em 2002, em Johannesburgo, através do Plano de Implementagdo, a Agenda 21

tornou-se mais solida, no Rio+10 foram assinados e aprovados a Declaracao Politica da
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Cuapula Mundial de Desenvolvimento Sustentavel. E em 2012 no Rio de Janeiro, o
encontro Rio +20 contou com a participagdo de chefes de Estado de 193 nagdes em
reunido com objetivo de discutir sobre a renovacdo do compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel, propondo mudangas no modo como estao sendo usados os
recursos naturais do planeta e dos aspectos relacionados a questdes sociais como a falta

de moradia e outros.
3.2 Historico da Preservacdo do Meio Ambiente no Brasil

A primeira meng¢ao de algum principio ou imposi¢ao direta ao Brasil a respeito do
ambiente natural e seus recursos acontece, apds 100 anos de registro de descoberta deste
pais e exploragdo da arvore que levou a nomear este territorio, motivado pelo controle do
recurso ¢ da saida da mercadoria Dom Filippe III da Espanha, em 1605, estabelece o

Regimento do Pau-Brasil (NAZO e MUKALI, 2001).

Passados quase 200 anos do acontecimento, mercados clandestinos se instalam,
motivados pelo preco da madeira na Europa, e ¢ dedutivel que essas atividades
provocaram perturbagdes nos interesses das autoridades estas, que, como resposta,
emitiram cartas régias declarando como propriedade da Coroa todas as matas e arvoredos
da costa ou das proximas a rios que desembocassem no mar. Nesse periodo deduz-se que
a intencdo de conservacao era voltada para exploragdo particular e controlada de recursos

(SILVA, 2003).

Somente a partir da primeira republica (1889 - 1934), a intenc¢ao de conservacao
apresenta pequeno avanco e, estimulada pelos efeitos do desmatamento, € criada a reserva
florestal do Acre através do decreto n°® 8.843. Seguida pelos decretos conhecidos como
Cédigo de Aguas e Codigo Florestal na Era Vargas, impelido pela necessidade de gerir o
aproveitamento industrial e hidro energético das aguas e restringir o avanco das
plantagdes que deixavam mais distantes as florestas das cidades e assim encarecendo o

preco da lenha (VIEIRA, 2014).

A esta altura ¢ pertinente relembrar da constituigdo de 1967, durante a 5%
Republica ou Ditadura Militar (1964-1985). Nesta constitui¢dao, apenas havia a mengao
relacionada ao meio ambiente no Artigo 8°, dando competéncia a unido tomar as devidas
providéncias a fim de evitar calamidades publicas, especialmente a seca e as inundagdes
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e explorar, diretamente ou mediante autorizagao ou concessao os servigos e instalagcdes
de energia elétrica de qualquer origem ou natureza. Bem pertinente a0 momento que o
pais passava: o periodo de milagre econdmico com o desenvolvimento de suas industrias

e exploracao de recursos para geragao de energia (BRASIL, 1967).

Conforme todo o contexto dentro do Brasil, o posicionamento do governo do
Brasil na conferéncia de Estocolmo foi de manter suas industrias como estavam e
desenvolver sua economia como prioridade e amenizar impactos (das industrias a serem
construidas) apenas com planejamento em projetos menos poluidores (como escolha do
local de instalacao), além de defender que o modo de uso e exploragdao de recursos
naturais deve ser decisdo da Unido que os detém. Um pensamento defendido por parte
dos paises de terceiro mundo, de que todos os paises tinham direito ao crescimento
econdmico, mesmo sendo as custas de grandes degradacdes ambientais (SENADO

FEDERAL, 1996).

A situacdo que procede ¢ o de desgaste do regime autoritirio e de
redemocratizagdo do pais que, com efeito, foi a frente o projeto de Lei 6.938 e
estabelecido em 1981 o Politica Nacional do Meio Ambiente. Um inicio para a prevengao,
repressao e reparagdo do dano ambiental. Deste momento em diante o pais comeca a ser
regulamentado em favor da preservacdo ambiental com a Lei 9.605/1998, a primeira
legislagdo especifica para crimes ambientais, a Lei 9.985/2000, sistematizando critérios
para a criagdo, implantacao e gestdo de Unidades de Conservagao, e a Lei 10.257/2001,
do Estatuto da Cidade, sobre diretrizes gerais da politica urbana. No mesmo sentido sao
criadas a Lei 11.445/2007, da Politica Nacional do Saneamento Basico (PNSB) e a Lei
12.305/2010, da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), a fim de controlar os
principais efeitos da populacdo em seu estabelecimento no ambiente. Além de outras
como a Lei 12.633/2012 da Educagao Ambiental e a Lei 12.651/2012, que instituiu o

novo Cédigo Florestal.
3.3 Espacos Territoriais Ambientalmente Protegidos

Somente com a nova e atual constituicdo de 1988, o meio ambiente foi
incorporado ao contexto constitucional virando assim um marco e redirecionando o Brasil

ao desenvolvimento sustentavel. E possivel desta vez identificar a relagdo entre qualidade



de vida e preservagdo ambiental, assunto levantado na Conferéncia de Estocolmo (1972)
e no relatério de Brundtland (1987). Do artigo 225, da Constituicdo Federal (BRASIL,
1988):

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade
o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

Na mesma constituicdo justifica-se e ordena a criacdo de Unidades de

Conservagao através dos trechos:

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder publico:

I- preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais e prover o manejo
ecologico das espécies e ecossistemas;

IT- preservar a diversidade e a integridade do patriménio genético do Pais e
fiscalizar as entidades dedicadas a pesquisa e manipulagcdo de material genético;

IIT - definir, em todas as unidades da Federagdo, espagos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, sendo a alteragdo e a supressao
permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizacdo que comprometa a
integridade dos atributos que justifiquem sua protecao;

()

VI- promover a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizagao publica para a preservagao do meio ambiente;

VII - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que coloquem
em risco sua fungdo ecologica, provoquem a extingdo de espécies ou submetam os
animais a crueldade.

()

§ 4° A Floresta Amazonica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar, o Pantanal
Mato-Grossense e a Zona Costeira sao patrimonio nacional, e sua utilizagdo far-se-a, na
forma da lei, dentro de condi¢gdes que assegurem a preservacdo do meio ambiente,
inclusive quanto ao uso dos recursos naturais.

Regulamentando o artigo 225, § 1°, incisos L, II, IIT e VII da Constitui¢do Federal é
criada a Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000 que institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservagao da Natureza (SNUC).

3.3.1 Sistema Nacional de Unidades de Conservacdio (SNUC — Lei n°
9985/2000)

No artigo 2°, onde definem-se os conceitos deste tema, ¢ salvo ressaltar:

10



I - unidade de conservagdo: espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico,
com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regime especial de administragdo, ao qual
se aplicam garantias adequadas de protegao;

XVII - plano de manejo: documento técnico mediante o qual, com fundamento nos objetivos
gerais de uma unidade de conservacéo, se estabelece o seu zoneamento e as normas que devem
presidir o uso da area e o manejo dos recursos naturais, inclusive a implantagdo das estruturas
fisicas necessarias a gestdo da unidade;

A mesma lei define que o SNUC tem como objetivo, dentre outros, promover o

desenvolvimento sustentavel a partir dos recursos naturais, tendo como estruturacao o

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), como o6rgdo consultivo e

deliberativo, atribuido de acompanhar a implementacao do Sistema, o Ministério do Meio

Ambiente, como 6rgdo central, com a finalidade de coordenar o Sistema e os Instituto

Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio) e Instituto Brasileiro do

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), como 6rgaos executores,

e em carater supletivo, os 0rgaos estaduais e municipais, com a fun¢ao de implementar o

SNUC, subsidiar as propostas de criagdo e¢ administrar as unidades de conservagdo

federais, estaduais e municipais, nas respectivas esferas de atuagdo. Usa-se classificagdo

através de dois grupos e categorias de unidade de conservagao dispostos em Tabela 1 e

Tabela 2:
Tabela 1: Categorias, objetivo e uso permitido em unidades de Protegdo Integral.
Grupo | Categorias Objetivo e uso permitido
Estacao ~ . . .,
I 620 Preservacgdo da natureza e a realizacdo de pesquisas cientificas.
Ecolégica
Preservacdo integral da biota e demais atributos naturais existentes
em seus limites, sem interferéncia humana direta ou modificagdes
Unidades  de | 1I Reserva ambientais, excetuando-se as medidas de recuperacdo de seus
Protecio Biologica ecossistemas alterados e as agdes de manejo necessarias para
Inte fal o recuperar e preservar o equilibrio natural, a diversidade bioldgica e
gral, . 0s processos ecoldgicos naturais.
qual é ~ - : P P
ermitido Preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia ecologica
p e beleza cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas cientificas e
apenas 0 Uuso Parque . . . . ~
e 1T " o desenvolvimento de atividades de educacdo e interpretagao
indireto dos Nacional X - .
ambiental, de recreacdo em contato com a natureza ¢ de turismo
seus  recursos L
. ecologico.
naturais
Monumento s . . .
v Natural Preservar sitios naturais raros, singulares ou de grande beleza cénica
Reftgio de | Proteger ambientes naturais onde se asseguram condigdes para a
V |Vida existéncia ou reprodugdo de espécies ou comunidades da flora local
Silvestre ¢ da fauna residente ou migratodria.

Faz-se necessario esclarecer também que as unidades da categoria III, quando

criadas pelo Estado ou Municipio, serdo denominadas, respectivamente, Parque Estadual

e Parque Natural Municipal (Art. 17, § 6°)
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Tabela 2: Categorias, objetivo e uso permitido em unidades de uso sustentavel.

Grupo 11

Categorias

Definigao, uso permitido e objetivo

Unidades de Uso
Sustentdvel  no
qual tem-se o
objetivo

compatibilizar a
conservagdo da
natureza com O
uso sustentavel
de parcela dos
seus recursos
naturais

Area de Protecdo
Ambiental

Area em geral extensa, com um certo grau de ocupagio
humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou
culturais especialmente importantes para a qualidade de vida
e o bem-estar das populagdes humanas, e tem como objetivos
basicos proteger a diversidade biologica, disciplinar o
processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso
dos recursos naturais

II

Area de Relevante
Interesse
Ecologico

Area em geral de pequena extensio, com pouca ou nenhuma
ocupacdo  humana, com  caracteristicas  naturais
extraordinarias ou que abriga exemplares raros da biota
regional, e tem como objetivo manter os ecossistemas
naturais de importancia regional ou local e regular o uso
admissivel dessas areas, de modo a compatibiliza-lo com os
objetivos de conservacao da natureza.

I

Floresta Nacional

Area com cobertura florestal de espécies predominantemente
nativas e tem como objetivo bdsico o uso multiplo
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica,
com énfase em métodos para exploracdo sustentavel de
florestas nativas

v

Reserva
Extrativista

A Reserva Extrativista ¢ uma area utilizada por populagdes
extrativistas tradicionais, cuja subsisténcia baseia-se no
extrativismo e, complementarmente, na agricultura de
subsisténcia e na criacdo de animais de pequeno porte, € tem
como objetivos basicos proteger os meios de vida e a cultura
dessas populagdes, e assegurar o uso sustentavel dos recursos
naturais da unidade

Reserva de Fauna

Area natural com populagdes animais de espécies nativas,
terrestres ou aquaticas, residentes ou migratorias, adequadas
para estudos técnico-cientificos sobre o manejo econdmico
sustentavel de recursos faunisticos.

VI

Reserva de
Desenvolvimento
Sustentavel

Area natural que abriga populagdes tradicionais, cuja
existéncia baseia-se em sistemas sustentaveis de exploragao
dos recursos naturais, desenvolvidos ao longo de geracdes e
adaptados as condi¢des ecoldgicas locais e que
desempenham um papel fundamental na protegdo da
natureza ¢ na manutencdo da diversidade biologica.

VII

Reserva Particular
do Patrimoénio
Natural.

Area privada, gravada com perpetuidade, com o objetivo de
conservar a diversidade biologica.

3.4 Parque Natural Municipal do Atalaia

A exploragdo dos recursos naturais, de onde atualmente se chama Parque Natural

Municipal do Atalaia, foi o motivador da ocupagdo local, inicialmente pela produgao

agricola e, posteriormente, a captagdo de agua. Apos a drea ter atendido a esses interesses
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e, mesmo assim, preservando caracteristicas da Mata Atlantica, foi transformado em uma

Unidade de Conservagao Municipal.

3.4.1 Historia do Parque

Em 1798, a Fazenda do Atalaia, area do atual Parque Natural Municipal do
Atalaia, era um local, principalmente, de plantacao de café com produgao a partir da mao
de obra de cativos e trabalho escravo. Em 1868, a Fazenda chegou a ter 183 escravos,

sendo a maior produtora de café da regido.

Os recursos hidricos da Fazenda foram, também, utilizados como fonte para o
abastecimento da cidade de Macaé. E em 1913, foi aberto o edital para obras de
abastecimento de agua, com o plano de construir, interligar e abastecer o entdo
reservatorio no alto do morro de Sant’ Anna com a Fazenda, e que funcionou somente até
1950: “A Fonte da Saudade localizada na Fazenda Atalaia, cumpriu honrosamente o seu
dever e cobre de orgulho o engenheiro que captou suas aguas cristalinas, estimando o
volume do seu liquido para um periodo de 30 a 20 anos” (O REBATE, 1954 apud
CAMPOS, 2011).

Nos anos 90, a equipe técnica da Secretaria de Ambiente de Macaé (SEMA)
elaborou o projeto de criagao do Parque Ecoldgico Municipal Fazenda Atalaia, sendo o
mesmo sancionado pelo Prefeito Carlos Emir Mussi, na Lei n® 1596, em 27 de abril de

1995.

O Parque tornar-se-ia, apds a aprovacao da Lei, um centro de estudos e pesquisas
ambientais, viveiro de reproducdo de plantas nativas da mata atlantica, local de
reabilita¢do e reintrodugdo de animais silvestres ao seu habitat natural e programas que

visem a conscientiza¢do e a educacdo ambiental a toda populagao.

Segundo Hermeto Ricardo Didonet (apud CAMPOS, 2011), que foi Secretario
Municipal do Meio ambiente de Macaé na gestao 2000-2004, a partir do aporte de
recursos advindo de medidas compensatorias ambientais originadas da implantacdo da
usina Termoelétrica Norte Fluminense e de recursos financeiros e operacionais proprios
do municipio, foi possivel sua implementacao, que contou com a redefini¢do de seu
perimetro, a construgdo de estrutura fisica, a elaboragdo de estudos ambientais que

prospectaram sua biodiversidade e plano de manejo.
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Em 2004, o Parque Ecologico Municipal Fazenda Atalaia, por meio da Lei
municipal n® 2.564, para adequar-se a Lei n® 9985/2000 (Lei do SNUC), transforma-se
em Parque Natural, passando a denominar-se Parque Natural Municipal Atalaia Gualter

Corréa de Faria.

3.4.2 Plano de Manejo

Como definido pela Lei n® 9.985 (Art. 2°), Plano de manejo é:

um documento técnico mediante o qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma
unidade de conservagao, se estabelece o seu zoneamento e as normas que devem presidir
0 uso da area e o manejo dos recursos naturais, inclusive a implantac¢do das estruturas
fisicas necessarias a gestao da unidade.

O plano de manejo trata-se de um documento consistente, elaborado a partir de
diversos estudos, incluindo diagnésticos do meio fisico, bioldgico e social. No seu
conteudo, sdo estabelecidas normas, restricdes para o uso, agdes a serem desenvolvidas e
manejo dos recursos naturais da Unidade de Conservacdo (UC), seu entorno e, quando
for o caso, os corredores ecologicos a ela associados, podendo também incluir a
implantacao de estruturas fisicas dentro da UC, visando minimizar os impactos negativos
sobre a UC, garantir a manutenc¢do dos processos ecoldgicos e prevenir a simplificagdo

dos sistemas naturais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Segundo a Lei do SNUC (BRASIL, 2000), todas as unidades de conservacao
devem dispor de um Plano de Manejo, que deve abranger a area da Unidade de
Conservagao, sua zona de amortecimento e os corredores ecologicos, incluindo medidas

com o fim de promover sua integragao a vida econdmica social das comunidades vizinhas

(Art. 27, §1°).

