UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS DE CRATEUS
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

GERALDO INACIO DA SILVA FILHO

TRATAMENTO DE ESGOTO UTILIZANDO A ECOTECNOLOGIA WETLANDS
CONSTRUIDOS PARA SISTEMAS COLETIVOS DE PEQUENO PORTE

CRATEUS-CE
2022



GERALDO INACIO DA SILVA FILHO

TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO UTILIZANDO A ECOTECNOLOGIA
WETLANDS CONSTRUIDOS PARA SISTEMAS COLETIVOS DE PEQUENO PORTE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de bacharel em
Engenharia Ambiental e Sanitaria.

Orientadora: Prof. Dr. Raimunda Moreira da
Franca.

CRATEUS-CE
2022



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas

Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F498t Filho, Geraldo Inacio da Silva.
Tratamento de esgoto utilizando a ecotecnologia Wetlands Construidos para

sistemas coletivos de pequeno porte / Geraldo Inacio da Silva Filho. — 2022.
87 f. 1 il

Trabalho de Conclusao de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Cear4,
Campus de Crateus, Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, Cratets, 2022.
Orientacao: Prof. Dr. Raimunda Moreira da Franca.

1. Tratamento descentralizado de esgoto, Wetlands Construidos, Saneamento
rural. I. Titulo.

CDD 628




GERALDO INACIO DA SILVA FILHO

TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO UTILIZANDO A ECOTECNOLOGIA
WETLANDS CONSTRUIDOS PARA SISTEMAS COLETIVOS DE PEQUENO PORTE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Ambiental e Sanitaria.

Aprovada em: 19/12/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof?. Dr. Raimunda Moreira da Franca (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof®. Dr. Larissa Granjeiro Lucena (Membro)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profé. Dr. Anielle dos Santos Brito (membro externo)
(Doutorado Pés Deha/UFC)



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por estar presente em minha vida.

Agradeco a minha familia: minha mée, Francisca Ferreira; meu pai, Geraldo
Inacio; meus irmaos, Gilmara Ferreira e Gilmar Ferreira e minha avé Maria das Gracgas, por
todo carinho e apoio. Em especial a minha falecida avo Anténia Inécio.

Aos meus colegas, amigos e futuros colegas de profissdo, que possuem meu
apreso e admiragao.

A minha orientadora, professora Doutora Raimunda Moreira da Franca pelo
suporte, paciéncia, e exemplo como pessoa, profissional e de comprometimento com o
desenvolvimento do saneamento basico.

Assim como, todos os meus professores de graduagcdo que foram grandes
exemplos para minha vida, que lembrarei com carinho e admiracao.

Ao Sistema Integrado de Saneamento Rural - SISAR pela excelente experiéncia
de estagio e ajuda no fornecimento de dados para o desenvolvimento deste referido trabalho.
Em especial ao meu orientador profissional Antbnio Marcos Diogo pelos conselhos e
experiéncias compartilhadas.

E por Jdltimo, a Pro-Reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE) pelo

acompanhamento e auxilio em minha permanéncia no curso.



RESUMO

No cenério nacional, apesar dos avancos no setor saneamento, ainda é evidente o déficit acesso
a servicos publicos adequados de coleta e tratamento de esgoto sobretudo em comunidades
rurais, em decorréncias de suas particularidades que impossibilita a ado¢do de solugdes
convencionais e centralizadas de saneamento. Neste contexto, o referido trabalho apresenta a
concepcdo e andlise de duas alternativas de sistemas de tratamento de efluentes domésticos,
com base na ecotecnologia wetlands Construidos, de forma a avaliar a eficiéncia, custos e
adequacao dos sistemas a localidade alvo desse estudo. O projeto foi planejado para o
tratamento do esgoto doméstico gerado pela comunidade de Inga localizada na zona rural do
municipio de Cratels. As alternativas consideradas para o projeto foram o sistema francés
adaptado a climas tropicais, constituido por unidades Wetlands Construidos de Fluxo Vertical
(WCFV), e o sistema hibrido, que consiste na associacdo do 1° estagio do sistema francés e
unidades Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal (WCH) como poés-tratamento. As etapas
executadas no trabalho apresentaram o dimensionamento dos modulos, o reservatorio para o
sistema de bombeamento, caracterizacdo dos sistemas, bem como o detalhamento dos modulos
destacando os aspectos construtivos, eficiéncia de tratamento, estimativa preliminar de custo e
analise comparativa entre os dois sistemas. Tomando como a base a literatura, os modulos
apresentaram as seguintes dimensdes: (i) WCFV 1° estagio 294 m2 de area superficial; (ii)
WCFV 2° estagio 220 m? de area superficial; (ii) WCH 220 m? de érea superficial. Em relagdo
a eficiéncia ambas as alternativas apresentaram estimativas satisfatorias para remocdo de
parametros organicos, resultando um desempenho global superior a 85% na remocdo de DBO,
DQO e SS, no entanto, a remoc¢do de nutrientes foram estimados abaixo de 50%. O custo
preliminar dos sistemas diferencia-se em quase 16%, sendo o sistema hibrido um pouco mais
atrativo economicamente, apresentando um custo prévio de R$ 274,26/hab, enquanto o sistema
francés adaptado corresponde a R$ 321,46/hab. A matriz final de decisdo apresentou-se mais
favoravel para o sistema francés, visto a alta eficiéncia no tratamento de parametros organicos
e superioridade no tratamento de nutrientes em comparacdo a segunda alternativa. Tal como
sua maior confiabilidade cientifica, em decorréncia de um maior volume de estudos e
experiéncias satisfatorias em escala real utilizando essa configuragdo de sistema. Cabe ressaltar,
que a segunda alternativa se apresentou promissora para futuros estudos apresentando 6tima
eficiéncia e vantajosa economicamente.

Palavras-chave: Tratamento descentralizado de esgoto. Wetlands Construidos. Saneamento

rural.



ABSTRACT
In the national scenario, despite the advances in the sanitation sector, the deficit of access to
adequate public services of sewage collection and treatment is still evident, especially in rural
communities, due to their particularities that preclude the adoption of conventional and
centralized sanitation solutions. In this context, this work presents the design and analysis of
two alternatives of domestic wastewater treatment systems, based on the constructed wetlands
ecotechnology, in order to evaluate the efficiency, costs and adequacy of the systems to the
target locality of this study. The project was planned for the treatment of domestic sewage
generated by the community of Inga located in the rural area of the municipality of Crateus.
The alternatives considered for the project were the French system adapted to tropical climates,
consisting of Vertical Flow Constructed wetlands (WCFV) units, and the hybrid system, which
consists of the association of the 1st stage of the French system and Horizontal Flow
Constructed wetlands (WCH) units as post-treatment. The steps performed in the work
presented the sizing of the modules, the reservoir for the pumping system, characterization of
the systems, as well as the detailing of the modules highlighting the constructive aspects,
treatment efficiency, preliminary cost estimation and comparative analysis between the two
systems. Based on literature, the modules presented the following dimensions: (i) WCFV 1st
stage 294 m? of surface area; (ii) WCFV 2nd stage 220 m?2 of surface area; (ii) WCH 220 m? of
surface area. Regarding efficiency both alternatives presented satisfactory estimates for organic
parameter removal, resulting in an overall performance higher than 85% in BOD, COD and SS
removal, however, nutrient removal were estimated below 50%. The preliminary cost of the
systems differed in almost 16%, being the hybrid system a little more economically attractive,
presenting a preliminary cost of R$ 274,26/hab, while the adapted French system corresponds
to R$ 321,46/hab. The final decision matrix was more favorable for the French system, given
its high efficiency in the treatment of organic parameters and superiority in the treatment of
nutrients compared to the second alternative. As well as its greater scientific reliability, due to
a greater volume of studies and satisfactory full-scale experiences using this system
configuration. It is worth mentioning that the second alternative was promising for future

studies, presenting great efficiency and economically advantageous.

Keywords: Decentralized wastewater treatment. Constructed wetlands. Rural sanitation.



“Uma mente que se abre a uma
nova ideia jamais voltara ao seu

tamanho original”.

Albert Einstein



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Imagem representativa de um sistema hibrido de Wetlands Construidos
composto por um Wetland construidos vertical descendente seguido de um Wetlands

Construidos subsuperficial NOrizoNtal...........cccooiiiiiiii e 24

Figura 2 — Esquema representativo do perfil longitudinal do Wetland Construidos de

escoamento vertical (sistema francés — 1° e 2° eStAgI0S) ......ccccvvereiveeieeie e 25
Figura 3 — Delineamento da PESQUISA.........uciueiierieiieieerie ettt sre s 30
Figura 4 — Mapa de localizag8o da area do eStUdO............ccoeererieneneisee s 31
Figura 5 - Mapa de 5010S d0s Sertfes de CrateUs............ourerieirerierieenienieese e sesenes 34
Figura 6 - Mapa dos relevos Sertdes de Cratels..........cevviveieerieieeseeie e e 35
Figura 7 - Precipitacdes Normal Acumulada (mm) Municipio de Crateus-CE................. 36
Figura 8 - Evapotranspiracdo Potencial Mensal (mm) Municipio de Crateus-CE........... 36
Figura 9 — Unidade de tratamento preliminar. ... 47
Figura 10 — Representacdo conceitual WCFV. ... 55
Figura 11 — Representacdo conceitual WCH. ..., 56

Figura 12 - Altura das camadas constituintes do leito filtrante

Figura 13 - Composicdo das camadas leito filtrante WCFV 1° Estagio.

Figura 14 - Composicdo das camadas leito filtrante WCFV 2°

=10 o J USSR P PP 58

Figura 15 - Altura das camadas constituintes do leito filtrante WCH.