A elaboracao de Planos de Manejo, ndo se resume apenas a producao do
documento técnico. O processo de planejamento e o produto Plano de Manejo sdo
ferramentas fundamentais, reconhecidas internacionalmente para a gestdo da Unidade de

Conservacao (ICMBIO, 2018)

O Plano de Manejo do Parque Natural Municipal Atalaia foi elaborado em 2000

pela empresa Ecologus Engenharia Consultiva, com recursos da UTE Norte Fluminense
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advindo de compensagdes ambientais. Apenas o Volume II, referente ao Planejamento da

Implantagdo do Parque, encontra-se disponivel para consulta on-line'.

A estrutura do Plano de Manejo se da em forma de programas com enfoque em
temas principais e subprogramas que desmembram o ponto principal em linhas de atuacao

mais especificas. A Tabela 3 apresenta tal estrutura.

Tabela 3: Programas e Subprogramas de Manejo do Parque Natural Municipal Fazenda Atalaia.

1. Programa de
conhecimento
técnico-cientifico

2. Programa de
uso publico

3. Programa de
manejo do meio
ambiente

4. Programa de
integragdo com a
area de entorno

5. Programa de
gestao
operacional

1.1. Subprograma
de pesquisa.

1.2. Subprograma
de monitoramento

2.1. Subprograma
de recreacdo e
ecoturismo

2.2. Subprograma
de interpretagdo e
informagao
ambiental

3.1. Subprograma
de manejo de
recursos

3.2. Subprograma
de protegao

4.1. Subprograma
de educagao
ambiental

4.2. Subprograma
de controle
ambiental do
entorno

4.3. Subprograma
de incentivo a
alternativas de
desenvolvimento

5.1. Subprograma
de regularizagdo
fundiaria

5.2. Subprograma
de administracio
€ manutengao
5.3. Subprograma
de infraestrutura e
equipamentos
5.4. Subprograma
de cooperagao

4.4. Subprograma | institucional
de relagoes

publicas

As atividades dentro do parque devem se adequar e favorecer estes programas,
sendo assim pertinente citar dentro do Programa de Conhecimento Técnico-cientifico, o
Subprograma de Monitoramento, que tem como um de seus objetivos acompanhar as
mudangas que ocorram nos ecossistemas e recursos naturais do Parque como
consequéncia de atividades antrépicas, tanto dentro dos seus limites como nas suas
proximidades. O Programa de Uso Publico, com seu Subprograma de Recreacdo e
Ecoturismo, tem como objetivo promover a divulgacdo dos pontos notaveis do Parque,
buscando envolver pessoas das comunidades vizinhas, conhecedoras da regido na

descoberta de novas atragdes ecoldgicas que possam integrar roteiros de ecoturismo.

No Programa de Manejo do Meio Ambiente estd inserido o subprograma de
Manejo dos Recursos, cujo fim ¢ o de conservar e recuperar as condi¢des primdrias da
Unidade de Conservagdo, e de protecdo, que objetiva garantir a dindmica dos

ecossistemas, a manutenc¢do da biodiversidade e a prote¢ao do patrimonio cultural da UC.

! http://www.macae.rj.gov.br/midia/conteudo/arquivos/1355254970.pdf
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Os subprograma de Educagao Ambiental, que pertenceao Programa de Integragao
com a Area do Entorno, , tem como objetivo a implantagio de programa de educagio
ambiental nas escolas da regido do entorno visando criar atitudes de respeito e protegao
aos recursos naturais e culturais do Parque e da regidao como um todo, realizar agdes de

educacao ¢ informagao.

A proposta deste trabalho vem a atender alguns desses Programas, principalmente
os de namero 3 (Manejo do Meio Ambiente) e o 4 (Integragdo com a Area do entorno),
pois a partir de medidas sustentaveis de tratamento dos esgotos gerados no Parque, ¢
possivel conservar e recuperar as condigdes primarias da Unidade de Conservagao, além
da manutenc¢do da biodiversidade. Dentro do Programa 4, o Subprograma de Educagio
Ambiental sera atendido, visto que, caso as propostas aqui apresentadas sejam instaladas,
os frequentadores do Parque terdo a oportunidade de conhecer novas técnicas sustentaveis

de tratamento de esgoto doméstico.
3.5 Esgoto Doméstico

A NBR 9648 (1986) define esgoto doméstico como despejo liquido resultante do
uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas. Este, ¢ constituido de
residuos gerados pelo organismo humano, papel, comida, sabao e aguas de lavagem, com
parcelas em soélidos flutuantes (fezes, plasticos, pedagos de pano, pedacos de madeira),
pequenos (papeis, graos, etc.) e microscopicos (material coloidal). Em volume ¢
constituido em 99,9% de agua e 0,1 % de solidos. Este ultimo sdao 70% s6lidos organicos
(proteinas, carboidratos, gorduras) e 30% solidos inorginicos (areia, sais € metais)

(JORDAO e PESSOA, 1995 apud AMATUZI, BOTEGA e CELANTE, 2013).

Hé casos em que a quantidade de carga organica, nitrogénio e ferro do esgoto
doméstico sdo recebidos e decompostos por ambientes sem conferir a ele poluigado,
problemas ou alteragdes prejudiciais. A natureza tem condi¢des de promover tratamento
dos esgotos, desde que ndo haja sobrecarga e que haja boas condigdes ambientais para o

processo (DE AVILA, 2005).

Sdo importantes para a caracteriza¢do do esgoto os seguintes parametros: sélidos,
indicadores de matéria organica (DBO, DQO), nitrogénio, foésforo e indicadores de

contaminagdo fecal (coliformes e estrepcocos) (VON SPERLING, 1996, p. 87). Na
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Tabela 4 sdo apresentados indicadores da maioria desses parametros, resultado de
pesquisa dos autores Kiely (1998), Bertolino (2008) e Von Sperling (2005), reunidos por
Amatuzi, Botega e Celante (2013).

Tabela 4: Caracteristica dos esgotos domésticos (AMATUZI et al. 2013).

Concentracio Concentracao Concentracao
. e (mg/L™) (mg/L™*) VON
Pardmetros (mg/L") BERTOLINO SPERLING
KIELY (1998) (2008) (2005)
Demanda Bioquimica
de Oxigénio - DBO, 150-400 55-300 250-400
Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO 500 94-670 450-800
Sélidos Suspensos 150-400 121-296 450-800
Totais
Fosforo Total 5-15 1,1-5,8 4-15
Nitrogénio Total 40-80 25,7-56,2 35-60
Amoniacal 25 16,6-32,6 20-30

3.5.1 Aguas Cinzas e Negras

Em vista de projetos de reaproveitamento e de tratamento eficiente dos efluentes
domésticos, usa-se a nomenclatura dguas cinzas e aguas negras. Intuitivamente ha a
percepcao da cor da 4gua que permite reconhecer o uso que foi dado a ela, mas a
nomenclatura vai um pouco além, pois revela sobre a concentracdo de matéria organica,
nutrientes, patdgenos e volume de agua.

As aguas cinzas sdo aquelas provenientes do chuveiro, da maquina de lavar, da
cozinha (se ndo conter oleos e alta concentragdo de matéria organica) e do tanque. Estas,
somam de 50 a 80% do volume do esgoto residencial e, segundo Ridderstolpe (2004 apud
GALBIATI, 2009), o tratamento ¢ relativamente simples, dependendo do objetivo do
reuso (irrigagdo, reuso, aplicacao direta no solo) na propria residéncia e dos critérios de
ordem sanitaria.

A composicao da dgua cinza ¢ matéria organica em baixa concentragdo e volume
(residuos de lavagem de pia), nitrogénio (produtos quimicos de lavagem), 6leos e graxas.
Por outro lado, Gongalves (2006, apud REBELO, 2011) cita que alguns autores nio
consideram como agua cinza, mas sim agua negra, a agua residuaria de cozinha quando

as concentragdes de matéria organica, 6leos e gorduras sdo elevadas.
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A presenca de agentes patogenos na agua cinza € possivel mesmo que nao possua
a contribui¢cdo dos vasos sanitarios, de onde provém a maior parte dos microrganismos.
Isto pois esta contaminagdo provém da limpeza das maos apds o uso da toalete, lavagem
de roupas ou do proprio banho (GONCALVES, 2006 apud REBELO, 2011). Também
podem ser introduzidos por efluentes do banho de bebés e criangas pequenas com troca e
lavagem de fraldas (ALMEIDA, 2007 apud REBELO, 2011) e também a presenca de
animais na residéncia (ZABROCKI; SANTOS, 2005 apud REBELO, 2011). Na Tabela

5 sdo apresentados os principais parametros da composi¢ao das aguas cinzas.

Tabela 5: ParAmetros da composi¢do da agua cinza (FIORI, 2006; SANTOS ¢ ZABROCKI, 2003;
NIRENBERG e REIS, 2010 apud REBELO, 2011).

Parametros Medida Unidade de Medida

Turbidez 37308 Unidades Nefelométricas
de Turbidez (UNT)

Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)
Demanda Bioquimica de
Oxigénio no dia 5 (DBO5)

352-673 mg/L

96-324 mg/L

As é4guas negras sao oriundas do esgoto da bacia sanitaria e da pia de cozinha (se
conter 6leos e alta concentragdo de matéria organica) e, também, papel higiénico. Se
caracterizam pelo volume muito menor e presenca da maior parte dos nutrientes e

patogenos do esgoto doméstico (GALBIATI, 2009).

Segundo Otterpohl (2002 apud GALBIATI, 2009) a composicdo do esgoto
doméstico ¢ de 500 litros de urina e apenas 50 litros de fezes produzidos por pessoa, numa
faixa de 25.000 a 100.000 litros por ano por pessoa. E, de acordo com Esresy (1998 apud
GALBIATI, 2009), a quantidade total de fezes excretada por um ser humano em um ano
¢ de 25 a 50 kg, contendo 550g de nitrogénio, 180g de fosforo e 370g de potassio para
casa quilograma. Em relacdo a urina, considerando a produg¢ado de cerca de 400 litros de
urina por ano, essa contém 4 kg de nitrogénio, 400g de fosforo e 900g de potassio. Na

Tabela 6 sdo apresentados os principais parametros da composicao das dguas negras.
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Tabela 6: Parametros da composi¢do da agua negra (REBOUCAS, 2007; PANIKKAR, 2003;
GALBIATI, 2009 apud REBELO, 2011).

Pardmetros Medida Unidade de Medida

Turbidez 300 Unidades Nefelométricas
de Turbidez (UNT)

Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) 2000 - 6700 mg/L

Demanda  Bioquimica de

1900 - L
Oxigénio no dia 5 (DBO5) 900 - 3000 mg/

O tratamento das aguas negras e cinzas ¢ indicado que seja feito de forma separada
devido a suas constitui¢des e ao volume produzido. Considerando que quando tirado o
percentual de dguas cinzas, o tratamento das aguas negras demanda uma area menor de
implantacao e manutengao e, também, a alta concentragdo de matéria organica acelera os
processos quimicos envolvidos no tratamento do efluente. A categoriza¢do dos efluentes
¢ uma percep¢do que facilita a compreensdo sobre composicdo e destinacdo mais

adequada, visto que o tratamento das dguas negras e cinzas pode ser diferenciado.

Em outra vertente, o saneamento pode contribuir para amenizar problemas
mundiais atuais como a crise de alimentos, a escassez de dgua além da propria auséncia
de saneamento, principalmente se este for direcionado ao reuso dos nutrientes que sao
descartados com as excretas humanas. Assim ¢ promovido o controle da polui¢ao de
corpos hidricos, a saude, o aumento da produgdo de alimentos (pela disponibilizagdo dos
nutrientes presentes nos esgotos (GUEST, 2009; WERNER, 2009; KARAK e
BHATTACHARYA, 2011 apud MAGRI, 2013).

3.5.2 Parametros de Qualidade

Devido as propriedades de solvente e a capacidade de transportar particulas, a
agua incorpora diversas impurezas, que definem sua qualidade e ¢ fun¢do das condi¢des
naturais e do uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica em que se encontra (VON

SPERLING, 1996, p.15).

Sendo assim, por meio de diversos parametros, como cor, turbidez, pH, cloretos
nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido (OD) e matéria organica (DQO e DBO) ¢ que sao
traduzidas as principais caracteristicas fisicas e quimicas de uma determinada agua.

Dentre os parametros biologicos, ha microrganismos de interesse, que desempenham
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fungdes relacionadas com a transformagdo da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos.
E no tratamento bioldgico dos esgotos, os microrganismos sdo os responsaveis pelas
reagdes de conversdo da matéria organica e inorganica. Mas, por outro lado, em termos
de qualidade biolégica da dgua ha o aspecto relativo a possibilidade de transmissao de
doencas, esta determinagdo pode ser efetuada através dos organismos indicadores de
contaminagdo fecal, pertencentes principalmente ao grupo de coliformes. (VON
SPERLING, 1996). Os parametros biologicos caracterizam-se pela a presenca (ou
auséncia) e concentragdo de virus, bactérias (Enterococus, Coliformes totais, Coliformes

termotolerantes e Escherichia coli), protozoarios e helmintos.

Tais parametros (fisicos, quimicos e bioldgicos) sdo utilizados, de forma geral,
para caracterizar aguas de abastecimento, dguas residudrias, mananciais e corpos

receptores, para os quais dependendo da fungao e uso, definem-se padrdes.

Os intervalos de impurezas permitidos na agua sao estabelecidos em funcao dos
seus usos. Estes constituem os padrdes de qualidade, sdo fixados por entidades publicas,
com o objetivo de garantir a qualidade de dgua a ser utilizada para um determinado fim e
que ndo contenha impurezas que venham a inviabilizar o uso. Os documentos de

referéncia sao:

e Padrio de potabilidade: Portaria 2914 (2011), do Ministério da Saude

e Padrao de corpos d’agua: Resolugdo CONAMA 357 (2005), do Ministério do
Meio Ambiente, e eventuais legislagcdes estaduais

e Padrao de langamento: Resolugado CONAMA 430 (2011), do Ministério do Meio

Ambiente, e eventuais legislagdes estaduais

3.6 Saneamento Ecoldgico

O saneamento em si tem o objetivo de manter o ambiente saudavel para a natureza
e pessoas. Enquanto o saneamento ecolégico agrega ao processo sistemas naturais para
neutralizar o potencial contaminante e poluidor, processo tal que poupa e recupera

recursos naturais tais como a dgua e nutrientes (FUNASA, 2018).

O uso das aguas residuarias ou, até mesmo, das fezes e urinas brutas ¢ praticado

atualmente em varias regides do mundo. A escassez de agua e o continuo crescimento da
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populagdo, impulsionou o desenvolvimento em relagdo a utiliza¢ao da dgua e dos recursos
para fertilizacdo do solo. Uma maior utilizagdo futura de excreta ¢ motivada pelo
reconhecimento de seu valioso contetido de nutrientes para as plantas (SCHONNING E

STENSTROM, 2004).