Figura 16 — Composicao das camadas leito filtrante WCH...........ccooiiiiiiiiniccen,

Figura 17 — Macrofitas selecionadas para 0 Projeto.........occorererereieeieneneiese e



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Legislacdo aplicada ao saneamento bésico, com foco no esgotamento

SANITATTO . ..o e et e e e e e e e e e et e e e e et e e et ee e e e e e e e e ———taaaeeearaa———————— 21

Quadro 2 - Trabalhos que abordam projetos executivos utilizando Wetlands Construidos

Quadro 3 - Elementos de projeto para diferentes modalidades de Wetlands

CONSEIUTAOS. ...ttt bbbt b bt b et b b n et n e n e nn e 27
Quadro 4 — Aspectos relativos ao regime hidrauliCo...........c.cccovveveiiieiicce i 28
QUAAI0 5 — Vaz0eS U8 PIOJETO. ......ccueiiieieieieite sttt 37
Quadro 6 — Alternativas CONSIAEIAUAS. .........ccvererieeiesiere et e e e 42
Quadro 7 - Critérios escolhidos para adequacao do Projeto........cccccveveevvevieieeseeie s, 44

Quadro 8 - Critérios e respectivas pontuacdes atribuidas aos critérios
T [0 7= Lo 01T 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Critérios e parametros de dimensionamento para cada modalidade Wetlands

(0] 151 £ ¥ o [0 LSO R PR PPRTTPPRTRPROS 27
Tabela 2 — Estimativa populacional para comunidade de INnga — CE..........c..ccccecvvivevvennnne 46
Tabela 3 — VVazoes de projeto calculada para dimensionamento do sistema...................... 46
Tabela 4 — Vazdes Singulares de ProjJeto.........couieiiireieiine i 47
Tabela 5 — Largura da garganta............ccccoeeiieiiiec it 48
Tabela 6 — Altura MAaximas € MINIMES..........cuiiiiiiee e 48
Tabela 7 — Parametros de ProJeto........coiiiiiiiiiiiiseieeeee e 50

Tabela 8 — Dimensoes das unidades Wetlands Construidos dos sistemas de tratamento

(010 0151 [0 L= =T 013 SRS 51
Tabela 9 — Dimens6es de cada Unidade.............cccovveiiiiiiecic i 51
Tabela 10 — Estimativas de eficiéncias de remogao para o Sistema Francés adaptado......63

Tabela 11 — Estimativa de eficiéncia de remocéo Sistema Hibrido, WCFV seguido de

LAY L TSRS 64
Tabela 12 — Resumo do orcamento preliminar, Sistema francés adaptado....................... 65
Tabela 13 — Resumo do orgamento preliminar, Sistema hibrido............ccccocco e 65

Tabela 14 — Matriz de deCiSA0 FINAl........cooooee oo, 66



ABNT
ANA
DBO
EMBRAPA
IBGE
IPECE
INMET
MDE
NBR
PESR
PLANSAB
PMSB
PNRS
SINAPI
SNIS
TCC
USEPA
WC
WCH
WCVD
WCFV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
Instituo Nacional de Meteorologia

Modelo Digital de Elevacao

Norma Brasileira Regulamentar

Politica Estadual de Saneamento Rural

Plano Nacional de Saneamento Basico

Plano Municipal de Saneamento Basico

Programa Nacional de Saneamento Rural

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indicies da Construcao Civil
Sistema Nacional de Informag¢des Sobre Saneamento
Trabalho de Conclusdo de Curso

United States Environmental Protection Agency
Wetlands Construidos

Wetlands Construidos Superficial de Fluxo Horizontal
Wetlands Construidos de Fluxo Vertical Descendente

Wetlands Construidos de Fluxo Vertical



1.1

1.11

1.1.2

1.2

2.1

2.2

2.3
2.4

2.5

2.5.1

2.5.2

2.6

2.6.1

2.6.2
2.7
2.8
2.8.1
2.9
29.1
2.9.2
29.3

3.1
3.2
3.3

SUMARIO

INTRODUGAQ ... eeeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssasssssssssssssssess 17
(O] o] =1 (10T 18
GIAL.... ettt 18
ESPECITICOS. ..ttt 18
JUST IFICATIV A e nree s 18
REFERENCIAL TEORICO.......ooiiiieieteeeeeeeeee st ses s senss s, 20
Cenério atual do Saneamento N0 Brasil ..o 20
Aspectos legais referentes ao saneamento DASICO ..........ccccvvvvvivcicicicie s 20
Tratamento descentralizado de aguas residuarias domesticas............cccccvevverrvennenn. 21
Projetos executivos utilizando o sistema Wetlands Construidos ............cc.ccecevevennen. 22
Modalidades de Wetlands CONSLrUIAOS...........cooiiirieireneee e 23
Sistema hibrido: associacédo de Wetlands Construidos vertical e horizontal .......... 23
Modelo francés adaptado a regifes SUDTIrOPICAIS........ccccvevevieviiciiccece e 24

Elementos atuantes no tratamento de esgotos utilizando Wetlands Construidos

....................................................................................................................................... 26
MEIO FHIEFANTE. ... ettt raenrees 26
Macroéfitas AQUALICAS € MICIOrganiSIMOS. .......cc.eiveieieeieeie e se e se e sre e 26
Critérios e parametros de Projeto........cccciiiiciiiiie i 27
ASPECTOS CONSTIUTIVOS. ...ttt bbb 28
Estrutura € impermeabiliZag0. .........cccorueiiiiiiiiiee e 28
Controle OPEracCioNAl............ooiiiii e 28
REGIME NIAFAUTICO. ......eoiuiiiice e 28
Manejo das MACTOTITAS. ........cciiiiiiiiieiee e 29
Monitoramento do deSEMPENNO...........oiiiiiiiiiie e 29
METODOLOGIA . ...ttt ettt sttt aese e 30
ClasSIfICACAO A PESGUISA. ......eeiuiereeiieeitiaie ettt sttt st sre e e neesreenae e 30
Localizag8o da Area de eSTUO. ..........cciiiiiieiee e 30

Diagnostico da Area de INTEIESSE. .......ociiiiiriieee et 31



3.3.1  Perfil SOCIOAEMOGIATICO. .. cveiieiiiiiieii e 31
3.3.2 Caracteristicas d0 SOI0 € FEIEVO..........c.cueieiieieiesie st 32
3.3.3  Caracteristicas ClHIMAatOIOQICAS. .........cceiuerieieiie it 35
3.4  Levantamento dos parametros de Projeto.......ccccccviieieeresieeieeiee e 37
3.5  Dimensionamento das unidades preliminares de

TFALAIMEINTO. ...t e e e e e enne e 38
3.6  Caracterizagdo das alternativas propoStas...........ccecvevereeiesieesieesesieeseeseeseeseeneens 42
3.6.1 Critérios para o dimensionamento das alternativas propostas.............ccccceevvereerveseene 42
3.6.2 Sequéncia simplificada de calculos de dimensionamento das unidades Wetlands

(@0 1) £ U] o oL USSR 42
3.7  Orcamento preliminar dos SIStEMAS.........ccceiierieiieie e 43
3.8 Comparacao e selecdo das alternatiVas...........cccceveeieeiiiiiese e 43
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e ene s, 46
4.1  Estimativa populacional ...........ccooiiiiiiiiieee 46
AV £V 0 1T [N o] 0] =] (o ISR SSOSORRPRI 46
4.3  Dimensionamento da estacdo preliminar de tratamento..............cccccccevvveveeiesneenne. 47
4.4 Dimensionamento dos mdadulos Wetlands Construidos ............ccceovvenerenenennnnennns 51
4.5  Selecdo da unidade de armazenamento ..........ccoouvieieiiii i 53
4.6  Determinacdo de Bombas para a distribuicéo do efluente ..........ccccoevvveviiinennnns 53
4.7  Configurac@o dos SiStemas ProPOStOS...........ccueiieierieerieiieere e e e sre e, 54
4.7.1 Sistema francés adaptado a climas tropiCaiS............cceveiieiiereciie i 54
4.7.2 Sistema Hibrido (WCFV 1° estagio modelo francés seguido de WCH)................. 55
4.8  Caracterizacao dos médulos Wetlands construidos...........ccccevvevevercncvesese e, 56
4.8.1 Wetlands Construidos de escoamento

VEITICAL. ...t ettt bt ne s 56
4.8.2 Wetlands Construidos de escoamento
10 0] | 7 | USROS 59
4.9 ASPECLOS CONSTIULIVOS. .. ..oiuiieiiiiiiie ettt ettt e e be e rbeeannas 60
4.9.1  ESTIUTUN . .c.eiiieiieeii etttk b e st e bt e et e e s bt e m b e et e e e nbeesneeanneesnneas 60
4.9.2 IMPEADITIZAGAD. .......eiiiiiieie s 61
R G T |V, = T o) {1 = PSSRSO 61
4.10  EFICIENCIA BSPEIAUA. .....c.ueivieiieeie ettt ettt re e be e e ens 62
4,11 Estimativa preliminar de CUSTOS. .......ociiiieiiicrie et 64
4,12 AVAHAGAOD CIITICA. .. eiuiiieeeeieiterieiti ettt bbbttt b e enes 66



CONCLUSAOD. ..ottt 68
REFERENCIAS.....cooitiieie ettt 69
APENDICE A - Memorial de calculo dimensionamento dos mddulos Wetlands
(o701 0 51 4 U 1o [0 TSSOSO P TSR PRPPRR 73
APENDICE B - Sistema hidraulico, modelo 3D e tratamento preliminar sistema
FranCes adaPtadO. ........ccoiiiiiiii e 78

APENDICE C - Sistema hidraulico, modelo 3D e tratamento preliminar sistema

011 o] o o USRS UTOTPPTR PSRN 79
APENDICE D - Sistema hidraulico, modulo WCFV 1° eStagio..........cc.ce.vverene.e. 80
APENDICE E - Sistema hidraulico, médulo WCFV 2° eStagio..........c..cc.ccceuuenc. 81
APENDICE F - Sistema hidraulico, modulo WCH..........cccocvveeveenrseeereeeeen. 82
APENDICE G - Orcamento preliminar Sistema francés adaptado....................... 83

APENDICE H - Orgamento preliminar Sistema hibrido...........c..ccccccovvevecurcunnnss 85



17

1 INTRODUCAO

No atual contexto do saneamento no Brasil, apenas 55% da populagéo possui acesso
ao tratamento de esgotos sanitarios considerado adequado, com 18% do esgoto coletado e ndo
tratado; e 27% ndo tem acesso a servicos coleta e nem tratamento (ANA, 2017). Ainda é
precario o atendimento aos servigos de coleta e tratamento de esgotos domésticos. A situacdo
se agrava ainda mais em zonas rurais, cujas localidades nao séo beneficiadas com sistemas de
esgotamento e unidades de tratamento. De acordo com dados do IBGE (2017), 75% dos
domicilios ndo possuem acesso a um sistema de tratamento ou destinagdo adequada do esgoto
que, geralmente, é despejado em fossas rudimentares, em valas ou, diretamente, no solo e em
corpos hidricos. Sendo importante destacar que 22% da populacdo do estado do Cearé reside
na zona rural.

A inexisténcia de solucdes centralizadas de esgotamento sanitario, nessas
comunidades, é decorrente dos custos elevados de implantacdo, operacdo e manutencdo
referentes a rede de coletora e estacdo de tratamento. Sobretudo devido as particularidades
apresentadas por essas localidades, como incidéncia do relevo, dispersdo dos domicilios e a
reduzida densidade populacional, assim como, as taxas referentes aos servicos, que s&o
insuficientes para cobrir os custos requeridos por esse modelo de tratamento.

Assim, merecem destaque as alternativas de tratamento de esgotos descentralizadas
visto a adequacdo as demandas individuais de pequenos sistemas coletivos, como pequenas
comunidades e vilas. Nota-se, a existéncia de inimeras soluc¢des tecnoldgicas para o tratamento
descentralizado de efluentes sanitarios, destacando as alternativas convencionalmente ja
adotadas como o0s tanque sépticos e filtros anaerébios. No entanto, outras alternativas tdo
eficientes veem sendo pesquisadas intensamente, podendo citar como exemplo o caso das
Wetlands Construidos.

Os sistemas Wetlands Construidos, adequa-se ao tratamento de uma ampla
variedade de efluentes, destacando-se esgoto doméstico, industrial e agricola. Consiste em
ecossistemas artificiais analogos aos sistemas naturais, dispondo de processos que envolvem a
interacdo entre as macrdfitas aquaticas com o solo e com as comunidades microbiana presentes
no meio filtrante. Ressalta-se que entre as tecnologias difundidas recentemente, as Wetlands
Construidos apresentam eficiéncia comprovada (SEZERINO et. al, 2018).

Neste contexto, o presente trabalho tem como proposito realizar o desenvolvimento
do projeto executivo de duas alternativas de sistemas de tratamento de efluentes domésticos,

utilizando-se da ecotecnologia Wetlands Construidos. Sendo realizada, ainda nesta pesquisa, a
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analise comparativa entre os sistemas projetados, de forma a avaliar a eficiéncia, custos e

adequagcdo, dos sistemas projetados, a localidade alvo desse estudo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver um projeto executivo, referente a concepcdo de unidades de
tratamento de esgotos domésticos, para sistemas coletivos de pequeno porte empregando a
ecotecnologia Wetlands Construidos, tomando como modelo a comunidade rural de Inga.

1.1.2 Especificos

a) Caracterizar a area de interesse, assim como realizar o levantamento dos critérios e
parametros de projeto, inerentes a concepcao do sistema;

b) Caracterizar duas alternativas para o tratamento de esgoto sanitario, utilizando a
ecotecnologia Wetlands Construidos, visto as caracteristicas da area de interesse;

c) Elaborar o memorial de célculo e detalhamento de cada proposta, assim como estimar
a eficiéncia esperada e construir 0 orcamento do projeto;

d) Realizar uma andlise técnica dos sistemas propostos, de forma a determinar qual solucéo

melhor adequa-se a zona rural do municipio de Crateus.

1.2 Justificativa

Os sistemas de Wetlands Construidos sdo adequados as condi¢des climaticas do
Brasil, e em especial do semiérido nordestino, e tém mostrado bons resultados na diminuig¢do
da carga organica dos efluentes, reduzindo o impacto ambiental causado nos corpos de agua e
solos.

A debilidade dos servicos de saneamento, por consequéncia desencadeia em
impactos que promovem a deterioracdo de corpos hidricos e a reducdo da disponibilidade
hidrica. Mediante a esse cenario, a zona rural do municipio de Crateus encontra-se dentro dessa
realidade, apresentando condicGes precarias de saneamento referente ao esgotamento sanitario.

O distrito de Santo Ant6nio situado em Cratels, a populagdo em geral, segundo

dados do Plano Municipal de Saneamento realizado em 2014, destacou o alto indice de
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domicilios sem banheiro (46,84%). Entre os domicilios que possuiam algum tipo de instalagéo
de esgotamento sanitario, a alternativa majoritaria era a fossa rudimentar (37,96%), seguido por
fossa séptica (10,11%). A comunidade de Ingé, localidade alvo deste estudo, segundo dados
presentes no mesmo plano, destaca-se a inexisténcia com banheiro e/ou fossa, sendo
evidenciado diversos locais no qual o esgoto € disposto a céu aberto.

Dessa forma, a partir de uma breve revisdo literaria e de questfes visivelmente
existentes notou-se a urgéncia de trabalhar o tema em localidades rurais, tomando a comunidade
de Ingad como modelo e alvo do estudo, indo além das solugdes convencionalmente propostas
na literatura, evidenciando a ecotecnologia Wetlands Construidos como alternativa favoravel
para contornar a probleméatica do saneamento rural, referente ao esgotamento sanitario. O
presente trabalho é uma proposta para contribuir e ampliar o debate a adocdo de sistemas
Wetlands Construidos como alternativa descentralizada de tratamento de efluentes domésticos,
para sistema coletivos de pequeno porte, mediante a apresentagcdo de projeto executivo, que
comtempla o dimensionamento, detalhnamento de cada proposta, destacando 0s aspectos
técnicos e construtivos de cada sistema, eficiéncia esperada, assim como, analise preliminar de
custo, associados aos sistemas considerados no estudo. De igual forma, analisar a viabilidade
de cada sistema Wetlands Construidos propostos mediante as particularidades da localidade.

A comunidade em estudo apresenta significativo adensamento populacional, dessa
forma manifestando-se favoravel a implementacdo de um sistema coletivo de tratamento, se
comparado a uma solucdo unifamiliar. Em decorréncia da proximidade entre as residéncias, a
adocdo de uma alternativa como Wetlands Construidos de forma individual apresenta-se
desfavoravel, visto a &rea requerida por domicilio.

Espera-se que através dessa pratica auxiliar na disseminacdo da ecotecnologia
Wetlands Construidos, como potencial alternativa a escassez de servicos de saneamento em

comunidades isoladas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cenario atual do saneamento do Brasil

O saneamento no Brasil, segundo dados coletados pela Agéncia Nacional das
Aguas (2017) e pelo Ministério das Cidades (2017), mostra que apenas 39% dos efluentes
liquidos gerados pela a populacao séo coletados e tratados adequadamente, sendo esse nimero
muito aquem dos 60% requeridos pela legislacédo especifica do setor (PLANSAB, 2007).

Mediante esse cenario, nota-se uma evidente falta de cumprimento da legislacéo,
visto que 70% dos 5.570 municipios ndo apresentam solucdes adequadas de saneamento (ANA,
2017), havendo significativa ineficiéncia ao que se refere a infraestrutura e instalagOes
operacionais, destacando-se de forma especial em comunidades rurais. A cada dez pessoas néo
beneficiadas com adequado saneamento, sete pertence a areas rurais (TONETTI et al., 2018).
A disparidade de acesso, entre zonas urbanas e rurais, esta diretamente vinculada a escassez de
investimentos para implementacdo de estruturas adequadas de saneamento, em localidades
rurais (TRATABRASIL, 2017).

Conforme Programa Nacional de Saneamento Rural — PNRS, em zonas rurais, tem-
se a predominancia de fossas rudimentares, estando essa presente em mais trés quartos do
atendimento domiciliar na regido Centro-Oeste, metade das residéncias na regido Norte e
Nordeste, e em cerca de 60% na regido Sul (BRASIL, 2019).

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (2014), aponta-se que somente
5,45% dos domicilios encontram-se ligados a uma rede de coleta de esgoto, 4,47% dispbe de
fossa séptica ligada a rede, e 28,78% utilizam tal tecnologia sem ligacdo a rede coletora,
enquanto, 61,27% dispde de fossas rudimentares, cujo os residuos liquidos sdo dispostos

diretamente no solo.

2.2 Aspectos legais referentes ao saneamento basico

No Brasil, a Lei n.° 11.445/2007, lei do Saneamento Basico, explicitou as atividades
que compBem a funcdo puablica, ao estabelecer, em seu artigo 3°, inciso I, que o saneamento
basico constitui um conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais nas areas
de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos, drenagem e manejo das &guas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das

respectivas redes urbanas. Porém, houve uma evolugdo lenta de decretos e portarias. O Quadro
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1 relne os principais aspectos legais referentes ao saneamento bésico, que serdo descritos ao

longo deste referencial.

Quadro 1 — Legislacgdo aplicada ao saneamento basico, com foco no esgotamento sanitario.

LEIS/DECRETO/PLANO DESCRICAO
Lei Federal 11.445/2007 Politica Nacional do Saneamento Bésico
Decreto n® 7.217, de 2010 Regulamenta a Lei no 11.445/2007
PLANSAB (2013) Programa Nacional de Saneamento Basico
Lei Complementar N° 162 de Politica Estadual de Abastecimento de Agua e
20/06/2016 de Esgotamento Sanitério no Estado do Ceara
Portaria MS n° 3.174/2019 Programa Nacional de Saneamento Rural
Lei 14.026, de 15 de julho de 2020 Marco Legal do Saneamento Bésico

Fonte: Autor, 2022.
O Decreto n° 7.217/2010, promove a regulamentacdo da Lei do Saneamento,

expresso no artigo 24° (BRASIL, 2010). O processo de planejamento do saneamento basico
abrange, entre outros, o Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB. Com o intuito de
tornar factivel as estratégias elaboradas, 0 PLANSAB prop6e efetuar a avaliacdo e a criacdo de
programas governamentais especificos, entre ele o Saneamento Rural (PINHO et al., 2021).

Em 2019, o Ministério da Satde desenvolveu o Programa Nacional de Saneamento
Rural (PNRS), aprovado mediante a Portaria MS n° 3.174. Entre suas principais premissas,
destaca-se a regionalizacdo dos servicos, assim como, a maior participacdo de instituicdes
privadas no setor, mediante a um regime de concorréncia publica (PINHO et al., 2021).