De acordo com a FUNASA (2018), alguns métodos de tratamento que integram o

saneamento ecologico estdo brevemente descritos a seguir:

e Fossa séptica biodigestora: sistema proposto pela Embrapa (Empresa Brasileira

de Pesquisa Agropecuaria), constituidos de trés caixas coletoras ou caixas d’agua
enterradas no solo e interligadas entre si por tubos e conexdes de PVC. Com
diferencial de adigdo na primeira caixa, 10 litros de esterco fresco (de bovinos,
cabras ou ovelhas) diluidos em 10 litros de dgua. Esta solugao demanda mao de
obra qualificada e custo médio para a construgdo, monitoramento periddico,
espaco superficial suficiente e uma fonte de esterco de animais.

e Biodigestor: reator para producao de biogas e biofertilizante construido em
alvenaria e, sobre este, uma aboboda para acimulo do gas, que sai por uma
tubulagao de regulada por um registro. Para inicio da digestdo, deve-se adicionar
esterco de vaca ou lodo de fossas sépticas. E necessario mio de obra qualificada
e investimento alto para a construcdo, além de limpeza periddica da valvula e dos
condutos de biogas para evitar corrosao € vazamentos.

e C(Circulo de bananeiras: escavagdo no solo em forma de bacia, preenchida com

matéria organica ao redor da qual se cultivam plantas com alta demanda por dgua,
principalmente bananeiras. O efluente entra no centro do circulo e a dgua ¢ os
nutrientes sdo absorvidos pelas raizes das plantas ao redor. O custo na constru¢ao
¢ baixo e a mao de obra necessaria ¢ simples e a manutengao se trata da colheita
de frutas e podas das plantas, adicdo de material organico (residuos de podas);
retirada de hamus.

e Tanque de evapotranspiracdo: cdmara de recepgdo e digestdo, filtro anaerdbio e

zona de raizes de fluxo subsuperficial em um unico sistema impermeabilizado. E
necessaria mao de obra qualificada e custo de médio a alto na construgdo e ¢
preciso manter o jardim, colher os frutos, ndo sendo necessaria a retirada de lodo.
e Wetland: reprodugdo de processos naturais (como pantanos e varzeas). E um

tanque impermeabilizado preenchido com um leito de material filtrante, que serve
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de suporte para plantas aquaticas. E necessaria a manutencao das plantas e a troca
do meio filtrante se ocorrer entupimento.

e Banheiro seco: conjunto de bacia sanitaria sem descarga e camara para

armazenamento, desidratagcdo e compostagem das fezes, urina e material secante.
Sao construidos de alvenaria, com inclinacao e cobertura acoplado a um sistema
de ventilagdo e cabine onde se encontra a bacia sanitaria. O custo pode ser médio
ou alto e a mao de obra ¢ qualificada e ainda para manuten¢do usa-se material

secante (serragem) e retirada do material uma vez ao ano.

Serdo apresentados nesta se¢do com maior detalhamento os métodos escolhidos

para este trabalho, sdo eles o tanque de evapotranspiragdo, wetland e banheiro seco.

3.6.1 Tanque de Evapotranspiragdo

O catalogo de solugdes sustentaveis da FUNASA (2018) apresenta o Tanque de
Evapotranspiragdo (TEvap), como um sistema completo, por armazenar, promover
digestdo de matéria organica, usar nutrientes, reduzir patégenos e ainda reutilizar e dar

destino final ao efluente da bacia sanitaria (Figura 2).

Saidas: biomassa,
frutes, agua

Tubo de irspecdo ewpot@Enspirada

com tampa

Leto de culbvo
Entrada: agua negra
OU Marmm

Entulho eamico
{filtro anaensbia)

———— _ Manta geotextil

Camara de recepgao
e digestao

Tangue impemeahilizado

Figura 2: TEvap com camara de em cimento perfurado (FUNASA, 2018).

E uma alternativa de tratamento de esgotos domésticos, indicada principalmente
para localidades dispersas no meio rural. Tem como diferencial o isolamento dos residuos

do tratamento com relagdo ao meio (evitando contaminacao) e, também, a destinagdo das
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aguas para a atmosfera através da evapotranspiracdo. Ainda, ha a possibilidade de
reaproveitamento de materiais descartados da constru¢do como entulhos, pneus e até

mesmo garrafas PET (Figura 3).

v cobertura vegetal
orta (palha)

Figura 3: Representativo do Bacia de Evapotranspiragdo, cdmara em pneu (VIEIRA, 2010).

No modelo mostrado por Pamplona e Venturi (2004), o sistema trata-se de uma
trincheira impermedavel na base e paredes, tendo a entrada na cdmara inferior de pneus
localizada na base centralizada. O preenchimento do tanque aberto, de baixo para cima,
se da por meio de camadas de pedras, cacos de tijolos, telhas entre outros, de brita, de

areia, de terra e de cobertura vegetal morta e palha seca.

Para o dimensionamento do TEvap faz-se uma analogia ao sistema fossa-filtro-
sumidouro, cujas normas ABNT NBR 7229/1992 e 13969/1997 tratam de aspectos

referentes a esse sistema.

Segundo Viera (2010), que nomeou o sistema como bacia de evapotranspiragao,
este deve apenas receber dguas negras, sugerindo que as dguas cinzas devam ir para outro
sistema de tratamento. Ele explica que o funcionamento e principios se traduzem em

fermentagdo, seguranca, percolacao, evapotranspiracao € manejo.

O processo de fermentagdo (digestdo anaerdbia) ¢ realizado dentro da cAmara de
pneus (ou meias calhas de cimento pré-moldado perfurado) e nos espacos da primeira
camada (pedras, cacos de tijolos e telhas). A seguranca ¢ garantida porque os patdogenos

sao enclausurados no sistema, pelo fato da bacia ser fechada. A 4gua percola de baixo

23



para cima, sendo separada dos residuos humanos (pela atuacao do biofilme no entulho e
brita), chegando a zona de raizes com nivel alto de limpeza. Na tltima fase de tratamento,
a agua sai do sistema na forma de vapor, sem nenhum contaminante. A transpiracao ¢
realizada pelas plantas de folhas largas que consomem os nutrientes em seu crescimento
(VIEIRA, 2010). E ainda ¢ obrigatoria a cobertura vegetal morta, com as proprias folhas
ou de outras origens, para evitar que chuva entre verticalmente no tanque. O emprego de
dutos de inspe¢ao pode ser utilizado, para coletar amostras de dgua para andlise e verificar
a eficiéncia de tratamento em cada camada, por exemplo. Além disso, pode ser instalada
uma caixa apos a bacia, pois caso haja falha no sistema o efluente pode ser direcionado a
rede de drenagem ou de esgoto (em caso de areas urbanas) ou a um outro reservatorio,
evitando contaminacdo. Caso ndo haja entrada de material inorganico (areia, terra ou
pléstico) ou de produtos quimicos como detergentes, desinfetantes e bactericidas, todo
material organico e agua que entra no sistema sera degradado, com minima ou nenhuma

formacao de lodo (PAMPLONA e VENTURI, 2004).

Os autores Galbiati (2009), Benjamin (2013), Vieira (2010), Paulo (2014),
Fernandes (2015) e Silva e Santos (2017) recomendam que as plantas sejam de espécies
de folhas largas a fim de dispor da area para a evapotranspiracao. As plantas mais comuns
que aparecem nas referéncias sdo lirio-do-brejo, copo-de-leite, bananeiras em
generalizacdo, heliconia (bananeira ornamental), bananeira (Musa cavendishii), maria-
sem-vergonha, mamoeiro, taiobas, caetés e beri (diversas espécies do género Canna)

(Figura 4A e Figura 4B).

Figura 4: Plantas ornamentais para TEvap (A) (SILVA e SANTOS, 2017) e Bananeiras e Taiobas para
TEvap (B) (GALBIATI, 2009).
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Segundo Vieira (2010), a evapotranspiracdo depende em grande parte da
incidéncia do sol. Sendo assim, ele aconselha que o tanque deve ser orientado, quando
possivel, no sentido nascente/poente e sem obstaculos, como arvores altas proximas, tanto

para ndo fazer sombra, como para permitir ventilagao.

J4

Também ¢ necessdrio evitar outras possiveis fontes de problemas como
alagamento pela chuva, infiltracdes, vazamentos, dias sem sol e passagem de pessoas
acima da instalagdo. Para este fim € interessante que o tanque nao se localize em caminhos
de pessoas e de escoamentos superficiais €, caso isso nao seja possivel, que tenha uma

protecao fisica para evitar a passagem (VIEIRA, 2010).

No Catélogo de Solugdes Sustentaveis de Saneamento (FUNASA, 2018), ¢
recomendado evitar o uso excessivo de produtos a base de cloro, porque eles atrasam os

processos de decomposic¢ao e podem inclusive aumentar o acimulo de lodo nas fossas.

3.6.2 Wetland

Wetland ¢ uma denominagdo para qualquer ecossistema alagado, comumente
conhecido como brejo, pantano, area inundada entre outros. Os sistemas de wetlands
naturais tem a fung¢do de deter as 4guas de inundagdo, proteger margens de lagos e costas
erosivas da agdo de ondas e promover a qualidade da agua, transformando o excesso de
nutrientes, os solidos suspensos e metais pesados. Os processos biogeoquimicos que
ocorrem naturalmente nas areas alagadas possuem natureza fisico-quimica e bioldgica
influenciados por populacdes microbianas aerobias, anaerobias e facultativas.

(WELSCH, 1995 apud MONTEIRO, 2009).

Como elucidado por Monteiro (2009), o sistema horizontal necessita de um modo
de distribuicao e coleta do afluente superior e inferiormente. O liquido percorre o sistema
formando ou ndo uma lamina aparente. Ele pode dispor tanto de sistema superficial, onde
percorre o caminho da dgua onde as macroéfitas estdo plantadas quanto de um sistema
subsuperficial, com material de enchimento e raizes das macroéfitas, conforme ilustra a

Figura 5, onde a 4gua percorre o caminho em subsuperficie.
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pEeks

Figura 5: Zonas de raizes de fluxo vertical (A), fluxo superficial (B) e fluxo subsuperficial (C)

(FUNASA, 2018).

No tratamento por zona de raizes de fluxo vertical, o efluente ¢ distribuido ao
longo da superficie do leito (com meio filtrante), infiltrando verticalmente através da zona
de raizes das plantas e escoando pela parte inferior. Em zona de raizes de fluxo superficial,
a agua fica exposta a atmosfera. J4 na zona de raizes de fluxo subsuperficial o leito
permanece alagado até um nivel abaixo da superficie do material filtrante (FUNASA,

2018)

Essa disposicao apresenta uma grande area superficial para formagao de biofilme
e também a introdugdo de gas para a oxigenacao pelas macroéfitas, mas o metabolismo ¢
apenas parcialmente aerobio, fato importante para a remog¢ao de nitrogénio (por meio de
acdo anaerdbia). Ainda, as zonas de raizes de fluxo subsuperficial ndo oferecem
condi¢cdes para o desenvolvimento e proliferagdo de mosquitos. Mas, por outro lado,
possui limitada capacidade de transferéncia de oxigénio prejudicando a realizagdo do

processo de nitrificagao do leito (Figura 6).
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EVAPOTRANSPIRACAD

ZONA ANAERDBICA

ZONA DE RAIZ

o Respiracao no tecido radicular;

o Oxidagio de substéncias;

o Metabolismo microbiano
(comensalismo e simbiose);

Figura 6: Representativo do sistema wetland (Retirado de: https://www.wetlands.com.br/tecnologia-

wetlandsO

Ocorrem multiplos processos de tratamento de sélidos suspensos, matéria
organica, nutrientes e patdogenos, proporcionados pelo conjunto planta e leito drenante. A
remocao de solidos suspensos € possibilitada pela sedimentagao e filtragdo. Neste grupo
também esta incluso metais que sao removidos através da complexagado, precipitagdo e
utilizacdo pela planta, oxidacdo e redugdo (bioquimica), sedimentagcdo e filtracdao. Os
patogenos sdo contidos pela predacdo, morte natural, irradiacdo de UV e excrecdo de
antibidtico proveniente das raizes das macroéfitas. O fosforo ¢ processado pela adsorgdo,
utilizagao pela planta e adsor¢ao e troca de cations, enquanto o nitrogénio ¢ utilizado pela
planta e volatilizado em amoénia. E o material organico solivel ¢ removido pela
degradacdo aerdbia e anaerdbia, amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacao (bioldgico)

(POCAS, 2005).

Um sistema do tipo wetland pode ser aplicado sozinho ou como complemento de

outros tipos de tratamentos de agua e/ou de efluentes, por se tratar de um sistema que
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consegue remover eficientemente nutrientes, outros poluentes e patdogenos presentes na

agua (SHUTES, 2001 apud MONTEIRO, 2009).

Nos acervos buscados foi encontrado o emprego de macroficas flutuantes e
emergentes e espécies diversificadas. Dentre elas estdo, lirio do brejo (Headychium
cororium), heliconia papagaio (Heliconia psittacorum), sombrinha chinesa (Cyperus
alternifolius), inhame (Colocasia esculenta var.aquatilis), capim vetiver (Chrysopogon
zizanioides) (Figura 7A), taboa (Typha domingensis), cobertura vegetal diversificada,
espécies de gramineas, fragmentos de florestas, Typha latifolia L., alface d’agua (Pistia
stratiotes Link ), Ninfeia (Nynphaea), navalha de mico (Scirpus sp.) e as Isoetaceaes

(Figura 7B).

Figura 7: (A) Capim vetiver em wetland construido (SIQUEIRA, 2014) e (A) Eleocharis sp., Scirpus sp.
e Typha sp. em wetland construido (VALENTIM, 2003).

3.6.3 Banheiro Seco

O banheiro seco, também chamado de banheiro sustentavel, bioldgico, ecoldgico
e sanitario compostavel, faz uso de cadmara(s) para armazenar e utiliza o processo de
compostagem para tratar e sanitizar os dejetos humanos, além de reduzir
consideravelmente ou totalmente o uso de 4gua para o transporte, armazenamento e
tratamento destes residuos. O principio também ¢ o tratamento, a partir da promogao de
elevagdo de temperatura gerado por algum tipo de energia (solar, elétrica, térmica ou
outra) acessivel capaz de gerar aquecimento, colaborar para os organismos termofilos
responsaveis pela decomposicao e inativagdo de agentes patogenos. E, ainda, ocorre o
aproveitamento local dos residuos ao invés de serem despejados nos solos, nos rios ou

mar (ALVES, 2009).
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Sendo assim, esta alternativa de tratamento, ao mesmo tempo que evita a
contaminagdo e o desperdicio de agua (como em alternativas comuns), também permite
a reincorporacdo dos nutrientes ao seu ciclo natural (caracterizando-a como alternativa
sustentavel) sem causar poluicdo ambiental ou desperdicio dos nutrientes presentes no

esgoto.

O também chamado banheiro sustentavel se divide em dois tipos, aquele que
separa a urina dos excrementos (Figura 8) e aquele que ndo separa. O primeiro consiste
em assento ou vaso especial que permite a separacdo e direcionamento a coletores
distintos. Essa separacdo ¢ motivada pela urina ser considerada praticamente estéril e,
quando diluida, ¢ usada como fertilizante ou levada a um pogo de infiltragcdo direta ao

solo (CASTILLO CASTILLO, 2002).
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Figura 8: Sanitario sem descarga com separag@o de urina, modelo da direita para uso na posicdo de

cocoras (FUNASA, 2018)

A medida de separacao decorre da alta quantidade de nitrogénio existente na urina,
o que dificulta o processo de compostagem por adicionar uma quantidade extra de liquido
a mistura, além de potencializar o odor naturalmente verificado nas fezes humanas
(Figura 9). Mas, a alternativa para ndo segregacao entre fezes e urina ¢ a adicao de matéria
organica como folhas secas, papel higiénico, serragem ou grama cortada, estes absorvem
o liquido extra, reduz consideravelmente o odor e ainda favorece a compostagem

termofilica e o balanco entre os elementos carbono e nitrogénio (JENKINS, 2005).

A decomposic¢do por meio da compostagem ¢ uma bioxidacao aerobia exotérmica
de um substrato organico heterogéneo, no estado sélido, produzindo, durante o processo,
dioxido de carbono, agua, liberagdao de substancias minerais ¢ matéria organica estavel
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(FERNANDES, 1998 apud ALENCAR, 2009). A compostagem aerdbia necessita de
constante aeragdo do dispositivo para suprir a demanda dos microrganismos
(principalmente bactérias). Logo, deve dispor de sistema de aeracdo (Figura 9) que
simplificadamente ¢ obtido por meio de uma rede de ventilacdao, se encarregando da
exaustdo dos gases e da umidade liberados pelo processo de compostagem (VAN

LENGEN, 2008).

parada ="

ventilagio |

il B |
tubo de [ 1 A
ventilagio = i
sstends a -
cobertura i

altwra varidavel
Porta de acesso

Figura 9: Esquema de disposicao do banheiro seco (JENKINS, 2005)

Com a garantia de hermeticidade da camara de compostagem ¢ impossibilitada a
disseminagdo de organismos patdgenos de veiculag@o hidrica, acarretando na eliminagao

da contamina¢ao do ambiente (ALENCAR, 2009).