Entre as mudancas trazidas pelo novo marco legal, algumas sdo referentes as
localidades rurais, nas quais ndo eram evidenciadas anteriormente na lei do saneamento bésico.
Nos Planos Municipais de Saneamento, os diagndsticos realizados ndo tinham a
obrigatoriedade de abranger as areas rurais, havendo assim, na maior parte dos casos, a
promogcé&o da invisibilidade dessas localidades, fato que foi modificado pela nova lei conforme
expresso no Art. 13 111 (BRASIL, 2020).

Em a&mbito estadual, destaca-se a Lei complementar N° 162 de 20 de junho de 2016,
que institui a Politica Estadual de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario no Estado
do Ceara. Destaca-se a importancia dada ao saneamento rural, mediante a instauracdo da
Politica Estadual de Saneamento Rural (PESR), em funcédo de suas particularidades (CEARA,
2016).

2.3 Tratamento descentralizado de aguas residuarias domeésticas


https://www.in.gov.br/web/dou/-/portaria-n-3.174-de-2-dezembro-de-2019-231273910
https://www.in.gov.br/web/dou/-/portaria-n-3.174-de-2-dezembro-de-2019-231273910

22

Sistemas descentralizados de tratamento de efluentes, por definicdo, sdo aqueles
que realizam a coleta, tratamento, assim como a disposi¢do final ou reuso do esgoto em local
proximo a sua geracdo, diferenciando-se, dos sistemas convencionais de tratamento
centralizados (TONETTI et al., 2018).

Os sistemas de gerenciamento descentralizados, podem ser classificados como
solucBes cuja coleta e tratamento, tal como disposicao/reutilizacdo, sdo executadas proximas a
fonte de geracdo (SURIYACHAN et al., 2012). Ressalta-se, que a abordagem descentralizada
engloba dois sistemas, os locais e os cluster (LIBRALATO et al., 2012).

De acordo com a literatura, os sistemas locais sdo caracterizados por realizar o
tratamento do esgoto gerado em residéncias individuais, podendo ser aplicados mediante a
separacdo ou nao do efluente (MASSOUD et al., 2009). Ja os sistemas clusters ou comunitarios,
realizam o tratamento de efluentes residenciais, assim como comerciais, referente a um grupo
de edificacBes em localidades que se encontra préximas ao ponto de geragdo, sendo excluidos
os efluentes industrias (USEPA, 2005). A defini¢do da quantidade de habitantes que um sistema
comunitario pode atender, ndo vem a ser claramente evidenciado na literatura. Entretanto,
estipula-se que tais estacdes de pequena escala podem atender populacGes de até 5.000
habitantes (REYMOND et al., 2018).

2.4 Projetos executivos utilizando o sistema Wetlands construidos

O tratamento descentralizado surge como proposta para locais desprovidos de rede
e tratamento de esgoto, tornando-se assim uma alternativa para promocdo da universalizacédo
do saneamento. Neste contexto, a ecotecnologia Wetlands Construidos apresenta-se como
alternativa vidvel que se adapta a este cenario. No Quadro 2, estdo citados alguns trabalhos

referentes a projetos executivos de sistemas de tratamento utilizando-se dessa ecotecnologia.

Quadro 2 - Trabalhos que abordam projetos executivos utilizando Wetlands Construidos.

Titulo do trabalho Autor(a) Breve descrigdo

Projeto executivo de um sistema de

) ) ) Wetlands Construidos composto por uma
Projeto executivo de um sistema ) o
) Aguiar primeira etapa de Wetland em modelo
de Wetlands Construidos para X ) )
o (2020) francés adaptado ao clima subtropical,
tratamento de esgoto doméstico ) ]
seguido por uma etapa de pos-tratamento

com um Wetland horizontal e um vertical.
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Apresenta alternativas de sistemas de

o tratamento de esgoto descentralizados,
Saneamento  basico rural - . o
_ _ _ bem como a andlise de viabilidade
alternativas de tratamento de | Cioletti et | ) _ y _
financeira para a implantacao dos sistemas
esgoto para o assentamento dom | al (2018) )
- ) por meio de um estudo de caso do
Pedro Casaldaliga, Cajamar.
Assentamento  Rural Dom  Pedro

Casaldaliga

Fonte: Autor, 2022.

2.5 Modalidades de Wetlands Construidos

Os Wetlands Construidos (WC) consistem em sistemas desenvolvidos com a
finalidade de replicar e aprimorar processos naturais, de transformacgdo da matéria organica,
assim como a reciclagem de nutrientes, acontecem em sistemas alagados. Os microrganismos
atuam como principal agente na reducéo e oxidacdo de compostos biodegradaveis presentes no
efluente. J& a vegetacdo atua como extratora de grande parte dos macros e micronutrientes,
sendo utilizadas espécies emergentes ou helidfilas para otimizar a eficiéncia do sistema, como
Phragmites australis, Typha latifélia e a Scirpus lacustres, por meio de mecanismos de
absorcdo e assimilacdo de nutrientes/poluente. Geralmente, adota-se esse sistema para o
tratamento de efluentes de diversas origens, como efluentes industriais, agricolas e domésticos
(SEZERINO et al., 2018). A existéncia de diferentes modalidades de Wetlands Construidos,
sdo classificados de acordo com o sentido de escoamento do esgoto no interior de cada unidade
de tratamento (SEZERINO et al., 2015).

2.5.1 Sistema hibrido: Wetlands Construidos vertical descendente seguido por

Wetlands Construidos horizontal

Sistemas hibridos podem ser definidos como arranjos constituidos por diferentes
modelos de Wetlands Construidos em sequéncia (SEZERINO et al., 2018). Dessa forma, a
combinacéo destes sistemas propde explorar as vantagens individuais de cada um deles, a fim
de otimizar o processo de remocdo de poluentes, mediante a combinacdo de diferentes
caracteristicas dos modelos associados (MIETTO et al., 2015).

A adocéo do arranjo hibrido constituido por Wetlands Construidos de fluxo vertical

descendente - WCVD, seguida por um Wetlands Construidos subsuperficial de fluxo horizontal
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- WCH, tem o intuito de englobar processos de tratamento complementares, a fim de se obter
uma maior remocao de poluentes do efluente (SEZERINO et al., 2018). Visto que, os WCVD
apresentam restricfes em relacéo a eficiéncia de remocédo de poluentes especificos e compostos
nitrogenados, enquanto os WCH apresentam condicGes favoraveis para a remocdo desses
compostos (SEZERINO et al., 2018).

Nos mddulos WCDV, o esgoto € aplicado uniformemente na camada superficial
percolando por meio do macico filtrante ndo saturado, ou seja, sem esgoto acumulado no
interior da unidade. Sendo o efluente coletado no fundo do filtro através de um conjunto de
tubulacdes. A aplicagdo em um leito ndo saturado de forma intermitentes, ou seja, com periodos
de repouso entre as aplicacGes, promove 0 arraste de oxigénio para o interior do WCVD.
Ocasionando condigdes favoraveis para processos oxidativos, como a nitrificacao, além da
oxidacdo matéria organica (SEZERINO et al., 2018).

J4 as unidades WCH apresenta condigBes favoraveis para desnitrificacéo.
Decorrente ao funcionamento hidraulico apresentado por essa modalidade, onde o efluente flui
lentamente da zona de entrada até a zona de saida, passando através do macico filtrante. Cabe
ressaltar a presenca de um controlador de nivel presente na zona de saida que permite a
saturacdo do meio filtrante. A saturacdo do meio ocasiona na criacdo de zonas anaerébio e
anoxido préximas ao fundo favorecendo a desnitrificagdo. Além da presenca de condicBes
aerdbias proximas a superficie favorecendo a nitrificacdo e oxigenacdo da matéria organica
(SEZERINO et al., 2018). A combinacdo sequencial desses dois modelos se encontra

representada na Figura 1.

Figura 1 — Imagem representativa de um sistema hibrido de Wetlands Construidos composto por um Wetlands
Construidos vertical descendente seguido de um Wetlands Construidos subsuperficial horizontal.

AFLUENTE

Fonte: Sezerino et. al. (2018).

2.5.2 Modelo francés adaptado a regides subtropicais
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Os Wetlands Construidos do modelo francés convencional, sdo constituidos por
uma série de dois estagios, sendo que o primeiro tende a receber o efluente bruto e no segundo
estagio se tem o recebimento do efluente tratado na etapa anterior. Dessa forma, dispensa a
necessidade de tratamento primario ou secundario, assim como exigido pelos outros sistemas
horizontais e verticais (VON SPERLING; SEZERINO, 2018). A fung&o principal do primeiro
estagio, consiste em promover a remog¢do da matéria organica e sélidos suspensos, além da
remocao parcial de nitrogénio amoniacal. Em relacdo ao segundo estagio, tem-se a ocorréncia
da remocdo da matéria organica remanescente, tal como a oxidacéo total da amonia (VON
SPERLING; SEZERINO, 2018).

A ampla aplicacéo desse modelo comum em diversos paises europeus, assim como,
em regides tropicais. A principal aplicacdo costuma ser para comunidades de pequeno porte,
convencionalmente entre 100 a 1000 hab, embora existam sistemas com diferentes dimensées
(VON SPERLING; SEZERINO, 2018). A Figura 2 apresenta o perfil longitudinal de modulos
de Wetlands Construidos de 1° e 2° estagio, de acordo com a concepgéo francesa.

Figura 2. Esquema representativo do perfil longitudinal do Wetland Construidos de escoamento vertical (sistema
francés — 1° e 2° estagios).

12 ESTAGIO

Esgoto bruto apos
gradeamento

Afluente vemn
do 17 estagio

Efluente

Fonte: Von Sperling, M.; Sezerino, P.H. (2018).
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2.6 Elementos atuantes no tratamento de esgotos utilizando Wetlands Construidos

2.6.1 Meio filtrante

Para fins de projeto, recomenda-se que o material filtrante possua caracteristicas
que conciliem uma boa permeabilidade hidraulica, bem como manifestar potencial reativo de
adsorcdo. Ressalta-se, que para escolha do meio suporte deve-se atentar para 0s aspectos
relacionados a participacdo na remocéo de nutrientes/poluentes e influenciadores no tempo de
vida util do leito, como porosidade, resisténcia e coeficiente de uniforme (KADLEC et al.,
2009; MATOS et al., 2018).