Ainda segundo o autor, hd quatro categorias possiveis de sanitario seco
compostavel, sdo elas: sistema com recipientes moveis, sistema carrossel, sistema com

duas camaras e sistema com cdmara Unica bicompartimentada.

O sistema com recipientes moveis, cujos recipientes permanecem estacionados
sob o assento sanitario, permite a mobilidade na retirada do recipiente para o local de
utilizacdo. Este sistema demanda uma constru¢do com desnivel grande entre o vaso € o
recipiente, implicando em um custo de construcdo e, além disso, ¢ existente a presenca
de mau cheiro em funcdo da ascensdo do ar devido a perpendicularidade do recipiente e

assento sanitario (Figura 10).
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Figura 10: Sistema com recipientes méveis (JENKINS, 2005)

Outro ¢ o sistema carrossel, este possui varios compartimentos que, apos 0 uso,
sdo rotados deixando posicionado outro compartimento sob o sanitario. Esta modalidade
otimiza o espaco, apesar de poder também gerar problemas com odores em fungdo do
alinhamento vertical. E ainda necessita de elementos pré-fabricados e disponibilidade de
pessoal habilitado em produzir e transportar estes componentes até o local de sua

instalacao (Figura 11).

Figura 11: Sistema carrossel (JENKINS, 2005)

Alternativamente, o sistema com duas camaras de compostagem ¢ aquele com
camaras dispostas uma ao lado da outra. A construcao ¢ executada acima do nivel do solo
com os dois niveis interligados através de rampa por onde deslizam os residuos humanos
e se acumulam na por¢ao inferior da camara. Tem operacao simplificada, pois o residuo
fica acumulado por um periodo minimo e depois removido para seu destino final. Ha a
possibilidade da utilizagdo de materiais alternativos € mao de obra ndo especializada
levando a reducdo de custo de implantagdo. As camaras sdo usadas em alternancia de um
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ano aproximadamente, enquanto uma atende a demanda recebendo e acumulando as fezes
e urina, a outra permanece fechada para o processo de compostagem se completar e ficar

disponivel para uso (Figura 12).
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Figura 12: Sistema com duas camaras (VIEIRA, 2006)

E, ainda, o sistema com camara Unica bicompartimentada, também conhecida
como modelo Bason, pode ser construida de fibra de vidro, alvenaria ou concreto armado.
Apresenta as vantagens de pequena demanda por area, facilidade na execugdo ou baixo
custo (na escolha por materiais alternativos). E comumente uma alternativa de instalagéo

ao longo de uma construcdo de residéncia nova, pré-existente ou unidade isolada (Figura

13).

o
Excrementos e
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residuos organicos

exaustéio \
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/_/
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Figura 13: Esquema do modelo Bason (VAN LENGEN, 2004 apud AMATUZI e.al., 2013)

revolvimento’

A fim de facilitar a decomposic¢ao inicial ¢ recomendado colocar no piso, antes de

selar as tampas dos recipientes, uma camada de 30 cm de folhas secas, cinzas ou
32



serragem. Todas as entradas e saidas de ar devem ter uma tela de mosqueteiro e quando
ndo estiverem em uso, as tampas da cadmara de adubo e do sanitario devem estar sempre

fechadas (VAN LENGEN, 2004).

Van Lengen (2008) descreve o processo de pré-fabricacdo por moldes. Para
montar o Bason € preciso fazer nove placas, porém duas do tipo (a) e duas do tipo (c). E,
ainda, nas pecas do tipo (c) deve-se colocar um tubo de meia polegada de espessura
pequena para marcar o local que receberd a manivela. Na peca b uma placa de
compensado de tamanho adequado para o assento, na peca d a marcagdo de um tubo de
10 cm de diametro e uma fenda de 1x15 cm e na peca f uma abertura de 30x40 e aumento

de borda em 2 cm (Figura 14).
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Figura 14: Placas que constituem o Bason - unidade em metros (ALENCAR, 2009).

Os materiais necessarios sao cimento, areia fina peneirada, 4gua, arame, lona ou
jornal, malha pléstica ou tela mosqueteira, joelho de PVC, forma de papeldo. E como
ferramentas pesos (que podem ser tijolos) e ripas (espessura de 5 a 6 mm) de madeira (ou

pléstico rigido, papelao ou aluminio).

Alencar (2009) exibe sua experiéncia na construcao do Bason através de registros
fotograficos. Ele optou por fazer um molde por tipo de peca, entdo preparou 7 moldes
(com duas camadas de ripas) confeccionados por marceneiro, a fim de assegurar a
padronizagdo e precisao de medidas, essas ripas foram fixadas em forma de gabarito

(Figura 15).
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Figura 15: Gabaritos montados (A); Corte da tela mosqueteira (B) (ALENCAR, 2009).

Van Lengen (2008) aconselha que uma superficie lisa deve ser limpa e coberta
pela lona esticada e segura através de pesos, as ripas sao posicionadas com as medidas
corretas e fixadas com pesos ou estacas. A massa (consisténcia de pasta) de cimento e
areia na propor¢ao 1:2 ¢ colocada na forma com auxilio da colher de pedreiro até a altura
da espessura da ripa, em seguida a malha ¢ colocada cobrindo e deixando sobra de 5 cm
além das ripas horizontalmente, arames sao posicionados nos cantos em forma de “U”.
Na mesma posi¢ao do primeiro molde, porém logo acima da malha ¢ posicionada outra
forma de mesmo tamanho, sdo recolocados os pesos e a forma preenchida com a massa.
Apos deixar nivelado e passados 10 minutos, os pesos e ripas sao retirados com cuidado.
Deixa-se curar protegido do sol por 5 dias, umedecendo com agua nos primeiros dias

(Figura 16).

Figura 16: Disposi¢do dos moldes sobre superficie impermeabilizada com plastico (esquerda superior);
primeira membrana na parte interna do molde (direita superior); Colocagao de tela no molde com

argamassa (esquerda inferior); Placas argamassadas e desmoldadas (direita inferior).

Van Lengen (2008) acrescenta que, apds a espera do processo de cura, a

montagem se inicia com a placa do tipo (a) posicionada no chao e, a partir desta se fixam
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as outras placas, partindo da placa (d), também com o auxilio da amarracao dos arames.
As abas de plastico sdo dobradas para a parte interna e aplicada massa nas juntas,
formando nestes lugares uma espécie de nervura. A posi¢cdo das aberturas das placas do
tipo (¢) devem ser observadas, pois uma ficara para cima e outra para baixo. Em seguida
a outra placa (a) pode ser posicionada e unida as outras com a massa por dentro e por
fora. Sem ser tirada dessa posicdo o Bason deve ser deixado secar por pelo menos uma

semana, para ser colocado de pé e ser colocada massa nas outras juntas (Figura 17).

D

Figura 17: (A) Inicio da montagem das placas; (B) montagem das placas com colocag@o da manivela para

aeracdo; (C) Bason com placas de plastocimento encaixadas; (D) montagem da cdmara de compostagem.

Uma manivela feita de vergalhdo ¢ o meio de revolver o contetido, uma vez por
semana, para promover cé¢lulas de ar no meio da massa. Ela fica posicionada na fresta da
placa (d) com as extremidades encostadas nas placas do tipo (c) e, em caso de desgaste,
pode ser substituida. A Figura 18 mostra o produto final apds o tempo de secagem,

erguido na posicao de uso e com aparelhos de ventilagdo e vedacao instalados.

Figura 18: Bason construido nio instalado (ALENCAR, 2009).
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizacdo do Local de Estudo

Os projetos e estudos propostos foram destinados as caracteristicas, atributos e
particularidades do Parque Natural Municipal do Atalaia. As informagdes mais
determinantes foram levantadas por meio de visitas as instalacdes, conversas e

documentos obtidos com os funcionarios.

O Parque esta localizado em Corrego do Ouro, distrito de Macaé. O acesso
principal a sede se encontra apo6s o trevo da saida de Macaé, seguindo pela RJ-168 e
passando para a RJ-162. Em 2011, foi realizado o georreferenciamento de instalagcdo de
marcos e sinaliza¢do no Parque, disponivel no site? oficial da Prefeitura. Ao total, sio
vinte marcos instalados fisicamente com a finalidade de sinalizar e um marco
comemorativo logo em frente a sede administrativa, com as coordenadas geodésicas de

latitude 20° 18°32,90985” S e longitude 41° 59°5,87441” W (Figura 19).

$ FazENDA ATALAIA
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Figura 19: Delimitagdo da area do Parque Natural Municipal do Atalaia (enderego eletronico® da

Prefeitura de Macaé¢).

Sao 235 hectares de area das quais 75% sdo de mata fechada com caracteristicas

intactas de Mata Atlantica. H4 ainda planos de ampliagdo da unidade e criacdo de

2 http://www.macae.rj.gov.br/midia/conteudo/arquivos/1355237238.pdf

3 http://www.macae.rj.gov.br/midia/conteudo/arquivos/1355237238.pdf
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corredores ecologicos com outras unidades na proximidade para diminuir os efeitos da
fragmentacdo dessas areas, assim como permitir o fluxo genético das espécies nativas. Na
area correspondente aos outros 25%, encontram-se as instalagdes e areas de recreacao e,
apesar nao ter as caracteristicas originais, estd em sua maioria reflorestada e com arvores

jé estabelecidas a partir do ano da construgdo das estruturas (Figura 20).

Figura 20: Estruturas de interesse numeradas: Refeitorio (1), Centro de Educa¢do Ambiental (2), Sede

Administrativa (3), Alojamento (4), Centro de Reabilitacdo da Fauna (5) (Google Earth, 2007).

Em relagdo ao relevo das areas abertas ao publico e ao entorno das edificagdes, os
desniveis sdo predominantes com morros € inclinagdes variadas, poucas sao as planicies

e ainda possuem caracteristicas de alteracdo humana, ou seja, ndo naturais.

Quanto ao clima, na regido, ¢ classificado como tropical umido, procedendo em
altas temperaturas e chuvas e, ainda, devido a proximidade da vegetacdo e relevo, sao
proporcionados umidade e frio nas areas de sombra (FREITAS et. al, 2015). As

informagdes climatologicas relevantes sobre o local de estudo sdo dispostas na Tabela 7.
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Tabela 7: Dados de Radiagao, insolagdo ¢ umidade relativa (Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000),

temperaturas médias mensal cidade de Macaé (INMET), e precipitagdo Acumulada cidade de Macaé

(INMET).

Radiagao ~ | Umidade | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Precipitagdo

solar global Insolagao relativa minima média maxima Acumulada
MJ/m?.dia horas % °C °C °C mm
Janeiro 18 7 83,1 21,3 25,2 29,5 131,5
Fevereiro 20 8 83,7 214 252 29,7 105,5
Marco 18 7 83,6 21 24,8 29,2 100,5
Abril 14 5 83,1 19,3 23,3 28 100,3
Maio 12 6 83,1 17,3 21,7 26,7 77,1
Junho 10 6 82,9 15,8 20,4 25,9 40,6
Julho 12 6 82,2 15,2 20 25,4 51,3
Agosto 12 6 81,7 15,8 20,3 25,3 49,5
Setembro 12 5 82,6 17,3 20,9 25,3 70,6
Outubro 16 5 82,6 18,7 22,1 26,1 103,7
Novembro 18 5 83,6 19,4 22,9 27 144,5
Dezembro 18 6 83,8 20,5 24,1 28,2 188,7
Anual 16 6 83 18,6 22,6 27,2 97,0

As areas do parque abertas ao publico sdo, na maioria, cobertas pelas copas das
arvores provenientes dos projetos de reflorestamento. Nesses locais, a temperatura
geralmente ¢ abaixo das areas ndo cobertas e em boa parte do ano ¢ sentida a insolagao
forte desde as primeiras horas do dia. As altas de insolacdo sdo a partir de novembro
seguindo até marco do ano seguinte, coincidindo com as altas de temperatura ao longo do
ano, enquanto as altas de precipitagdo acumulada se iniciam um més antes e terminam

um meés depois.

O Parque ¢ aberto a visitagdo de quarta a domingo das 9 as 16 horas. Além disso,
oferece visitagdo técnica (10-20 estudantes) de quarta a sexta, sendo necessirio o
agendamento prévio para grupos maiores. Alguns eventos e visitagdo para grupos (a partir
de 15 pessoas) sao realizados nos finais de semana, dias em que o Parque recebe um maior

namero de visitantes.

O caderno de registros das visitagdes foi usado como parametro para estimativa
do numero de visitantes/més. Esse levantamento foi utilizado como uma aproximagao dos
valores reais, levando em consideragdo que alguns visitantes se esquecem de assinar o
livro. Os dados obtidos estdo mostrados na Tabela 8, desde o inicio de janeiro de 2016

até maio de 2018, quando a tltima visita para coleta de dados deste trabalho foi feita.
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Tabela 8: Registros de visitantes as instalagdes do Parque (Assinaturas do livro de visitagdo).

Més\Ano 2016 | 2017 | 2018
Janeiro 66 162 150
Fevereiro 14 252 242
Margo 180 141 179
Abril 599 34 171
Maio 354 83 -
Junho 843 293 -
Julho 513 183 -
Agosto 298 362 -
Setembro 608 445 -
Outubro 503 1009 -
Novembro 706 358 -
Dezembro 440 415 -
Média 437 311 186

A partir da Tabela 8, ¢ possivel observar valores muito elevados de visitantes,
porém que nem sempre correspondem aos usuarios das instalagdes do refeitorio, visto que

muitos desses utilizam o Centro de educagdo ambiental ou o alojamento.

Ao total, o Parque possui oito prédios sendo que desses, cinco possuem instalacdes
hidraulicas e sanitarias e trés dessas instalagdes sdo mais proximas entre si do que as
demais. As estruturas de interesse deste trabalho foram numeradas e apresentadas na

Figura 20.

Devido aos padroes de uso dos prédios serem distintos, a contribuicao diéria de
esgotos ¢ baseada em parametros diferentes. Para o refeitério, a contribuicao teve como
base de dados o livro de visitantes, tendo em vista que o uso dos sanitdrios estd
relacionado aos usuarios que permanecem nas instalagdes internas e, também, aqueles
que fazem atividades ao ar livre, estdo em grupos de trilha, escoteiros, eventos, entre
outros. Sendo assim, foi considerado 60% da média dos visitantes de 2016 (Tabela 8)
como usuarios efetivos das instalagdes do refeitorio. O auditorio, devido ao seu uso para
palestras e atividades limitadas a estrutura interna, quantidade de cadeiras e periodo curto
de tempo, foi atribuido o padrdo local de curta permanéncia. E aos trés prédios, devido

ao possivel uso continuo do alojamento, foi atribuido o uso permanente de duas pessoas.

Sobre o refeitorio pode-se dizer que as instalagcdes desse prédio sdo as principais
responsaveis por atender a demanda de uso do sanitario, podendo chegar a cem pessoas

por dia no final de semana como ocorreu, por exemplo, em outubro de 2017 (Tabela 8).
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Figura 21: Refeitorio (Arquivo Secom?, tripadvisor® ¢ Autora).

O refeitdrio possui cozinha com quatro pias, instalagdo hidraulica para bebedouro,
duas bacias sanitdrias, chuveiro e duas pias externas aos banheiros (Figura 22). A

concentracao de pessoas ¢ geralmente nas mesas do refeitdrio, nas areas abertas de parque

para criangas, lago e varanda.

RTINS

Figura 22: Parte da planta baixa, equipamentos hidraulico-sanitarios do refeitério (Departamento de

Licitagdes da Prefeitura de Macaé).

4http ://[www.macae.rj.gov.br/buscagoogle?cx=009924012788200551023%3 Aakc5b65jaqq&cof=FORID
%3A9&ie=UTF-8&q=Parque

Shttps://www.tripadvisor.com.br/LocationPhotoDirectLink-g609133-d2424065-i220517352-
Atalaia Municipal Park-Macae State of Rio de Janeiro.html
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Atualmente, o esgoto ¢ direcionado ao tratamento de fossa-filtro-sumidouro e,
como o sistema esta enterrado, vasos de plantas foram colocados para evitar a passagem

de pessoas acima do sistema (Figura 23). O sumidouro fica a alguns metros de distancia

onde a circulacao ¢ muito menor.

Figura 23: Localizagdo do sistema fossa-filtro-sumidouro que atualmente realizar o tratamento de esgoto

do refeitorio (Autora).

O centro de educagao ambiental ¢ parcialmente aberto ao publico, suas instalagdes

internas recebem pessoas principalmente para palestras e cursos para 0s grupos

agendados (Figura 24).

Figura 24: Centro de educagdo ambiental (Autora e Arquivo Secom).

Nessas dependéncias, o esgoto ¢ tratado por meio de fossa, segundo os
funcionarios. Na pesquisa realizada in loco so6 foi possivel encontrar uma camara (Figura
25). Devido a densidade da vegetacdo, ndo foi possivel explorar o local ou visualizar

outras possiveis instalagdes sanitarias.
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Figura 25: Camara na proximidade do Auditorio (Autora).

A sede administrativa, o alojamento e o centro de reabilitagdo nao sao abertos ao
publico, apesar das estruturas serem apresentadas aos visitantes, pois atendem a equipe
de funcionarios fixos do parque, pesquisadores e segurangas da guarda ambiental, além

dos espécimes em recuperacao, quando ha. (Figura 26).

Figura 26: Sede administrativa, alojamento e centro de reabilitagdo da fauna (Autora).

Na sede administrativa hd uma cozinha pequena de pouco uso e dois lavabos com
uso frequente de dois funcionarios. No alojamento hd uma cozinha com pouquissimo uso
e dois banheiros completos, que sao utilizados nos finais de semana, por, no maximo,
quatro pessoas. Ja no centro de reabilitagdo da fauna ocorre o uso fixo de um banheiro
por um funcionario, além da saida de efluentes dos dois viveiros. A Figura 27, Figura 28,
Figura 29 ilustram a planta baixa da Sede Administrativa, do Alojamento e do Viveiro,

respectivamente.
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Figura 27:Parte da planta baixa, equipamentos hidraulico-sanitarios da Sede Administrativa

(Departamento de Licitagdes da Prefeitura de Macag).

Figura 28: Parte da planta baixa, equipamentos hidraulico-sanitarios do alojamento (Departamento de

3.00X180
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Figura 29: Parte da planta baixa, equipamentos hidraulico-sanitarios do viveiro (Departamento de

Licitagdes da Prefeitura de Macaé).
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Na proximidade de cada construgao (Sede administrativa, Alojamento e Centro de
reabilitacdo) ha uma tampa de concreto no chao, correspondente a uma camara. Nao se
pode afirmar se essas cAdmaras constituem um tratamento completo (do tipo fossa-filtro-
sumidouro) e nem se as camaras estdo conectadas em sequéncia. A Figura 30 e a Figura

31 ilustram a localizagdo das tampas das camaras.

Wik s .-—l % 8 A
P o ey
; & \“:‘ \_\‘ _\f\t :'C_l:‘ 3

Figura 30: Camara na ponta, ao lado, do centro de reabilitacdo (Autora).

Figura 31: Camara na ponta, parte de tras, da sede administrativa, lado direito da figura (Autora).

No refeitério, em decorréncia de repetidos episddios de refluxo, inundagdo do
sanitario e mau cheiro nas proximidades do banheiro e da fossa localizados na edificagao,
além de mau cheiro no banheiro da sede administrativa do Parque, os funciondrios
solicitaram uma escavagao do sistema de tratamento e das tubulagdes para averiguar as
causas. Foi descoberto que, além de existirem tubulagdes que ndo levavam a lugar
nenhum, o sistema fossa-filtro-sumidouro ndo estava instalado corretamente, pois nao
haviam tubulacdes que interligassem os moddulos e nem foi colocada brita no filtro
anaerobico. Sendo assim, quando a fossa séptica chegava no seu volume limite ela

transbordava no solo.
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Apesar do uso deste sistema (fossa-filtro-sumidouro) ser aceito para moradias
rurais e em locais afastados de sistemas publicos de esgotamento sanitario, surgiu a
oportunidade de se cogitar outras alternativas de tratamento do esgoto sanitario que
pudessem proporcionar multiplos beneficios como o de educacao ambiental, economia,

diminuic¢ao do trabalho de manuten¢ao do sistema e sustentabilidade ambiental.
4.2 Método de Cilculo para Tratamento das Aguas Servidas

4.2.1 Tanque de Evapotranspiracdo

Neste trabalho, as normas ABNT NBR 7229/92 e ABNT NBR 13969/97 serao
utilizadas para o dimensionamento da Tanque de Evapotranspiragdo (Tevap), pois € feita
uma analogia do Tevap ao sistema fossa-filtro, onde a parte inferior da bacia (preenchida
por entulhos e pneus) relaciona-se a uma fossa séptica e a parte superior (preenchida por

brita) a um filtro anaerébio, conforme ilustra a Figura 32.

Figura 32: Processos referentes as camadas na bacia de evapotranspirac¢do (VIEIRA, 2010 modificado).

Na norma ABNT NBR 7229/92 encontram-se as recomendacdes € pardmetros
para dimensionamento de um tanque séptico, como a contribui¢do diaria de esgoto
(Tabela 9), o periodo de detengdo desse esgoto no tanque, a contribuicao didria de lodo

fresco e a acumulagao de lodo (em anos).
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Para este, deve-se considerar um nimero de pessoas a serem atendidas, um volume
de esgoto correspondente a 80% do consumo de 4gua (no caso da Tanque de
Evapotranspiragdo, estd determinado apenas contribuicdo de 4guas negras) e, caso haja
ocupantes permanentes € temporarios, a vazao total de contribuicao resulta da soma de

vazoes correspondentes a cada tipo de ocupante.

Tabela 9: Contribuigdo diaria de esgoto (C) por tipo de prédio e ocupante (ABNT NBR 7229/1993).

Prédio Unidade Contribui¢ao de esgotos (C)
Residéncia padrdo baixo pessoa 100
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100
Alojamento provisorio pessoa 80
Fébrica em geral pessoa 70
Escritorio pessoa 50
Edificios publicos ou comerciais pessoa 50
Escolas (externatos) e locais de
. pessoa 50

longa permanéncia
Bares pessoa 6
Restaurantes e similares refeicdo 25
Cinemas, teatros e locais de curta

A lugar 2
permanéncia
Sanitarios publicos bacia sanitaria 480

O periodo de detengao dos despejos € um dos parametros para projeto, devendo-
se projetar para periodos minimos de detenc¢do, a fim garantir o nivel minimo de atuagdo

dos processos nesta fase (Tabela 10).

Tabela 10: Periodo de deteng@o dos despejos, por faixa de contribuigdo diaria (ABNT NBR 7229/1993).

Contribuicao diaria (L) Tempo de detengao
Dias Horas
Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,85 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,5 12

A contribui¢do de lodo fresco diario € outro parametro a ser considerado para
determinagdo do volume minimo para obter compatibilidade com o tempo de detengao

necessario (Tabela 11).
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Tabela 11: Contribuigao diaria de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e ocupante (ABNT NBR

7229/1993).

Prédio (Ocupantes temporarios) Unidade Contribui¢ao de lodo fresco (Lf)
Fabrica em geral pessoa 0,30
Escritorio pessoa 0,20
Edificios publicos ou comerciais pessoa 0,20
Escolas (exterflatgs) e locais de pessoa 0.20
longa permanéncia

Bares pessoa 0,10
Restaurantes e similares refeicdo 0,10
Cinemas, teatAros.e locais de lugar 0.02
curta permanéncia

Sanitarios publicos bacia sanitaria 4,0

A taxa de acumulacao de lodo em dias (K) ¢ obtida em fun¢ao de volumes de lodo
digerido e em digestdo produzidos por cada usudrio (em litros), faixas de temperatura
ambiente (média do més mais frio (em graus Celsius) e intervalo entre limpeza (em anos)
(Tabela 12). E, para o caso de periodo superior a cinco anos, devem ser estudadas as

condigdes particulares de contribui¢do, acumulacao e adensamento do lodo.

Tabela 12: Taxa de acumulagio total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e temperatura do

més mais frio (ABNT NBR 7229/1993)

Intervalo entre | Valores de K por faixa de
limpezas (anos) | temperatura ambiente (t), em °C

t<10 10<t<20 t>20
1 9 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

O volume qtil total do tanque séptico dever ser calculado pela férmula:

V=1000+N-(C-Ty+K-Ly) (Equagdo 1)

Em que:

V = Volume util (1);

N = Numero de pessoas ou unidades de contribuigio;

C = Contribui¢ao de despejos (I/pessoa x dia ou l/unidade x dia) (Tabela 9);
T,; = Periodo de detencdo (dias) (Tabela 10);

K = Taxa de acumulagdo total de lodo(dias) (Tabela 12);

L; = Contribuigdo de lodo fresco (I/pessoa x dia) (Tabela 11).

Na ABNT NBR 13969/97, encontram-se recomendacdes para unidades de

tratamento complementar ao tanque séptico e disposicao final dos efluentes liquidos, com
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informacgdes para projeto, construgdo e operagdo desta segunda fase do tratamento e,
sendo assim, a camada superior aos pneus e entulhos, com a disposi¢ao de brita e fluxo
ascendente, ¢ dimensionada segundo as recomendagdes para filtro anaerébio de fluxo

ascendente.

Para a fase de tratamento seguinte, o filtro anaerdbio, tem-se como base a mesma
tabela de contribuicdo de despejos e carga organica por tipo de prédio e de ocupantes que
a utilizada para tanque séptico, porém o tempo de detengao hidraulica requerido ¢ outro

(Tabela 13), j4 que os processos em cada fase possuem caracteristicas diferentes.

Tabela 13: Tempo de detengdo hidraulica de esgotos (T), por faixa de vazao e temperatura do esgoto (em

dias) (ABNT NBR 13969/1997).

Vazao Temperatura média do més mais frio

L/dia Abaixo de 15°C Entre 15°C e 25°C Maior que 25°C
Até 1500 1,17 1,0 0,92

De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83

De 3001 a 4500 1,00 0,83 0,75

De 4501 a 6000 0,92 0,75 0,60

De 6001 a 7500 0,83 0,67 0,58

De 7501 a 9000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9000 0,75 0,50 0,50

A norma também determina um volume 1til do leito filtrante pela equagdo:
V,=1,6-N-C-T (Equagdo 2)

Onde:

V,= Volume ttil do leito filtrante (L);

N= numero de contribuintes;

C= contribuicdo de despejos(L.usuarios/dia);
T=tempo de detengdo hidraulica (dias).

No Tanque de Evapotranspiragdo, ha a necessidade de que a area superficial seja
suficiente para permitir a evapotranspiragao pela vegetacao do volume captado. O método

para o calculo ¢ o proposto por Hargreaves e Samani (1985), uso sugerido por Galbiati

(2009):

ETo = 0,0023 * Ropm/dia * (tmax — tmin)®> - (t+ 17, 8) (Equagio 3)

Em que:
ET,= evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia);
Romm/aia= 1adiaclo extraterrestre (mm/dia);
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tmax= temperatura maxima (°C);
timin= temperatura minima (°C);
t=temperatura mensal (°C).

E a equagdo para a determinacdo da &area necessaria, levando em conta a

ocorréncia de chuva no sistema:

n-Qq

A=
ETy - Kevap — P - K;

(Equacao 4)

Onde:

A = area superficial do tanque (m?);

n = nimero médio de usuarios do sistema;

Q4= vazio diaria por pessoa (L/dia) de acordo com o tipo de descarga e o nimero de utilizagdes por pessoa;
ET, = evapotranspiragdo de referéncia média do local (mm/dia);

Kevap = coeficiente de evapotranspiragdo do tanque;

P = pluviosidade média do local (mm/dia);

k; = coeficiente de infiltragdo, variade 0 a 1.

Devido a nao especificagdo em normas de todos os detalhes de dimensionamento
de um Tanque de Evapotranspiracdo, fez-se um levantamento de experiéncias e
recomendagdes sobre as dimensdes dos tanques relacionada ao numero de usuarios,

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Dados de Tanques de Evapotranspiracdo construidas (GALBIATI,2009; BENJAMIN,2013;
PAULO,2014; WASILEWSKI, 2016; SILVA,2017).

Sistema | Identificagdo Area x prof. (m) | N° de usuérios

1 Canario Verde 12,5x 1,0 3

2 Junior e Marina 9,0x1,0 4

3 Sérgio Pamplona 16,0 x 1,0 Eventual
4 Isabel e Alan 40x1,0 2

5 Sitio Geranium 17,5x 1,2 Uso sazonal
6 Paula e Fernando 40x 1,0 2

7 Gabriel Wasilewski 10,89 x 2,55 5

8 Richer da Silva 7,0x 1,5 2

9 Amboko Benjamin 6,0x1,0 4

10 Nayana e Luiz 7,5x 1,0 5

11 Adriana Galbiati 4,0x 1,0 2

O sistema do Sitio Geranium (sistema 5) atende a uma estrutura onde sdo
ministrados cursos sazonais, com numero variavel de alunos. Como ndo foram
observados extravasamentos, pode-se concluir que o sistema absorve uma grande
quantidade de esgoto de forma concentrada no tempo, desde que esse fluxo ndo se
prolongue por muitos dias. J& o sistema 6 (Paula e Fernando) apesar de ter sido

dimensionado para 2 usudrios recebeu um numero varidvel acima, a avaliacdo de
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diminui¢do de volume apontou registros menores que o esperado. Segundo Paula e
Fernando (2008), conclui-se que as dimensdes adotadas para o tanque estudado ndo foram
adequadas ao volume de consumo registrado para esse grupo de usudrios. O sistema 11
foi dimensionado para 2 usuarios, porém recebeu um nimero variavel acima e, com isso,

houve frequentes extravasamentos.

Outro ponto importante foi a ocorréncia de extravasamento em periodos de chuva,
nos tanques que nao receberam a fileira de tijolos delimitando a area da bacia, além dos
detalhes construtivos de abaulamento da superficie de terra e manuten¢do com a

colocagdo de folhas secas protegendo a infiltragdo da chuva pelo solo.

As aplicacdes e experiéncias documentadas do TEvap, em maioria, mostram que
quando corretamente dimensionados (dimensdes proporcionais a vazao) e construidos,
obtiveram sucesso. No caso de uso sazonal documentado, com vazao alta em um periodo
de tempo pequeno, devido as dimensodes, o sistema suportou. O caso do Parque se
assemelha ao uso sazonal, porém com frequéncia de uso semanal e com usos mais

elevados no final de semana.

Sendo assim, neste trabalho, o TEvap sera dimensionado para uso continuo de
quarta a domingo. E em caso de sobrecarga de vazao em algum dia, o sistema de
armazenamento ¢ acionado, interrompendo temporariamente a entrada de vazdo ao
TEvap. Nesse caso a entrada de vazdo no TEvap ¢ retornada preferencialmente nas
segundas e tercas seguintes, quando nao ha visitagao. Tudo isso com o objetivo de manter
o nivel de tratamento e a entrada de nutrientes e dgua continuos e suficientes para o

desenvolvimento das culturas.

4.2.2 Wetland

No Brasil, mesmo com muitas pesquisas sobre o assunto, ainda ndo héd um
consenso de qual seria a relagdo vazao, area utilizada, meio suporte e expectativa de
tratamento para diferentes tipos de efluente usando-se wetland. Ainda sdo poucos os
sistemas avaliados continuamente e por um longo periodo de tempo, € nem sempre 0s
parametros de andlise e a metodologia de conducdo adotada pelos pesquisadores
coincidem (VALENTIM, 2003). As formas de calculo empregadas para dimensionar um
wetland de fluxo horizontal sdo através da area per capita, carregamento organico
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superficial, taxa hidraulica e modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a
reatores pistdo. O modelo de calculo escolhido para este trabalho foi o modelo oriundo

da cinética de primeira ordem.

A matéria a ser transformada durante o tratamento tem a reacao definida segundo
a cinética de reacdes como de primeira ordem. A relagdo entre taxa de reacdo, a

concentragdo do reagente e a ordem da reagdo ¢ dada pela expressdo:

r=k-C" (Equacdo 5)

Onde:

r=taxa de reagdo (M/L.T);

k= constante de reagdo (1/T);

C= concentragdo do reagente (M/L?);

n= ondem da reacdo, n=1 reacdo de primeira ordem.