Em relacéo ao lodo acumulado recomenda-se que a retirada da camada de deposito
organico seja realizada apds intervalos longos de operacédo, entre 10 a 15 anos, quando seu
excessivo crescimento podera intensificar a colmatacdo e afetar a remocgdo de poluentes
(MOLLE et al., 2005). Além da remocéo do lodo no sistema é necessério realizar a avaliacdo

das camadas do leito filtrante, para que seja realizada a manutencao ou troca das camadas.

2.6.2 Macrdfitas Aquaticas e microrganismos

A vegetacgdo utilizada nos sistemas de Wetlands Construidos, atua como extratora
de parte significativa dos macros e micronutrientes, tais como poluentes disponiveis na
transferéncia do oxigénio atmosférico até a zona radicular. Além disso, tende a favorecer o
desenvolvimento de filmes biologicamente ativos, no qual permite a degradacdo de compostos
organicos presentes em solucdo, assim como, suspensos na agua (KADLEC et al., 2009;
MATOS et al., 2017). Geralmente, utilizam-se espécies emergentes ou helidfilas, visto que sdo
plantas que enraizardo no substrato e irdo expor suas partes areas possibilitando a fotossintese.
Em decorréncia dos processos utilizados, as Wetlands Construidos podem ser classificadas
como: Wetlands com plantas emergentes (WPE), Wetlands com plantas flutuantes (WPF) e
Wetlands com solos filtrantes, que podem ser de fluxo ascendente ou descendente (Sistema
DHS) (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Os microrganismos, consistem no principal agente no tratamento dos compostos
organicas presentes nos esgotos. Torna-se notorio, a diversidade e abundancia de
microrganismos, presentes nos sistemas Wetlands Construidos, destacando-se o grupo das
bactérias e das arqueas (SEZERINO et al., 2018).
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2.7 Critérios e parametros de projeto

Em decorréncia das diferentes modalidades de Wetlands Construidos existentes, 0s
critérios de dimensionamento tendem a modificar-se de acordo com o modelo a ser projetado
(SEZERINO et al., 2018). Para Sezerino e Von Sperling (2018), os critérios e parametros de
projeto, abrangem os seguintes elementos, Quadro 3.

Quadro 3 - Elementos de projeto para diferentes modalidades de Wetlands Construidos.

Elementos Descricdo

Taxas de aplicacdo que permitam a determinacdo da area superficial
requerida; critérios para especificacdo do nimero de unidades em
paralelo a serem adotadas e das principais dimens@es das unidades
(comprimento, largura, profundidade);

Caélculos de processo

Detalhes hidraulicos Tubulagdes de entrada, distribuicdo, coleta e saida;

Meio filtrante Espessura, granulometria;

Taludes, borda livre, declividade de fundo, impermeabilizacdo dos
taludes e do fundo;

Plantas Listagem de plantas comumente utilizadas;

Alimentacdo continua ou em bateladas (pulsos); eventual
alternancia entre leitos em paralelo;

Detalhes construtivos

Estratégia operacional

Pré-tratamento Quando requerido
Eficiéncias de Faixas tipicas esperadas para esgotos domésticos (ndo sao
remocdao esperadas efetuados célculos usando modelos matematicos).

Fonte: Autor, 2022
Os parametros e informacgdes necessarias para o dimensionamento para diferentes
modelos de Wetlands Construidos encontram-se expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios e parametros de dimensionamento para cada modalidade Wetlands

Construidos.

Modalidades
o Wetlands Construidos Cor\:\s{f;ﬁggz de Wetlands
Criterios de Fluxo Vertical - X Construidos
) . Fluxo Vertical -
Sistema Francés de Fluxo

okt Sistema Francés .
(1°Estégio) (2°Estagio) Horizontal

Carga de aplicacéo
- 150 gDBO/m2.d 20 gDBO/m2.d | 15 gDBO/m2.d
organica

Taxa de aplicacdo
0,4 m/d 0,4 m/d 0,40 m/d
hidraulica maxima
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Taxa de aplicacdo 250
organica maxima na Né&o se aplica Né&o se aplica
) gDBO/m2.d.
secdo transversal
Area requerida maxima 400 m2 400 m2 Né&o se aplica

Fonte: Von Sperling et al (2018).
2.8 Aspectos construtivos

2.8.1 Estrutura e Impermeabilizacéo

A estrutura dos Wetlands Construidos podera ser de alvenaria estrutural ou
estruturas pré-moldadas de fibra de vidro, podendo vir a ser escavada ou erguidas sobre o solo.
Vale ressaltar, que em alguns casos ndo se recomenda a escavacgdo, como em localidades com
nivel do lenco freatico encontra-se proximo a superficie (SEZERINO et al., 2018). Mediante
a esse cenario, indica-se a construcao da estrutura erguida sobre o solo.

A impermeabilizagdo promove o isolamento da estrutura, ou seja, a estanqueidade
do sistema e ndo permitir vazamentos, usualmente adotadas em conformidade com o modelo
Wetlands Construidos selecionado. Em sistemas que adotam estruturas escavas, cujo o0 solo
consiste na estrutura em si, opta-se pela utilizacdo de mantas geotéxtis, juntamente com a
impermeabilizante. As estruturas acima do nivel do terreno, a escolha do tipo
impermeabilizacdo estard intrinsecamente relacionada ao tipo de material utilizado
(SEZERINO et al., 2018).

2.9 Controle operacional
2.9.1 Regime hidraulico

De acordo com Sezerino et al. (2018), o regime hidraulico pode ser definido em

trés aspectos (quadro 4) que regem a maneira na qual o efluente vem a ser aplicado no sistema.

Quadro 4 — Aspectos relativos ao regime hidraulico.

Aspecto Descricéo

L L Forma de entrada do efluente: pulsos
Intermiténcia de aplicagéo )
ou continua

o ] Operacdo do sistema: continua ou
Alternéancia de modulos i 3
alternada entre periodos de operacéo
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Volume do efluente aplicado Define a taca de aplicacdo hidraulica

Fonte: Adaptado parcialmente de Sezerino et al. (2018).

2.9.2 Manejo das macrofitas

Fundamental no desempenho na remocdo de nutriente/poluentes no sistema.
Basicamente, resumir-se a dois fatores, a poda regular e o controle de pragas. A primeira,
consiste na remocdo de parte da parte aérea da planta, estimulando seu crescimento e
favorecendo uma maior eficiéncia de remoc¢do, por meio da fitoextracdo. J& o controle de
pragas, deve ser realizado para que ndo se tenha o comprometimento das macrofitas
(SEZERINO et al., 2018).

E importante atenta-se a questio da proliferacdo de mosquitos especialmente em
paises tropicais como o Brasil. Sendo doencas como dengue e zika virus transmitidos pelo
mosquito Aedes aegypti. Mediante a esse cenario é recomendada a adogdo de Wetlands
Construidos de fluxo subsuperficial, com a finalidade de evitar a proliferacdo de vetores e
ocasionarem odor (SILVA, 2007). Por isso, as modalidades Wetlands Construidos consideradas
neste trabalho s&o sistemas de fluxo subsuperficial. Cabe salientar, que em caso de Wetlands
Construidos que se utiliza de plantas aquaticas dentro das recomendac@es técnicas ja é prevista

ndo apenas 0 manejo da biomassa, mas também das larvas de mosquito.

2.9.3 Monitoramento do desempenho

Outro aspecto operacional importante, refere-se a analise do efluente bruto e
tratado, de forma a verificar a remocéo de poluentes no sistema. Este monitoramento, consiste
na coleta e analise de qualidade de entrada e saida, por meio de coletas e analises periodicas de
amostras afluentes e efluente dos Wetlands Construidos (SEZERINO et al., 2018). De acordo
com Sezerino (2018), em contexto geral, os parametros de desempenho analisados consistem

naqueles relacionados a matéria organica carbonacea, nutrientes e patdgenos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da pesquisa

Este trabalho caracteriza-se quanto a natureza como pesquisa aplicada, visto que
busca gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, voltadas para a solugdo de problemas.
Quanto aos objetivos, como uma pesquisa descritiva, exploratoria e documental. Os dados
foram obtidos mediante técnicas padronizadas de coleta de dados. E quanto a abordagem, trata-
se de uma pesquisa qualitativa, pois requer técnicas de coleta e analise de dados especificas
(GIL, 2002).

O delineamento metodologico esta ilustrado na Figura 3, com o esboc¢o das etapas

do projeto, assim como, as atividades a serem realizadas em cada uma delas.

Figura 3 - Delineamento metodoldgico.

S Levantamento dos Caracterizagéo
a?;:%gois’rﬂg?eg:e parametros de das alternatigvas
projeto propostas
-Perfil sociodemografico; -Estimativa populacional; -Critérios para de
-Caracteristicas do solo e || -Contribuicdo per capita dimensionamento;
relevo; de esgoto; -Detalhamento  das
-Caracteristicas -Vazdes de projeto; alternativas.

climatoldgicas.

Orcamento Anélise comparativa

-Orgamento  preliminar -Comparacéo e selecéo de
dos sistemas. alternativas.

Fonte: Autor, 2022.

3.2 Localizacdo da area de estudo

O presente trabalho planejado tomando como modelo a comunidade de Inga,
situada no Distrito de Santo Antdnio na zona rural do municipio de Crateus-CE, nas seguintes
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coordenadas: Latitude: -5,3 Longitude: -40,6667. Vale ressaltar, que os limites do municipio
em questdo e comunidade em analise, foram obtidos através de dados disponibilizados pelo
IBGE (2022) e Google eath (2022). A localidade da area de interesse encontra-se em destaque

na Figura 4.

Figura 4 — Mapa de localizagdo da localidade de interesse.
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3.3 Diagnostico da area de interesse

3.3.1 Perfil sociodemogréfico

Para o levantamento sociodemografico, utilizou-se dados oriundos do municipio de
Cratels e Distrito de Santo Antbnio, visto a insuficiéncia de informagfes que contemplem
exclusivamente a comunidade de interesse. Para essa finalidade, foram usados o portal das
cidades IBGE (2022), IPECE (2021), SNIS (2022), Plano de Municipal de Saneamento Béasico
— PMSB de Cratels (2014) e o Sistema Integrado de Saneamento Rural Bacia do Parnaiba -
SISAR BPA (2021) de Crateus. Os pardmetros levantados foram renda per capita, populagéo,
atividades econdmicas, empregabilidade e condicbes de saneamento. Segundo dados
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populacionais levantados pelo SISAR BPA (2022), a comunidade de Inga possui uma
populagéo estimada de 650 habitantes.