Sabendo que a taxa de reacdo ¢ proporcional a concentragao do reagente num dado

instante, integrando da concentracao inicial a atual obtém-se:
(Equacao 6)

C, = concentracdo efluente em termos de DBO5 (mg/L);

C, = concentragao afluente em termos de DBO5 (mg/L);

K = constante de reagdo da cinética de primeira ordem, depende da temperatura T (d™1);
t = tempo de retengdo hidraulico (d).

A relacdo entre volume do pistdo, tempo de deten¢do hidraulica, vazdo e
porosidade do meio ¢ dado por:

V =

£Q (Equagdo 7)
— quagio
n

V= Volume total do Wetland construido (L);

t= Tempo de detengdo hidraulico (dias);

Q= Vazdo média de entrada de efluente na wetland (L/dia);
n= Porosidade equivalente do meio.

A porosidade, grandeza adimensional, caracteristica intrinseca do solo ¢ dada na

Tabela 15.
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Tabela 15: Porosidade tipica de alguns materiais mais usados (TOMAZ, p.1, 2010)

Material Porosidade (%)
Pedras britadas 30
Pedras britadas uniformemente graduadas 40
Pedras graduadas maiores que 19 mm 30

Areia 25
Pedregulho 15a25

A constante de reacdo K pode ser corrigida em relacdo a temperatura de 20°C

(K5p) com a equagdo modificada de van Holf-Arrhenius:

KT — KZO . (1, 06)T—20 (Equacao 7)
Onde:
Kr= constante de reagao cinética de primeira ordem, dependente da temperatura T (1/d);
K,,= constante de reagdo a 20°C (1/d);
T= temperatura critica (°C).

De acordo com experiéncias brasileiras com wetlands construidos documentado
por Sezerino et al. (2014), os valores para K,, variam de 0,36 a 1,08 d~1. E reforcado
pela experiencia em zona rural no municipio de Campos Novos, Santa Catarina, por
Rodrigues et al. (2015), em que se adotou o valor de 0,8 0,7 d~1 para K,,. Por assim foi

adotado para caso do parque o valor de 0,7 d™* para K.

Reunindo a (Equacao 5), a (Equagao 6) e a (Equacao 7):

Ao Q- (InCy —InC,)
~ Kg'p-n

(Equacao 8)

Onde:

A= area superficial requerida (m?);

Q= vazao afluente (m*/d);

C,= concentragdo afluente em termos de DBOg (mg/L = g/m?);
C,.= concentragao efluente em termos de DBOg (mg/L = g/m?®);
K= constante de reagdo cinética;

p= porosidade do material filtrante (m*vazios/m* material);
n= profundidade média do filtro (m).

Como fonte de referéncia ha o levantamento de experienciais, apanhado de

similaridades e recomendagdes (Tabela 16):
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Tabela 16: Critérios para construgdo de wetlands construidas, em climas frios (KLETECKE, 2011 apud
POCAS, 2014).

Parametros Fluxo superficial | Fluxo subsuperficial
Tempo de detengado hidraulica (dias) 5al4 2a7

Taxa maxima de carregamento (kgDBO/ha.dia) 80 75
Profundidade substrato (cm) 10a 50 10a 100

Taxa de carregamento hidraulico (mm/dia) 7 a 60 2a30
Controle de mosquito Necessario Nao € necessario
Relagdao comprimento: largura 2:110:1 0,25:1a5:1
Area requerida (ha/m?3.dia) 0,002 20,0014 0,001 a 0,007

A utilizacao do solo local ¢ comum nos Wetlands de fluxo superficial, justificado
pelo melhor enraizamento das macroéfitas e por ser economicamente viavel para grandes
areas superficiais que caracterizam este tipo de sistema. Dependendo da constitui¢ao, o
solo pode remover diferentes poluentes, porém, esta capacidade de remocgao ¢ temporaria
(menor que 1 ano) devido a saturagdo do meio suporte. E, apesar de ser um dos itens de
maior custo na implantagdo, a utilizagdo da brita ou da areia como meio suporte ¢
justificada pelo fluxo regular e, no caso da brita, de evitar entupimentos por um longo

periodo de tempo (USEPA, 1999 apud VALENTIM, 2003).

Nagamati et al. (2018) ressaltam que o tempo de detengdo hidraulico (TDH)
depende do meio filtrante, do volume do filtro e da vazao que ¢ solicitada, variando de
0,5 a 12,3 dias. E, segundo Pocas (2015), o tempo de detencao hidraulico tem contribui¢ao
significativa no processo de remocdo de nutrientes no sistema, apresentando melhores

resultados para sistemas que usaram TDH maiores.

4.2.3 Banheiro Seco

Dentre os modelos de banheiro seco, o de sistema com recipientes moveis e
sistema carrossel tem seus reservatdrios dimensionados nas mais variadas proporgoes,
sendo os de menor volume compensados pela remogao mais frequente do seu conteudo e
os de maior volume tém remocao reduzida. Mas, em todos os casos, os residuos sao

removidos e passam pelo processo de compostagem em outro local.

Por outro lado, o sistema com duas cdmaras de compostagem deve ter seu
reservatorio dimensionado para acomodar e acumular o volume de residuos de um ano de

uso da quantidade de usuarios residentes. O Bason, por outro lado, tem a caracteristica de
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ser limitado ao uso temporario, para ao fim de um tempo de uso e esgotamento do
reservatorio ter seus residuos estabilizados apds um periodo de um ano, ele também pode

ter suas dimensdes modificadas para aumento do reservatorio.

O modelo escolhido para este trabalho ¢ o Bason (Figura 33), porém com uma
variacao, pois serao empregados dois do mesmo modelo com uso alternado de um ano,
similar ao sistema com duas cdmaras de compostagem. Neste trabalho, o modelo ndo sera
dimensionado para uma demanda especifica e, sim, serd calculada a capacidade do

modelo original estimado o nimero de usos por ano.

Tubo de wentilagfio FParede

fssento
Joelho 207

0,70

24

Fiso

Terreno 7

0,46

Figura 33: Corte esquematico de um Bason - unidade em metros (ALENCAR, 2009).

Por meio das dimensdes dadas por Van Lengen (2008), deve ser calculada a
capacidade maxima do Bason. E, ainda, com dados de autores sobre a caracterizacdo da
eliminacdo de urina e fezes por usudrio e caracteristicas fisicas da serragem para a

compostagem encontra-se o volume equivalente.

Otterpohl (2002 apud GALBIATI, 2009) indica a produgao de 500 litros de urina
e 50 litros de fezes por pessoa por ano e, segundo Zancheta (2007), uma pessoa gera 1,23

L de urina por dia.

Em relagdo ao uso da serragem, Ribeiro (2008) diz que ¢ recomendado acrescentar
serragem no reservatorio na mesma propor¢ao de urina depositada e que sua densidade ¢
de 0,11 g/cm?. Ainda, de acordo com Van Lengen (2004) e Winblad & Simpson-Hebert
(2004), ao final do processo de compostagem o volume do material ¢ reduzido para 10%

do original.
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4.3 Orcamentacgdo dos Sistemas de Tratamento dos Sistemas Propostos

Nesta secdo serdo utilizadas as técnicas or¢amentarias para os sistemas tanque de
evapotranspiracdo, Wetland e banheiro seco.

A técnica or¢amentaria envolve a identificacdo, descri¢do, quantificacdo, analise
e valorizagdo. Os itens neste estudo estdo embutidos em mao de obra e material, sem
encargos, impostos, perdas, equipamentos e custos indiretos.

A composicdo de custos serd através da identificagdo dos servicos, levantamento
de quantitativos e através das tabelas disponibilizadas pelo Sistema de Custo de Obra —

SCO RIO se chega ao o orcamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como sugerido por diversos autores, o tratamento de dguas servidas proposto ao
Parque sera separado (por tubulagdes) em aguas cinzas e negras e, em seguida, as aguas
negras serdo conduzidas para a tanque de evapotranspiragdo. As aguas cinzas seguem
para o wetland construido. Neste trabalho, o conjunto de um Tanque de
Evapotranspira¢ao e um wetland construido ¢ determinado como estacdo. Sendo assim,
serdo propostas trés estagdes, a primeira para o refeitorio, a segunda para o centro de
educagdo ambiental e a terceira para os trés prédios restantes: a sede administrativa, o

alojamento e o centro de reabilitacdo da fauna.

As trés estagdes ficam atribuidas de suprir a vazao para o tratamento dos efluentes
dos respectivos prédios. E, ainda, a fim de oferecer um modelo para proporcionar
interagdo, experimentacao e educagdo ambiental, € proposta a constru¢do de um banheiro
seco, sendo possivel de ser utilizado, também, em momentos de alta demanda do
tratamento principal, evitando assim extravasamento e tratamento incompleto pelo

Tanque de Evapotranspiragao.

5.1 Tanque de Evapotranspiracdo

De modo a determinar a contribuicdo didria de esgotos (C) para o tanque de
evapotranspiragdo do refeitorio, utilizou-se os valores da Tabela 9, onde foi somada a
contribuicdo do funcionério permanente (que trabalha no Parque) com a contribui¢ao
gerada pelos visitantes. Tendo em vista que nem todos os frequentadores do Parque
utilizam os sanitérios, para fins de dimensionamento, foi utilizado 60 % da média de
visitantes de 2016 (Tabela 8). O valor de contribuicao de esgotos (C) considerado para o
funcionario permanente foi de 50 L/dia (edificio publico) e o referente aos visitantes foi
de 6 L/dia (bares). Assim, a soma das contribuigdes dos visitantes foi de
aproximadamente 53 L/dia, praticamente o que ¢ gerado por um funcionério permanente.
Assim, ao todo, sdo gerados cerca de 103 L/dia de esgotos o que, pela norma (Tabela 9),

equivale a contribuicao de dois funcionarios de edificios publicos.

Para o tanque séptico, a partir do periodo de detencao de um dia (vazao até¢ 1500
L) (Tabela 13) e da taxa de acumulagdo de lodo em 5 anos (temperatura entre 10< t< 20

°C, (Tabela 12), calcula-se o volume 1util de 1195 litros (Equacdo 1). Para o filtro
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biologico, o tempo de detengado hidraulica sugerido pela Tabela 10 € de 1 dia (temperatura
esperada entre 15 °C e 25 °C e vazdo até 1500 L) e, através da equagdo 2, obteve-se o

volume util de 165 litros.

Para o célculo da area de evapotranspiragdo € necessario encontrar a
evapotranspiracao de referéncia, tendo como base os dados de 20 MJ/m?.dia de radiagao
extraterrestre, 28 °C, 15,2 °C e 29,5 °C de temperaturas mensal, minima e maxima,
respectivamente que, através da equacgao 3, ¢ encontrado um valor de 3,25 mm/dia. Com
a escolha de 3 bananeiras (Bananeira Tropical), com coeficiente de cultura 0,75 ¢ 4
taiobas, representadas pelo coeficiente de cultura do repolho de 0,5 apresentado por
Doorenbos (1994) e Carvalho (2012), ¢ obtido o coeficiente do tanque, de 4,5. E, por fim,
com 3,47 mm/dia de pluviosidade média do local, taxa infiltragdo de 0,3 no tanque, ¢

calculada a area superficial do tanque em 8,0 m? (Equacao 4).

Em resposta, fazendo a escolha de 0,6 metros de altura de tanque séptico (pneu e
entulho), o volume interno aos pneus, considerando o raio e a largura do pneu de 0,3 m,
e 0,205 m, respectivamente, e comprimento do tanque em 4 metros, tem resultado um
volume de 1131 L. Ao considerar que o volume de vazios nos entulhos ¢ 0,5 do total e a
largura do tanque ¢ de 2 metros, o volume entre entulhos ¢ de 840 L. Ao se optar por uma
camada de brita com 10 cm e, ainda, como resultante das escolhas de dimensdes do
tanque, ¢ achado um volume de 800 L apenas nessa camada de brita. E, ainda, a area

superficial para evapotranspiragao dimensionada fica em 8m?.

Para o auditério foi considerado 50 lugares e, sabendo que nem todos fazem uso
das instalacdes sanitarias, estimou-se a utilizagdo por metade desses visitantes. O tipo de
prédio que se aproxima dado pela norma ¢ cinemas, teatros e locais de curta permanéncia
(Tabela 9), com contribuigao diaria de 2 L/dia, totalizando 50 L/dia, o que equivale a um
usudrio permanente de prédio publico. A partir disso, encontrou-se um volume de tanque
séptico util de 1095 L e volume de filtro biologico de 80 L. Utilizando o mesmo
procedimento ja descrito acima para o calculo da 4rea do tanque de evapotranspiragao,
foi estimada a quantidade suficiente de 2 bananeiras e 7 taiobas, resultando numa area
necessaria de 3,3 m?. Adotando as dimensdes de 1 m de largura e 4 m de comprimento
para o tanque séptico e o filtro bioldgico, o volume total de tanque séptico ficou em 1371
L, do filtro bioldégico em 400 L e area de evapotranspiragdo em 4 m?, atendendo aos

valores encontrados no dimensionamento, garantindo a eficiéncia do tratamento.
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No caso dos trés prédios € esperado o uso de duas pessoas no padrao de edificio
publico ou comercial, em conformidade com a rotina diurna da administragao e centro de
reabilitacdo da fauna e possivel rotina noturna. Sendo assim, a contribuicao esperada ¢ de
100 L/dia de efluentes. Com parametros iguais ao do refeitorio, € calculado 1190 L de
volume util de tanque séptico, 160 L de filtro bioldgico ¢ 7,8 m? de area de

evapotranspiracgao.

Na Tabela 17, a partir dos dados adotados ou obtidos, caracteristicos do tipo de
uso de cada construgao, foram obtidos os valores de volume e area necessarios. Por outro
lado, as dimensdes do tanque (largura, comprimento, profundidade e area superficial),
possiveis de serem construidas resultam em volumes e areas dimensionadas. Os valores

dimensionados devem atender aos valores necessarios, conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17: Resumo do dimensionamento dos Tanques de evapotranspiragao.

Refeitério Centro de E.A. 3 Prédios
Necessario | Dimen. | Necessario | Dimen. | Necessario | Dimen.

Tanque séptico 1195 L 1971 L | 1095 L 1371 L | 1190 L 1971 L
Filtro biologico 165L 800L | 80L 400L | 160L 800 L
Evapotranspira¢do | 8 m? 8 m? 33m? 4m? 7,8 m? 8m?

Tendo em vista que a cultura aplicada no tanque de evapotranspiragao deve ser de
espécies nativas da Mata Atlantica, sob conduta do Plano de Manejo do Parque, ambas
culturas podem ser substituidas. No entanto, deve-se substituir o nimero da cultura nova
que equivale a demanda hidrica (evapotranspiracao) da cultura de projeto, ou seja, a troca

pode nao ser necessariamente de uma muda nova por uma muda de projeto.

Neste trabalho, devido a maior possibilidade de execucdo do projeto para o
refeitorio tornar-se realidade, pois apresenta mais necessidade de mudanga ou melhora do
seu sistema de tratamento atual, somente o tanque de evapotranspiragao do refeitorio sera
detalhado a seguir, com a elaboracdo de uma planilha orgamentaria e desenho ilustrativo

do sistema proposto.

A situagdo atual foi projetada no software Revit, versdo 2016 da Autodesk, com a
licenga para estudante. Na Figura 34, ¢ possivel visualizar o sistema atual (Fossa-filtro-

sumidouro) no lado direito da imagem.
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Figura 34: Ilustracdo do refeitorio, situacdo atual (Autora).

A partir dos calculos, ficou estabelecido que as camadas de enchimento terdo 65
cm de entulho (para cobrir o pneu), 10 cm de brita, aplicagdo da manta geotéxtil, 15 cm
de areia e 35 cm de terra, com superficie abaulada, conforme o modelo da Figura 35 e

especificado na Figura 36.

35 cm

15 cm
10 em

65 cm

Figura 36: Camadas de preenchimento da Tanque de Evapotranspiragdo (elaborado pela autora).

Sao sugeridas trés opgdes de locacdo do tanque devido ao percurso do sol,

ocorréncia de maior corrente de vento e as arvores de grande porte ja estabelecidas no
59



entorno. A primeira (Figura 37A) tem como caracteristica adicional a proximidade aos
sanitarios, a segunda (Figura 37B) tem a possibilidade de aproveitar a saida de tubulagdo
atual e aproveitamento do local ja escavado da fossa, e, a terceira (Figura 37C) permite o

emprego de um ou mais tanques ja utilizados atualmente como reservatorio.

Figura 37: Primeira(A), segunda(B) e terceira(C) sugestdo de locag@o do Tanque de Evapotranspiracdo

(elaborado pela autora).

A primeira sugestao ¢ apresentada de forma mais detalhada na Figura 38, a ser

situada no local onde atualmente ha plantas de pequeno porte.

Figura 38: Ilustracdo do refeitorio, situagdo futura I (Autora).

A segunda sugestdo seria ao lado do deck de madeira do refeitério, como

representado pela Figura 39.
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Figura 39: Ilustracdo do refeitorio, situag@o futura II (Autora).

A terceira op¢ao (Figura 40) tem em vista uma solu¢do para o sistema suportar a
flutuagao de nimero de usuarios e ocorréncia de vazdes de pico em dias seguidos. Neste,
a caixa de passagem ¢ substituida por um dos tanques atuais do sistema de fossa-filtro-
sumidouro e logo antes do tanque de evapotranspiragdo ¢ instalada uma valvula
reguladora. Assim, o tanque ja existente ¢ reaproveitado e quando ¢ fechada a valvula,
em dias de maior visitagdo, o reservatorio ¢ enchido para que nos dias subsequentes seja

aberta a valvula para o tratamento completo.

Figura 40: Ilustracdo do refeitorio, situagdo futura III (Autora).

Devido a auséncia de dados topograficos na area do Parque, ndo fica definida para
a terceira op¢ao a quantidade de tubos necessario entre o reservatorio € o tanque de
evapotranspiracao. Mas ¢ estabelecido que a tubulagao deve sair do fundo do reservatério

e seguir a declividade de 2% até a entrada superior ao tanque.
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Para melhor controle ¢ sugerida a colocagdao de medidores de vazao (hidrometros)
na saida dos reservatorios de dgua potavel, a fim de acompanhar o uso real de dgua nos
banheiros. E ainda ¢ vantajosa a troca das bacias sanitdrias por modelos mais econémicos

em relacdo ao uso de agua.

E vélido ressaltar que o terreno é irregular, entio deve-se priorizar manter a
declividade da tubulagdo de esgoto em 2% segundo a NBR 8160 (1999) e, também,
manter a fiada de tijolos na altura minima de 10 cm acima de todo o entorno ao tanque,

se for necessario, fazer uma fiada a mais acima desta.

Com base nas tabelas de servigos e itens elementares do Sistema de Custo de
Obras — SCO RIO, foi feita aproximagdo dos insumos € servigos necessarios para

implantar o Tanque de Evapotranspiragdo, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18: Atividades, insumos e or¢gamento do Tanque de evapotranspiracao do refeitério, levantados a

partir do Sistema de Custo de Obras — SCO RIO.

Atividade Insumo Quantidade 85;;0
Servente 19,2 horas 241,73
Escavacao
Servente 11 19,2 horas 241,73
Areia 1,36 m? 87,36
. Cimento 649.,6 kg 220,86
1: Eiii‘ii ¢ piso em ferro Tela tipo Q-61 | 22,4 m? 109,76
Servente 12,32 horas 155,11
Pedreiro 12,32 horas 254,28
Impermeabilizante | 0,71 Kg 7,42
Impermeabilizacao Servente 1,01 hora 155,11
Pedreiro 1,01 hora 25428
Tijolo 39,96 unidades | 31,57
Areia 0,18 m* 11,42
Fiada de Tijolos Cimento 83,52 kg? 28.4
Servente 3,6 horas 50,04
Pedreiro 3,6 horas 74,30
Brita 0,8 m’ 70,96
Preenchimento da Bacia Areia 1,2 m? 77,04
Manta Geotéxtil 24 m? 76,8
Caixa de inspec¢ao | 1 unidade 24,89
Tubo de PVC (3m) | 1 unidade 13,27
Tubulagdes ;
Joelho de PVC 1 unidade 1,29
Cap de PVC 3 unidades 13,47
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Na Tabela 18 estao as quantidades exatas suficientes para reproduzir o projeto. Na
Tabela 19 estdo as quantidades e custo por insumo. A tabela indica a quantidade de 36,13
horas da mao de obra de um servente, mas devido a dificil dinamizagao durante os
servicos de apenas um profissional, ¢ recomendada a contratagdao de dois serventes, para
auxilio de movimentagdo de terra (enquanto escava) e mistura dos materiais (enquanto
constr6i o tanque). Esta medida pode ndo diminuir a quantidade de horas
proporcionalmente, e também pode aumentar o custo final da contratacdo. Na escolha do
tipo de tela, foi escolhida a tela tipo Q-61, para conferir maior resisténcia das paredes e
evitar a intrusdo de raizes, mas para facilitar o trabalho de aderir a argamassa pode-se
colocar juntamente a tela octogonal do tipo usada em galinheiro. Em tubulag¢des, o CAP

de PVC e parte do tubo de PVC sdo destinados ao tubo de inspecao.

Tabela 19: Or¢camento por insumo.

Insumo Quantidade ?};1;;0
Servente 36,13 horas 843,72
Pedreiro 16,93 horas 582,87
Areia 2,74 m? 175,82
Cimento 733,12 kg 249,26
Tela tipo Q-61 22,4 m? 109,76
Impermeabilizante | 0,71 kg 7,42
Tijolo 39,96 unidades 31,57
Brita 0,8 m? 70,96
Manta Geotextil 24 m? 76,8
Caixa de inspegao 1 unidade 24,89
Tubo de PVC (3m) |1 unidade 13,27
Joelho de PVC 1 unidade 1,29
Cap de PVC 1 unidade 13,47
TOTAL 2201,10

O custo estimado fica em R$ 2201,10, podendo aumentar por conta das opgdes de
embalagens (quantidades comerciais) de parte dos insumos. Considerando que as plantas
e terra serao conseguidas sem custo e ainda que nao tera custo de transporte dos materiais,
além do descarte do material da escavagdo que sera feito no proprio local. Nos calculos

foi considerado, e ainda é recomendado, a alocacdo de tubos de inspe¢do em cada camada.

E vélido relembrar que a superficie deve ser abaulada, priorizando a escolha do

local com maior corrente de vento e ressaltar que a terra da camada superior deve ter boa
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qualidade, aconselhando assim o emprego de matéria organica para a adaptacao inicial

do cultivo.

5.2 Wetland

Para o calculo de contribui¢cdo de 4guas cinzas, estima-se o uso de 1500L por dia
pelas torneiras e chuveiro das instalagdes, que equivale ao uso de 60 min do chuveiro
(vazdo 9 L/min) e 160 min da torneira (vazado 6 L/min). Para o volume necessario sdo
feitas as consideracdes de 0,7 dia! de constante de reacdo (ki) a 20°C, 18,6 °C de
temperatura critica, concentracdo do efluente de 25mg/L (padrao para langamento em
corpos d’agua) e concentracao afluente 200mg/L (dado da Tabela 5), conferindo através

da equacdo 8 a constante de reagio cinética de primeira ordem de 0,644 dia™'.

Para o dimensionamento sdo escolhidas pedras britadas uniformemente graduadas
e, por meio da Tabela 15, tém-se a porosidade 40 m?*/m?, escolhendo a profundidade de
0,3 m. Com isso, € necessaria uma area superficial de 0,4 m?, obtida em 1 metro de
comprimento e 0,4 de largura da superficie, o que representa um tempo de detengdo de

3,2 dias e relagdo comprimento: largura 0,25:1, dentro do recomendado na tabela.

Para o auditério foi estimado o uso da torneira por 30 min diariamente. Ao
utilizarmos os mesmos dados de entrada do refeitério (constante de reagdo, temperatura
critica, concentracdo de efluente e afluente), resultou na necessidade de 0,1 m de
profundidade e area superficial de 0,1 m?. Escolhendo a largura de 0,15 e comprimento
de 0,8 para a superficie o tempo detencao se encontra em 2 dias satisfazendo os requisitos

da Tabela 16.

Para a demanda dos trés prédios, o céalculo de contribui¢do de 4guas cinzas,
estima-se 2040 L por dia nos usos das torneiras e chuveiros das instalagdes, que equivale
ao uso de 120 min do chuveiro (vazao 9 L/min) e 120 min da torneira (vazao 6 L/min).
Para o volume necessario, sdo feitas as consideracdes de 0,7 dia”' de constante de reacdo
a 20 °C, 18,6 °C de temperatura critica, concentracdo efluente 25mg/L (padrdo para
langamento em corpos d’agua) e concentragdo afluente 200mg/L (dado da Tabela 5)
conferindo, através da equagdo 8, a constante de reagdo cinética de primeira ordem 0,59

dia™!.

64



No dimensionamento também sdo escolhidas pedras britadas uniformemente
graduadas e, através da Tabela 15, tém-se a porosidade 40 m*/m?. A partir de uma
profundidade de 0,3 m ¢ necessaria uma area superficial de 0,4 m?, obtida por 1,2 metros
de comprimento e 0,4 m de largura da superficie. O tempo de detengdo obtido com essas
dimensdes € de 2,82 dias e a relagdo comprimento: largura 0,33:1, dentro do recomendado
na Tabela 16: Critérios para construcdo de wetlands construidas, em climas frios

(KLETECKE, 2011 apud POCAS, 2014)..

Neste trabalho, devido a maior possibilidade de execucao do projeto para o
refeitorio tornar-se realidade, pois apresenta mais necessidade de mudanga ou melhora do
seu sistema de tratamento atual, somente o wetland do refeitorio sera detalhado a seguir,
com a elaboragdo de uma planilha orcamentaria e desenhos ilustrativos. A representagdo
do wetland ¢ exibida na Figura 41. No detalhe construtivo € necessario atentar-se a altura
do cano na saida do wetland, apds o joelho, pois deve ser um ou dois centimetros abaixo
do nivel do cano de entrada, para assegurar o movimento horizontal e subsuperficial do

efluente no wetland.

Figura 41: Ilustracdo do Wetland para o refeitorio (Autora).

Por meio dos dados do SCO RIO, as atividades e insumos foram orgados e
mostrados Tabela 20, sendo possivel notar que os servigos e insumos se assemelham aos

do Tanque de Evapotranspiracao, reforgando a viabilidade de construi-los juntos.
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Tabela 20: Atividade, insumo e or¢amento para o Wetland do refeitorio.

Atividade Insumo Quantidade Custo (RS)
Escavacao Servente 0,24 horas 3,02
Areia 0,08 m? 4,84
. . Cimento 35,96 Kg 12,23
Paredes e piso em ferro cimento -
Tela tipo Q-61 1,24 m? 6,08
Servente 0,68 horas 8,56
. Impermeabilizante | 0,04 Kg 0,41
Impermeabilizagdo
Servente 0,06 horas 0,70
Tijolo 9,32 unidades | 7,37
) . Areia 0,04 m3 6,63
Fiada de Tijolos ;
Cimento 19,49 Kg 6,63
Servente 0,84 horas 11,68
Preenchimento do Wetland Brita 0,12 m3 10,65
. Caixa de gordura | 1 unidade 150,94
Tubulagdes ;
Joelho de PVC 1 unidade 1,29
TOTAL | 231,03

O custo total fica em R$ 231,03, retirando o valor da caixa de gordura, que pode

5.3 Banheiro Seco

ser construida in loco com argamassa, o custo fica em R$ 80,09. A quantidade de horas
do trabalho de servente ¢ 1,76 horas e a quantidade de cimento total necessaria no Wetland

¢ de 55,45 Kg.

Observando o modelo Bason e as dimensdes dadas por Van Lengen (2004),

LO

E 60

Figura 42: Vista lateral do Bason (Autora).

deduz-se que o volume maximo de reservatorio serd logo abaixo da abertura externa, para

posterior retirada do material, remetendo ao volume de 0,4 m? ou 409 litros (Figura 42).
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O modelo do banheiro seco ¢ desenvolvido para receber fezes e urina, porém nao
se sabe, em que propor¢cdo os usudrios contribuirdo. Independentemente disso, foi
decidido seguir a propor¢ao de produgdo por pessoa ao ano dada por Otterpohl (2002
apud GALBIATI, 2009).

O volume de urina ¢ coberto pelo volume de serragem, tendo em mente que ao
final do processo o que permanecera ¢ apenas a serragem, por efeito da desidratacdo, o
volume representante nos calculos ¢ de apenas da serragem. A recomendacao de uso da
serragem ¢ a mesma proporcao volumétrica da urina, porém ja prevendo usos exagerados
de serragem, os calculos foram feitos multiplicando 1,5 do volume de urina para

corresponder ao volume de serragem.

A partir da produgdo diaria dada por Zancheta (2007) e estimando-se quatro idas
ao banheiro por dia, obtém-se o valor de 0,3075 L por ida ao banheiro. O volume de
serragem para cada uso sera entdo de 0,4613 L por uso. E, seguindo a proporcao para
fezes como 10% do volume de urina, tem-se 0,0308 L por uso. Fica aferido 0,492 L a
soma destes como o volume contribuinte por ida ao banheiro. Como elucidado por Van
Lengen (2004) e Winblad & Simpson-Hebert (2004), o volume que tende a permanecer
¢ de 10% do original, ao final 0,0492 de cada uso contribuird para preenchimento do

reservatorio.

Dividindo o volume maximo do reservatdrio pelo volume equivalente de cada uso,
obtém-se 8316 usos por ano ou 32 usos por dia (quarta a domingo) de funcionamento do

parque.

Também embasados no sistema de custo de obras do SCO Rio foi feito o
levantamento e o orcamento do Bason (Figura 43). Para a fabricagdo das pecas do Bason
sdo necessarias aproximadamente 60 m de madeira, 9 m? de malha e 0,32 m? de argamassa
pronta (Tabela 21). O custo representativo da madeira escolhido foi o de sarrafo de
madeira (2 x 5) cm ao custo de 1,53 o metro, da tela foi a de nylon Sombrit ao custo de

7,83 o metro quadrado e a Argamassa no trago 1:3 ao custo de 363,25 o metro cubico.
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Tabela 21: Materiais para confecgdo do Bason.

Materiais Quantidade | Custo (R$)
Madeira (5 x 20) mm | 60 m 91,80
Tela de Nylon 6,2 m? 48,20
Argamassa 0,32 m? 116,24

& ]

Figura 43: Modelo representativo do Bason (elaborado pela autora).

Também se faz necessario 2 CAPs de PVC para as saidas de ar (necessario
trabalho manual para aperfeicoar e cobrir com tela mosqueteira), 3 metros de tubo PVC
e um joelho de PVC ambos em didmetro de 50mm. A madeira para fechamento externo,
tinta fosca para pintura do cano externo e assento sanitdrio ndo foram adicionados ao

calculo.

Dessa forma o custo de um Bason fica em R$ 289,201 e, considerando dois do

modelo para implantagdo no Parque, o custo total ¢ de R$ 578,40.

O Bason precisa de abrigo para seu uso e, neste trabalho, o projeto do abrigo preveé

a area interna para uso e circulagdo, e externa para posicionamento do Bason (Figura 44).
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Figura 44: Planta baixa do abrigo ao Bason (Autora).

O projeto do abrigo tem a arquitetura semelhante as outras estruturas do Parque
(Figura 45). A construgdo proposta inclui escavacao, fundagao, pilar em concreto armado,

paredes em madeira e telhado.

A fundagdo ¢ estruturada em vigas de fundagdo para as quais faz-se necessario a
escavacao de valetas, assentamento de leito das valetas com brita e uma camada de
argamassa leve no perimetro. Em seguida a colocacao de forma (madeira) nas valas com
alocagdo de 2 acos de 10 mm no comprimento (amarrados a agos de 5 mm a cada 20 cm)

e concretagem com 10 cm de altura.

Seguindo o processo faz-se a compactacao da area interna (area delimitada pelas
valetas), colocagdo e compactacao de 3 cm de pedra britada n°® 2, em seguida colocagao

de 4 acos de Smm nas vigas do baldrame (amarrado a cada 20 cm).