De acordo com o0 mesmo levantamento realizado pelo SISAR BPA (2021), em
relacdo a situacdo econdmica a principal atividade exercida pela comunidade consiste na
agricultura familiar, sendo essa a principal fonte de renda em conjunto com os beneficios
governamentais recebidos pela comunidade como Bolsa Familia e Seguro Safra.

O distrito de Santo Antdnio é abastecido por apenas uma rede geral, estando as
outras alternativas incorporadas na zona rural do distrito. Dos 370 domicilios que utilizam a
rede, 65,40 estdo na zona rural. Nota-se ainda, que além da rede, a zona rural é abastecida por
pOGOS, carros-pipa, cisternas entre alternativas, como acudes, rios e lagos, conforme expresso
no PMS de Crates.

Segundo dados levantados pela Companhia Estadual de Saneamento (CAGECE)
em parceria com instituto SISAR. a comunidade de inga em termos de abastecimento, possui
no total de 216 ligagcdes, no entanto, apenas 179 dessas ligacdes encontram-se ativas. A
populacdo total coberta pela rede consiste em 816 hab, sendo apenas 59% da populacédo
efetivamente abastecida.

Na localidade de Ing4, a 4gua é tratada com filtracdo direta ascendente e desinfeccao
(cloro granulado). O nimero de domicilios beneficiados por essa rede de distribuicéo, cuja fonte
de abastecimento € o acude, corresponde a 58 domicilios.

Em relacdo as condicdes sanitarias, no distrito de Santo Antbnio, a populacdo em
geral utiliza alternativas precarias de esgotamento sanitario, observando-se o alto indice de
domicilios sem banheiro (46,84%). Entre os domicilios que possuiam algum método de
esgotamento sanitério, prevalecia o tipo fossa rudimentar (37,96%), seguido por fossa séptica
(10,11%) (PMS, 2014).

A comunidade de Inga, conforme dados levantados pela prefeitura de Cratels
(2014), na localidade n&o existem residéncias com banheiro e/ou fossa, sendo evidenciado
esgoto a céu aberto em alguns locais. Entre os 58 domicilios analisados pelo pela equipe técnica,
todos eles ndo possuem banheiro. Recentes dados levantados pelo SISAR BPA (2021), apontam
a presenca de banheiros individuais em todas as residéncias, sendo a fossa séptica a solugéo de

esgotamento sanitario aderida pela comunidade.

3.3.2 Caracteristicas do solo e relevo



33

Para caracterizagdo pedoldgica, realizou-se por meio de dados relativos ao
municipio de Crateus, em decorréncia da escassez de dados referentes a localidade de interesse.
Neste caso, serdo utilizadas informacdes provenientes do IPECE e do portal da Embrapa. Para
a caracterizacdo topografica, utilizou-se o modelo digital de elevacdo (MDE), disponibilizado
pelo portal da Embrapa (2022), em conjunto com o Google Earth (2022). Para a manipulacéo
desses dados espaciais, aplicou-se o software Qgis.

De acordo com o IPECE (2017) os solos predominantes na regido dos sertdes de
Crateus, Figura 5, no qual a localidade de interesse esta inserida, séo: Podzélico Vermelho -
Amarelo Distréfico, Bruno Ndo Calcico, Areias Quartzosas Distréficas e Planossolo Solddico.

Em maioria, esses solos ndo sdo hidromérficos, ou seja, com baixa umidade, no
entanto possuem alta fertilidade natural. Destacando-se o Planossolo Solddico, por apresentar
um horizonte endurecido ou cimentado, em decorréncia de seus tipos estruturais que estao
relacionados com a presenca de argila de atividade alta, que é responsavel pela formacao de
lengol d’agua sobreposto de presenga variavel ao longo do ano.

Essa condicdo se da pelo elevado teor de argila, associado a presenca de argila
dispersa resultando na ma infiltracdo de agua, proporcionando a temporaria retencédo de agua,
sendo assim, um fator critico para construcdo de projetos em sua superficie. No entanto, vale
salientar, que segundo a Embrapa (2019) a predominancia desse tipo de solo ndo é tdo
representativa na regido, sendo o Podzolico Vermelho - Amarelo Distrofico e o Bruno Néo

Calcico os tipos de maior predominancia. Fato que favorece a instalacdo do projeto.
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Figura 5 - Mapa de solos dos sertdes de Cratels
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Em relacdo ao relevo, segundo dados de 2017 da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) em parceria com o Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econémica do Ceara (IPECE), o relevo da regido de Cratels divide-se em Planalto
da Ibiapaba, Depressdes Sertanejas e Macigos Residuais, sendo a localidade de interesse

localizada no planalto da Ibiapaba, Figura 6.



Figura 6 - Mapa dos relevos sertdes de Crates.
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Nota-se que a area de estudo se situa na regido de depressdes sertanejas, que Sao

caracterizadas por uma vastiddo de terras aplainadas interrompidas por subidos morros

isolados, compostos de rochas mais resistentes que as do entorno rebaixado (AB’SABER, A.

N. (2005)).

3.3.3 Caracteristicas climatoldgicas

Para a caracterizacdo climatoldgica local, utilizou-se dados oriundos da estacdo

meteoroldgica de Cratels - 82583, visto a inexisténcia de informacdes referentes a area de

interesse, sendo extraidos dados relativos a insolacdo, precipitacdo, temperatura e

evapotranspiracdo, provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, obtidos por

meio das normais climatoldgicas de 1981 a 2010.

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, o municipio de Cratels, Ceara
((5° 10" 42" S; 40° 40' 39" W, 274,7 m) corresponde ao tipo BSw’h’, neste caso, semidrido
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quente com temperatura média anual de 26° a 28°, com pluviosidade média anual de 731,2 mm.
sendo as precipitagdes concentradas nos meses de janeiro a maio (SILVA et al., 2013).

Cabe salientar, que fatores climaticos, tais como temperatura, evapotranspiracao,
insolacdo e precipitacdo, podem influenciar significativamente o funcionamento de Wetlands
Construidos, por essa razdo para o desenvolvimento do projeto esses pardmetros devem ser
observados.

A precipitacdo, segundo dados do INMET (2019), corresponde em média a 738,4
mm por ano. Enquanto a precipitacdo é baixa, a evapotranspiracdo apresenta-se constante ao
longo do ano, correspondendo a uma média de 192,8 mm, com média maior que a precipitacdo
do més de margo, 0 més mais chuvoso (INMET, 2019), Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Precipitages Normal Acumulada (mm) Municipio de Cratels-CE.
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Fonte: Dados adaptados do INMET (2019).

Figura 8 - Evapotranspiragdo Potencial Mensal (mm) Municipio de Crateds-CE.
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Quanto a insolagdo, cerca de 30% das horas em um ano a regido passa sob efeitos
solares (INMET, 2019). Cabe destacar, que em sistemas Wetlands Construidos a &rea
superficial requerida pode ser adaptada conforme o clima. Em comparacdo as regides
temperadas, as temperaturas das regides tropicais geram i) altas taxas de crescimento bioldgico
durante o periodo de alimentacgdo e ii) aceleracdo da mineralizacdo da matéria orgénica retida
nos poros do filtro (PLATZER; MAUCH, 1997). Essas caracteristicas particulares dos climas
quentes possibilitam aderir periodos de repouso menores ou periodos de alimentacdo maiores.
Dessa forma, para essas regides os sistemas WCFV pode ser utilizado com apenas dois leitos

em paralelo no primeiro estagio (SEZERINO et al, 2018).

3.4 Levantamento dos parametros de projeto

Para fins de projeto, os parametros levantados para o0 projeto, estimativa
populacional, contribuicdo per capita de esgoto, vazéo de esgotos, coeficiente de retorno agua
e esgoto, coeficiente de variacdo de demanda, carga de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e a caracterizacdo do efluente doméstico gerado.

A érea de projeto, abrangera todo perimetro da comunidade de Inga. A delimitacao,
se dara mediante ao uso do software Qgis, que determina a area total atendida pela unidade de
tratamento. Para essa finalidade, seréo utilizados dados provenientes do IBGE (2022) e Google
Earth (2022). Para este projeto, o horizonte de eventos sera fixado em 10 anos, iniciando em
2022 e obtendo-se em 2032 a populacdo final atendida, conforme a taxa de crescimento prevista
pela Fundacdo Nacional de Saide - FUNASA (2022) para comunidades rurais.

Para determinar a contribuicdo per capita de esgoto, utilizou-se a recomendacéo de
contribuicdo diaria estabelecidas pela NBR 13969 (ABNT, 1997). Para o célculo das vazdes,
adotou-se o coeficiente de retorno igual a 0,80 (c=0,80) e os coeficientes de variacdo de
demanda K1 = 1,2 e K2 = 1,5, conforme a NBR 9.648 (ABNT, 1986). As formulas relativas

as vazoes de projeto encontram-se expressas no Quadro 5.

Quadro 5 — Vaz®es de projeto.

Vaz0es de projeto Equacdes
T cXPxqxKIxXK2
Vazdo méaxima horaria futura Qmax = 86400
(Qméx) + Qind(Ls™)

Vaz&o média diaria (Qméd) Qméd = 8’;% + Qind(Ls™b))
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Vazdo minima (Qmin) Qmin = QmTed (Ls™1)

Legenda: c: Coeficiente de retorno: Qind.: Vazdo industrial; P: Popula¢do; g: contribuicdo per
capita. Observacéo: Como o projeto ndo possui como propdésito dimensionar a rede de coleta de
esgoto, entdo a vazdo de infiltracdo ndo sera considerada nos calculos.

Fonte: Adaptado NBR 9.648 (ABNT, 1986).

Para a avaliagdo da carga orgénica originada dos esgotos domeésticos e
estabelecimento da concentragédo de DBOs,20, adotou-se o valor per capita recomendado pela
ABNT NBR 12.209 (ABNT, 1992) igual a 54g/hab.dia. Para este trabalho, visto as informacdes
e limitacOGes existentes, a caracterizacdo qualitativa e quantitativa do efluente doméstico,
conforme (VON SPERLING, 1998).

3.5 Dimensionamento das unidades preliminares de tratamento

O tratamento preliminar compreende trés diferentes etapas: gradeamento,
desarenacdo e Calha Parshall. O dimensionamento de cada unidade é dado conforme a NBR
9826:2009 e NBR 12.209/2011.

A dimensdo da Calha Parshall é designada pela largura da garganta (trecho
contraido), podendo ser construida ou fabricados com aco, carbono revestido, aco inox ou
concreto, sendo esse Ultimo o material escolhido para a construcao da unidade neste trabalho.
Sendo largura da garganta determinada pelas vazGes maxima e minima de projeto.

As alturas minima e méxima foram dadas com base na equagéo 1.

Q=KxH" Equacéo 1
Sendo,
Q = Vazdo (m3/s);
H = Altura (m).

O rebaixo (Z) é dado com base nos valores das alturas minima e maxima. Sendo

obtido por meio da equagao 2.

7 — (@mix—Hmin)-(Qmin x Hmax) Equacéo 2

Qmax—Qmin

Sendo,
Z =Rebaixo;

Qmaéax = Vazao maxima (m3/s);
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Qmin = Vazao minima (m3/s);

Para o dimensionamento da caixa de areia € necessario atenta-se aos seguintes

critérios: a Taxa de aplicacdo superficial (TAS) devera esta entre 600 a 1300 m"3/m”2.d e a

velocidade critica (v) devera ser inferior a 0,4 m/s para a Qmax.

A drea da secdo transversal se dar pela razdo entre a vazdo méaxima (Qmaéx) e a

velocidade critica (v), conforme a equacao 3.

equacéo 4.

Qmax

A= Equacéo 3

v
Sendo,

A = Area da secdo transversal;

Qmaéax = Vazao maxima (m3/s);

v = Velocidade (m/s).

Ja a largura da cdmera da caixa de areia (b) pode ser obtida mediante a aplicacdo da

b= —— Equacéo 4
Sendo,
b = Largura da camera da caixa de areia (m);
A = Area da secdo transversal (m?);
Hmax = Altura maxima (m);
Z = Rebaixo (m).
O comprimento da caixa é obtido utilizando hméx (Hméax — Z) pela equacéo 5.
L =25x hmax = Equacédo 5

A taxa de aplicacdo é calculada apartir da razdo entre a vazdo de esgoto e a area

superficial da unidade de tratamento (equacéo 6).

Qmax
As

TAS = Equacéo 6
Sendo,

TAS = Taxa de aplicagdo superficial (m3/m2.d);

Q = Vazdo méxima (m3/d);

As = Area superficial (m?2).

Para o célculo do rebaixo da caixa de areia (d) é necessario determinar o volume

diario retido na caixa de areia (\Vr). Valor que pode ser obtido através da equacéo 7.

Vr = Qmed x Pc Equacdo 7
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Vr = Volume diario retido (m3/d);
Qmed = Vazao média (m3/d);
Pc = Producdo de areia.

A altura diaria (Qa) de areia acumulada é dada por meio da equacao 8.

Qa = % Equacéo 8
Qa = Altura diaria (m/d);
Vr = Volume diario retido (m3/d);

As = Area superficial (m?2).

O valor de rebaixo (d) da caixa de areia é dado conforme a equacéo 9.
d=Qaxt Equacédo 9
d = Valor de rebaixo (d);
Qa = Alltura diaria (m/d);
t = Intervalo de limpeza da caixa de areia (t).
Para a determinacdo das dimensdes da unidade de gradeamento 0s seguintes
critérios foram adotados:
e Grade com barras de ferro;
e Espessura (t) = 0,95 cm;
e Espacamento entre barras (a) = 2,5 cm;
e Grade média 3/8 x 11/2,

Primeiramente foi calculado a eficiéncia das barras por meio da equacéo 10.
E= ﬁ Equacdo 10
Sendo,
E = eficiéncia das barras;
a = Espacamento entre as barras (cm);
t = Espessura (cm).
Através da eficiéncia foi possivel se obter a area ultil (Au) de gradeamento

aplicando a equacéo 11.

__ Qméx ~
Au = _Vb Equagao 11

Au = Area (til (m?);
Qmaéax = Vazao maxima (m3/s);
Vb = Velocidade entre barras (mz2/d).
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Atraveés da equacdo 12 é possivel se obter a area total da secdo do canal (At), que

sera necessaria para a determinacdo da largura do canal da grade (bo) (equacéo 13).

At = A?u Equacéo 12
Sendo,
At = Area total da seco transversal (m?);
Au = Area Gltil (m?);
E = eficiéncia das barras.
bo = Hm’;;_z Equacéo 13

Sendo,

bo = Largura do canal da grade (m)

At = Area total da secdo transversal (m2);
Hméax = Altura maxima (m);

Z = Rebaixo (m).

Ap0s se obter a largura do canal (bo) possivel determinar 0 nimero de barras

utilizando a equagéo 14.

N=22 Equacéo 14

t+a

Sendo,

N = Numero de barras;

bo = Largura do canal da grade (cm);
t = Espessura da barra (cm);

a = Espacamento entre barras (cm).

Por fim foi realizada a verificacdo da distancia entre barra extrema e lateral do canal
(e) (equacdo 15).
e = G) x{bo[Nxt+ (N—1)xa]} Equacdo 15

Sendo,
e = Distancia entre barras extremas e lateral do canal (cm);
N = NUmero de barras;

bo = Largura do canal da grade (cm);
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t = Espessura da barra (cm);
a = Espacamento entre barras (cm).

3.6 Caracterizacgdo das alternativas propostas

Para o projeto foram consideradas duas propostas de tratamento descentralizadas
de esgoto sanitario, baseadas na ecotecnologia Wetlands Construidos. Cabe pontuar, que esta
etapa possui a finalidade de realizar a caracterizacdo, dimensionamento e detalhamento dos
sistemas propostos, para que nas etapas posteriores, sejam realizadas analises comparativas com
o intuito de inferir qual entre as propostas consideradas, melhor adequa-se a realidade local. As

alternativas a serem trabalhadas neste estudo, encontra-se detalhadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Alternativas consideradas para os modelos.

Propostas Breve descricdo
Wetlands Construidos verticais descendentes (1°
Sistema hibrido estdgio modelo francés) seguido por Wetlands

Construidos horizontal (como pds-tratamento).
Wetlands Construidos de fluxo vertical, composto
por dois estagios, dispensando o tratamento
primario.

Sistema francés adaptado ao
clima subtropical

Fonte: Autor, 2022.

3.6.1 Critérios para o dimensionamento e detalhamento das alternativas propostas

Para a determinacao dos critérios de dimensionamento, foram adotados conforme a
NBR 12.209 (ABNT, 1992). Enquanto aos parametros e informacgdes necessérias para o
dimensionamento do modelo de fluxo vertical em sistema francés, assim como, o sistema
hibrido, modelo de fluxo vertical com fluxo horizontal, serdo baseadas de acordo com o
documento de dimensionamento para Wetlands Construidos no Brasil, elaborado por Von
Sperling e Sezerino (2018). Ressalta-se que o mesmo documento sera utilizado para
determinacdo da eficiéncia esperada relativa a cada sistema dimensionado.

A caracterizacdo dos sistemas analisados foi realizada mediante a utilizacdo do
software Revit (2021), que possibilitara a realizacdo do detalhamento dos componentes de cada

sistema.

3.6.2 Sequéncia simplificada de calculos de dimensionamento das unidades Wetlands

Construidos
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A etapa de pré-dimensionamento engloba a determinacdo da area superficial
requerida, nimero de unidades em paralelo e das dimensdes das unidades. Os sistemas tendem
a ser dimensionado visando principalmente a remocéao de matéria organica.

Para o célculo da area superficial requerida, considera-se igualmente importantes
as taxas de aplicagdo orgénica e hidraulica. Este método utiliza as seguintes equagdes para a
determinacéo da area requerida.

Critério da taca de aplicacdo organica superficial (equacéo 16):

Carga de DBO afluente ais wetlands (dDgo))

Equacéo 16
Taxa de aplicagdo orginica superficial (drzl;g))

Area superficial requerida (m?) =

Critério da taca de aplicacdo hidraulica superficial (equacéo Z):

3
Vazio média afluente aos wetlands (mT))

Area superficial requerida (m?) = ) Equagéo 17

3
Taxa de aplicacdo hidraulica superficial (rrrln2 d)

Com base nos valores obtidos para a area superficial, adotada-se o de maior valor.
Cabe ressaltar, que a taxa de aplicagéo se refere apenas as unidades em operacdo, sendo
realizado o produto da érea individual de cada unidade e o nimero total de unidades/nimero de
unidade em operacdo para se obter a area total do sistema.

A largura e comprimento de cada unidade foi obtido com base na relacdo
comprimento/largura indicada pelo manual de acordo com o tipo de Wetlands Construido
adotado.

3.7 Orgamento preliminar dos sistemas

Em relacdo a elaboracdo do orgcamento, a estimativa de custos dos materiais e méo
de obra foram obtidos conforme as tabelas disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) do estado do Ceara dos anos de 2022.

3.8 Comparacao e selecdo de alternativas

O metodo de analise sera baseado na metodologia adotada por Cioletti et al (2018),
que consiste em uma matriz de decisdo, na qual considera todos os elementos relevantes
envolvidos em determinada situacdo, auxiliando na tomada de decisdo de forma estratégica,
por meio de uma eficaz andlise das possibilidades. Sendo assim, foram selecionados
critérios, tal como pesos pre-estabelecidos variando entre 1 e 5, representando o grau de
importancia, Quadro 7.



Quadro 7 - Critérios escolhidos para adequacdo do projeto.