Finalizando a fundacdo posicionam-se os 6 pilares com 4 acos cada de 10 mm (e
de 5 mm a cada 20 cm) para posterior forma e concretagem. A colocagdo do Bason ¢

prevista para antes da concretagem da area interna.
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Figura 45: Corte da Ilustragdo do Banheiro seco (elaborado pela autora).

E indicada a colocacdo de piso na area interna, sem impermeabilizante ¢ a
instalacao de pilares de madeira (2 metros de altura deixando vao acima) ao lado de cada

viga para auxilio no fechamento das paredes em tabuas que cobrir (Figura 46).

Figura 46: Vistas da entrada e reservatorio atras do Banheiro seco (elaborado pela autora).

A mao de obra considerada para o or¢camento sdo a dos servicos de escavacao e
de compactagdo do baldrame (Tabela 22). Nos outros servigos foram considerados os
itens de material, alguns representativos, apresentados no anexo A. Em suma, resultam
nos custos do abrigo (R$ 3313,76) e as duas unidades de Bason (R$ 289,2 cada), o custo
total fica em R$ 3892,17.

Tabela 22: Or¢camento por etapa da construgao.

Etapa Custo estimado (R$)
Fundagéo 743,83

Pilares 144,50

Piso 52,69

Parede 916,80

Esquadrias e Soleira | 419,49
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6. CONCLUSOES

Os recorrentes eventos de falha no tratamento de esgoto existente atualmente no
Parque Natural Municipal do Atalaia (fossa-filtro-sumidouro) t€ém causado desconfortos,
além dos riscos de contaminacdo ambiental inerentes a tal sistema. Estas ocorréncias,
quando confrontadas aos principios de uma Unidade de Conservagdo, chamam a atengdo
para a busca de alternativas ecoldgicas, que cumpram a mesma funcao. Sendo assim,
foram propostos o tratamento de aguas negras pela bacia de evapotranspiracao,
tratamento de aguas cinzas pelo wetland e, ainda, o banheiro seco para tratamento

complementar em momentos de alta demanda.

Para o tratamento das dguas negras, a bacia de evapotranspiragdo se mostrou uma
solucdo ambientalmente benéfica por reincorporar os nutrientes presentes no esgoto
doméstico, evitando a polui¢cdo do solo ou da dgua. No caso do Parque Atalaia, por se
tratar de uma area afastada dos sistemas de coleta de esgoto doméstico e, também, de uma
Unidade de Conservagdo, as técnicas desenvolvidas neste trabalho, denominadas de
saneamento ecologico, sdo altamente recomendadas. Do ponto de vista econdmico essas
técnicas apresentam vantagens por serem acessiveis financeiramente e por apresentarem
possibilidades de substitui¢ao dos insumos por outros mais simples, tornando-o aplicavel
inclusive a realidades mais carentes. E, do ponto de vista socioambiental, o contato com
essas tecnologias, proposta neste trabalho para ocorrer num espago publico (caso do
Parque Atalaia), leva ao conhecimento e a compreensdo a respeito da viabilidade da
universalizacdo do acesso ao saneamento, levando a melhoria da qualidade ambiental e,

consequentemente, da qualidade de vida.

A indicagdo da bacia de evapotranspiracao, para o caso do refeitorio, ¢ um desafio,
pois deve suprir a vazao oscilante ao longo da semana e as vazoes excedentes aos finais
de semana. De forma a assegurar que o sistema ndo extravase, foram indicadas trés
propostas no trabalho: 1) a constru¢do do banheiro seco, impondo seu uso ao excedente
de visitantes, ii) a troca das bacias sanitdrias por modelos que demandem menor
quantidade de agua ou iii) uso de um dos tanques ja existentes como caixa de passagem

em vazdes baixas e fechando a passagem em vazoes altas, fazendo deste um reservatorio.
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Para o tratamento das dguas cinzas, o uso do wetland se mostrou economicamente
viavel e ambientalmente positivo por se tratar de um tipo de tratamento que reaproveita e

reincorpora os nutrientes ao seu ciclo natural.

O banheiro seco possui uma caracteristica importante quando comparado as
solucdes anteriores, pois durante o seu funcionamento ndo ha uso de adgua, presente nos
outros sistemas. E, quando instalado na fase de construcdo da edifica¢do, tem um custo
extremamente acessivel. Por outro lado, apesar da aceitagdo desta tecnologia por
moradores de centros urbanos ser pequena, numa Unidade de Conservagao como o Parque
Atalaia, o contato e a oportunidade de desmistificar seu uso e operagao € promissor para
a divulgagdo e conscientizagdo sobre a gestdo dos recursos hidricos, principalmente
quanto ao aspecto de uso da dgua potavel para fins ndo nobres e a possibilidade dessa

técnica ser difundida nos centros urbanos e zonas rurais.

Assim, encontra-se viabilidade econdmico-ambiental pela proposta deste
trabalho, pois ¢ possivel solucionar os problemas atuais no sistema de esgotamento do
refeitdrio a um baixo custo de implantagio, além da oportunidade de oferecer ferramentas

de educacao ambiental aos visitantes, nos projetos propostos.
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APENDICE A — Detalhes Técnicos
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Figura 47: Area de Escavagio e Parede de ferro cimento da Tanque de Evapotranspiragdo (elaborado

pela autora).

Figura 48: Profundidade da Parede de Ferro Cimento e Fiada de Tijolos do Tanque de Evapotranspiracao

(elaborado pela autora).
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Figura 49: Corte esquematico com medidas de camadas e locagdo de canos (elaborado pela autora).
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ANEXO A - Tabelas de Insumos e Itens de Servico

Tabela 23: Composi¢do de Custos Unitarios do Tanque de Evapotranspiragdo ¢ Wetland — Escavacao,

Parede e Piso (SCO RIO adaptado).

Escavagdo manual de vala em material de 1? categoria

m (areia,argila ou picarra), até 1,5m, exclusive escoramento ¢
§ Descricéo Unidade: m* esgotamento. (desonerado)
%1 Insumo Un. indice Custo Unitério Custo Total
° Servente
(desonerado) h 2 12,59 25,18
Servente 11
(desonerado) h 2 12,59 25,18
50,36
Argamassa de cimento e areia, no trago 1:2.
Descrigdo Unidade: m? (desonerado)(acrescentado tela)
Insumo Un. indice Custo Unitario Custo Total
Areia grossa
lavada, com
transporte m3 1,215 64,2 78,003
éu Cimento Portland,
2 | |tipo 320, saco de
g 50kg Kg 580 0,34 197,2
2. 275,203
o
g
= | | Insumo Un. Indice Custo Unitario Custo Total
2 Tela tipo Q-61,
é" telcon ou similar m? 1 4.9 4.9
2
g
Descricao Unidade: m®*| Argamassa de cimento e areia, no tra¢o 1:2. (desonerado)
Insumo Un. indice Custo Unitério Custo Total
Servente
(desonerado) h 11 12,59 138,49
Pedreiro h 11 20,64 227,04
365,53
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Tabela 24: Composi¢do de Custos Unitarios do Tanque de Evapotranspiragdo e Wetland —

Impermeabilizag@o e Delimitacdo de area (SCO RIO adaptado).

Impermeabilizagdo de reservatorio com menbrana
flexivel aderente, de base acrilica, aplicado a frio, em
quatro demao cruzadas, nas cores branca azul, cinza ou

Descrigdo Unidade: m? telha, tipo TECRYL-D3 ou similar. (desonerado)
Insumo Un. indice Custo Unitario Custo Total
Impermeabilizante a
5 frio, base acrilica,
S Tecryl-D3 da Marcryl
5 ou similar Kg 2,1 10,51 22,071
g 22,071
.[:]'_.:
2
Qo
o
Impermeabilizagdo de reservatorio com menbrana
flexivel aderente, de base acrilica, aplicado a frio, em
quatro demé@o cruzadas, nas cores branca azul, cinza ou
Descricao Unidade: m® telha, tipo TECRYL-D3 ou similar. (desonerado)
Insumo Un. indice Custo Unitério Custo Total
Servente h 12,59 37,77
Pedreiro h 20,64 61,92
99,69
Fileira de tijolo (10x20x30) cm, de furos redondos, com
Descrigdo Unidade: m argamassa e reboco
Insumo Un. indice Custo Unitério Custo Total
S | | Tijolo furado, de
g (10x20x%30) cm Un. 3,33 0,79 2,6307
= Areia grossa lavada,
© com transporte m? 0,01482 64,2 0,951444
3 Cimento Portland, tipo
g‘ 320, saco de 50kg Kg 6,96 0,34 2,3664
g 5,95
Fileira de tijolo (10x20x30) cm, de furos redondos, com
Descricao Unidade: m argamassa e reboco
Insumo Un. indice Custo Unitério Custo Total
Servente h 0,3 13,9 4,17
Pedreito h 0,3 20,64 6,192
10,362
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Tabela 25: Composigao de Custos Unitarios do Tanque de Evapotranspiragdo e Wetland — Enchimento e

Tubulagdes (SCO RIO adaptado).

Insumo Un. | indice | Custo Unitario | Custo Total
Brita no 3, com transporte m?3 1 88,7 88,7
<3
o
=3
(BD Areia grossa lavada, com transporte m3 1 64,2 64,2
=
g
Manta em geotextil de poliester, ndo tecido, tipo OP-
20, Bidim ou similar m? 1 32 32
Insumo Un. | Qtd | Custo Unitario
Caixa de inspecao de concreto, medindo: (30x37) cm | Un. 1 24,89
H
£. | | Caixa de gordura sifonada, de concreto, medindo:
;: (40x60) cm, com tampa Un. 1 150,94
(o]
@ Tubo de PVC rigido, PB, para esgoto, vara com 3m,
diametro nominal de 50mm Un. 1 19,82
Joelho de PVC rigido, 900, PB, para esgoto predial,
diametro nominal de 50mm Un. 1 4,16
Cap de PVC rigido, PBA, diametro nominal de 50mm | Un. 1 4,49

Tabela 26: Composi¢do de Custos Unitarios para o Banheiro Seco — Escavacao e Preparacdo (SCO RIO

Escavagao

Preparacdo

adaptado).
Item de Servigo
Escava¢do manual de vala
em material de 1? categoria
(areia,argila ou picarra), até
Unidade: | 1,5m, exclusive escoramento
Descrigdo m? e esgotamento. (desonerado)
) Custo Custo
Insumo Un. Indice | Unitario | Total
Servente (desonerado) h 2 12,59 25,18
Item elementar
Descrigao Unidade | Preco
Brita no 2, com transporte m? 89,18
Argamassa de cimento e areia, no traco 1:8 268,3
(desonerado) m? 6
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Tabela 27: Composi¢do de Custos Unitarios para o Banheiro Seco — Fundagao (leito), Alvenaria de

Fundacéo

| ‘ Alvenaria de | |

Preparagdo para baldrame

fundacdo e Preparagao para baldrame (SCO RIO adaptado).

Item elementar

Descrigdo

Unidade

Preco

Forma de madeira serrada, com aproveitamento da
madeira por 4 vezes, destinada a moldagem de cinta
sobre baldrame

mZ

43,95

Ac¢o CA-50, com saliéncia ou mossa, coeficiente de
conformacao superficial minimo (aderéncia) igual a
1,5, didmetro de 10mm, destinado a armadura de
concreto armado, compreendendo fornecimento, 10%
de perdas de pontas e arame 18

Kg

2,06

Ac¢o CA-25, com saliéncia ou mossa, coeficiente de
conformacao superficial minimo (aderéncia) igual a
1,5, diametro de 3/16", destinado a armadura de
concreto armado, compreendendo fornecimento, 10%
de perdas de pontas e arame 18

Kg

2,16

Concreto importado de usina, dosado racionalmente,
compreendendo apenas o fornecimento de materiais,
com resisténcia caracteristica & compressao de 10MPa

m3

2353

Item elementar

Descrigdo

Unidade

Preco

Bloco de concreto estrutural, medindo: (19x19x39) cm

Un.

2,4

Item de servigo

Compactagdo de aterro em

Unidade: camadas de 20cm, com

Descrigdo m? maco.
) Custo Custo
Insumo Un. Indice | Unitario | Total
Servente (desonerado) h 2,5 13,9 34,75
Item elementar

Descrigao Unidade | Preco
Britan® 2 m3 83,76
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Tabela 28: Composi¢do de Custos Unitarios para o Banheiro Seco — Viga Baldrame e compactacdo,

Pilares, Pisos e Paredes (SCO RIO adaptado).

| ‘ Viga Baldrame e contrapiso ‘

Pilares

Paredes

Item elementar

Descrigdo

Unidade

Preco

Ac¢o CA-25, com saliéncia ou mossa, coeficiente de
conformacao superficial minimo (aderéncia) igual a
1,5, diametro de 3/16", destinado a armadura de
concreto armado, compreendendo fornecimento, 10%
de perdas de pontas e arame 18

Kg

2,16

Concreto importado de usina, dosado racionalmente,
compreendendo apenas o fornecimento de materiais,
com resisténcia caracteristica a compressao de 10MPa

m3

2353

Item elementar

Descrigao

Unidade

Prego

Aco CA-25, com saliéncia ou mossa, coeficiente de
conformacao superficial minimo (aderéncia) igual a
1,5, didmetro de 3/16", destinado a armadura de
concreto armado, compreendendo fornecimento, 10%
de perdas de pontas e arame 18

Kg

2,16

Ac¢o CA-50, com saliéncia ou mossa, coeficiente de
conformacao superficial minimo (aderéncia) igual a
1,5, diametro de 10mm, destinado a armadura de
concreto armado, compreendendo fornecimento, 10%
de perdas de pontas e arame 18

Kg

2,06

Concreto importado de usina, dosado racionalmente,
compreendendo apenas o fornecimento de materiais,
com resisténcia caracteristica a compressao de 10MPa

2353

Item elementar

Descrigao

Unidade

Prego

Ceramica Portobello ou similar, medindo: (7,5x7,5)
cm, linha Vitreaux

m2

19,03

Item elementar

Descrigao

Unidade

Prego

Madeira - Pilar de madeira serrada, se¢do (15 x 15) cm
- grupo I da Tabela Classificatoria de Especificagdes
de Produtos Madeireiros

53,18

Madeira aparelhada, se¢do (1 x 10) cm, réguas macho /
fémea para forro - grupos III e IV da Tabela
Classificatoria de Especificagdes de Produtos
Madeireiros

22,63
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Tabela 29: Composi¢do de Custos Unitarios para o Banheiro Seco — Telhado, Esquadrias, Formas e

Telhado

Esquadrias

Formas e Materiais

Tubos € afins

Materiais e Tubos e afins (SCO RIO adaptado).

Item elementar

Descricao Unidade | Preco

Madeira - Pilar de madeira serrada, se¢do (15 x 10) cm

- grupo I da Tabela Classificatoria de Especificagdes

de Produtos Madeireiros m 75,9

Telha sem amianto, medindo: (3,00x1,064) m, com

espessura de 6mm, Maxiplac, Brasilit ou similar unidade 115,35
Item elementar

Descricao Unidade | Preco

Granito - Soleira medindo (3x15) cm, em: granito

Cinza Andorinha m 50,4

Porta mexicana em madeira aparelhada, medindo: (80

x 210 x 3,5) cm - grupo V da Tabela Classificatoria de

Especifica¢des de Produtos Madeireiros UM 379,17
Item elementar

Descrigao Unidade |Preco

Madeira - Sarrafo de madeira serrada, se¢do (2 x 5) cm

- grupo I da Tabela Classificatoria de Especificacdes

de Produtos Madeireiros m 1,53

Argamassa de cimento e areia, no trago 1:3 m? 363,25

Tela de nylon, com prote¢do de 80%, Sombrit ou

similar m? 7,83
Item elementar

Descricao Unidade | Preco

Tubo de PVC rigido, PB, para esgoto, vara com 3m,

didmetro nominal de 100mm U 19,82

Cap de PVC rigido, PBA, diametro nominal de 50mm | Un. 4,49

Joelho de PVC rigido, 900, PB, para esgoto predial,

diametro nominal de 50mm Un. 4,16
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