Critérios Justificativa Peso
Dada as dificuldades econdmicas enfrentadas no
' Custo de assentamento, custos elevados de implantacdo 4
implantacdo o )
inviabilizaram a alternativa.
~  Similarmente ao critério acima, um custo elevado de
Custo de operagao 5
¢ manutengao operacdo inviabilizaria o sistema no longo prazo
Dada a baixa escolaridade da populacdo em questao,
a operagdo e manutencdo dos sistemas néo pode ser
Dificuldade técnica de carater muito técnico ou de dificil apreenséo,
da manutencao e 4
~ tampouco pode ser demandar uma carga elevada de
opc€ragao
trabalho, fatores que levariam o desleixo com a
manutencdo e deterioracdo do sistema.
E objetivado que a alternativa em questio promova
. a salubridade do meio e a saude da populagdo. E boa
Eficiéncia na N ] _
Remogio de remogdo de patdgenos e nutrientes (poluentes em 5
Poluentes geral), de forma que o efluente final ndo seja um
risco quando langado no meio.
Também face as dificuldades econémicas e sociais
vividas, a economia de recursos hidricos e
Economiade agua  energéticos representa um aspecto importante para 3
e energia ) _
ser considerado, uma vez que acarretaria melhor
qualidade de vida.
Na logica do saneamento ecoldgico, é interessante
Possibilidade de  que o efluente final da solugdo em questdo apresente
aproveitamento . 1
. algum grau aproveitamento. No contexto rural, pode
final do efluente
ser utilizado como fertilizante nos cultivos.
Em se tratando de solugGes alternativas de esgoto,
que ndo sdo tdo pesquisadas quanto as
Formalizacéo . . oo
. convencionais, percebe-se que had uma limitagéo na
académica e 3
confiabilidade das  disponibilidade das informacodes sobre
informacdes

dimensionamento e eficiéncia, podendo gerar a erros

na concepc¢ao e funcionamento.

Fonte: Adaptado Cioletti, et al (2018)
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Dessa forma, cada alternativa foi analisada de acordo com o desempenho em cada

critério, recebendo respectivas pontuagdes, Quadro 8.

Quadro 8 — Critérios e respectivas pontuacdes atribuidas aos critérios adotados.

Critérios Pontuacéao
1 Alto
Custo de implantacédo 3 Médio
5 Baixo
1 Alto
Custo de operacdo e manutencdo 3 Médio
5 Baixo
- _ 1 Alto
Dificuldade técnica da )
) ) 3 Médio
manutencdo e operagdo _
) Baixo
S 1 Alto
Eficiéncia na Remocéo de o
3 Médio
Poluentes _
) Baixo
1 Alto
Economia de agua e energia 3 Médio
5 Baixo
1 Alto
Possibilidade de aproveitamento 3 Médio
5 Baixo
o o 1 Alto
Formalizacdo académica e o
o ) B 3 Médio
confiabilidade das informacdes ]
) Baixo

Fonte: Adaptado Cioletti, et al (2018)

Posteriormente, cada alternativa considerada foi classificada de acordo com o
desempenho de cada critério. Realizando o produto das pontuacfes pelos pesos dos critérios,

foram obtidas as notas totais para cada alternativa consideradas.
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4 RESULTADOS ESPERADOS

4.1 Estimativa populacional

O célculo da estimativa populacional se deu com base nas orientacdes presentes na
5° edi¢do do Manual de Saneamento da Fundacdo Nacional de Saide - FUNASA (2020), que
estabelece o crescimento populacional de 2% ao ano para comunidades rurais. Neste caso,
aplicando essa taxa de crescimento para um horizonte de projeto de 10 anos, teremos que a
populacéo final beneficiada serd de 792 hab, Tabela 2.

Tabela 2 — Estimativa populacional para comunidade de Inga -CE
Ano 2022 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2032
Populagdo 650 663 676 690 704 718 732 747 762 777 792
Fonte: Autor, 2022.

Os dados referentes a contribuicdo per capita para a comunidade de Inga, foram
disponibilizados pelo Instituto SISAR BPA (2022), sendo a contribuicdo de 100 I/hab/dia.

4.2 Vaz0es de projeto
Aplicando como valores de entrada dados obtidos na etapa de diagndstico, e 0s
coeficientes expressos pela NBR 9.648 (ABNT, 1986), foi possivel obter as vazdes necessarias

para elaboracdo do projeto, Tabela 3.

Tabela 3 - Vazdes de projeto calculada para dimensionamento do sistema.

Vazbes de projeto Formulas aplicadas Valores obtidos
Qmax
_cXPxqxK1xK2
Vaz&o maxima (Qmax) B 86400 1,46 L/s

+ Qind(Ls™1)

Vazio média (Qméd) ~ Qméd :%ﬁomd Ls Qmeéd = 0,88 L/s
Vazao minima (Qmin) Qmin = QmTed (Ls™1) 0,44 L/s
Valores de entrada:
c=0,8 g =100 L/s/dia
P =792 hab Qind=0

Fonte: Autor, 2022.
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Cabe salientar a presenca de estabelecimentos publicos na localidade de consumo
significativo, como creche, escola e Posto de saide, foram considerados no calculo das vazdes
de projeto. Na tabela 4, € expresso a vazdo singular referente a cada equipamento publico

considerado.

Tabela 4 - Vazdes singulares de projeto.

Estabeleci . Contribuicéo per . Vazdo
Quant. Unidade . singular/concentrada
mento capita
(L/s)
Creche 56 Pessoas 50 0,032
Escola 205 Pessoas 50 0,11

Fonte: Autor, 2022.
O consumo unitério foi obtido de acordo a NBR 7229 (1982), sendo a contribuicdo

unitéria estimada para a unidade de Posto de Saude obtida com base no trabalho de Dutra et. al.
(2016).

Para a avaliacdo da carga organica originada dos esgotos domésticos e
estabelecimento da concentragdo de DBO, adotou-se conforme indicagGes presentes no Manual
elaborado por VVon Sperling et al (2018) para sistemas coletivos de pequeno porte o valor de 50
g/hab.d para Carga per capita, resultando em uma carga de DBO de 39.617,3 gDBO/d.

4.3 Dimensionamento da estacéo preliminar de tratamento

A etapa de tratamento preliminar é constituida por uma unidade de gradeamento,

unidade de desarenacdo e Calha Parshall, Figura 9.

Figura 9 — Unidade de tratamento preliminar.

N

Calha Parshall

Desarenador —

\lm

Fonte: Autor, 2022.
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Diante dos valores das vazdes foi selecionada a calha Parshall com as seguintes

caracteristicas (tabela 5).

Tabela 5 — Largura da garganta

Largura Vazdo Vazdo n K
da Minima Maéxima

garganta  (L/s) (L/s)
(W)
3” 0,85 538 1,547 0,176

Fonte: NBR/ISSO 9826:2009
Com base nos dados da tabela x é possivel determinar a altura (H) utilizando a

equacdo 1. Sendo calculado a altura minima e maxima com base nas vazdes de projeto (tabela
6).
Tabela 6 — Alturas méxima e minima
Vazdes (m3/s)  Altura (H)
0,000438 Hmin =0,02 m
0,001462 Hméax = 0,05 m

Fonte: Autor, 2022,
Com base nos valores na tabela 1 é possivel determinar o rebaixo (Z) através da

equacao 2.
_ (Qméax — Hmin) — (Qmin x Hmax)
B Qmax — Qmin

Z =0,01m

Qmaéax = Vazao maxima (m3/s);
Qmin = Vazao minima (m?3/s);
Hméax = Altura maxima (m);

Hmin = Altura minima (m).

Sendo o rebaixo proximo a zero foi considerado a altura (H) equivalente a altura
(h), visto que h corresponde a diferenca de H pelo rebaixo (2).

Para o dimensionamento da caixa de areia é necessario atenta-se aos seguintes
critérios: a Taxa de aplicacdo superficial (TAS) devera esta entre 600 a 1300 m3/mz2.d e a
velocidade critica (v) devera ser inferior a 0,4 m/s para a Qmax.

A éarea da secdo transversal se dar pela razdo entre a vazdo maxima (Qmax) e a

velocidade critica (v), conforme a equacéo 3.
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Ao Qmax _ 0,001462
v 03

Adotando v = 0,3 tem-se uma area (A) equivalente a.

= 0,005 m?

Com base no resultado anterior € possivel calcular a largura da camera da caixa de

areia (b), utilizando a equagéo 4.

b= A _ 0,005 —01m
Hmax —Z 0,05 ’
O comprimento da caixa de areia (L) é obtido pela equagéo 5.
L =25x hmax = 25 x hmédx = 1,25m
A taxa de aplicacdo é foi obtida pela equacéo 6.

Qmax _ 0,001462 * 86400 3

m
TAS = = =673,7 (—.
S As 1,25 x 0,15 673, (mz d)

Sendo o valor obtido é igual a 673,7 m3mz2.d, pode-se inferir que a Taxa de
aplicacdo superficial encontra-se dentro da faixa 600 a 1300 m3/mz2.d. conforme os critérios
estabelecidos por norma.

O calculo do rebaixo da caixa de areia (d) foi obtido apds a determinacéo do volume
diério retido na caixa de areia (\Vr) pela a equacao 7.

Vr = Qmed x Pc = 0,002 m3/d

Adotando a producéo de areia (Pc) igual a 0,03 L/m3 tem-se Vr = 12. Por meio do
Volume retido (\Vr) é possivel obter a altura diaria (Qa) de areia acumulada por meio da equacéo
8.

= 0,011 (myd
Qa = -—= 0,011 (m/d)

Adotando o intervalo de limpeza da caixa de areia (t) de aproximadamente 28 dias
é possivel obter o valor de rebaixo (d), aplicando a equacao 9.
d=Qaxt=0,011x24=0,27m
Cabe ressaltar, que a norma estabelece que o valor de rebaixo (d) deve ser igual ou
superior a 0,25 m. Visto o resultado obtido na equacdo 9, pode-se inferir que esse critério foi
atendido.
Para a determinacdo das dimensdes da unidade de gradeamento os seguintes
critérios foram adotados:
e Grade com barras de ferro;
e Espessura (t) = 0,95 cm;

e Espacamento entre barras (a) = 2,5 cm;
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e Grade média 3/8 x 11/2.

Primeiramente foi calculado a eficiéncia das barras por meio da equacéo 10.

a 2,5
a+t 254095

Através da eficiéncia foi possivel se obter a area ultil (Au) de gradeamento

= 0,725

aplicando a equagéo 11. Sendo considerando a velocidade entre barras (\Vb) igual a 0,60 m/s.

Qmax
Au =
S

Posteriormente, utilizando a equacdo 12 foi obtida a area total da secdo do canal

= 0,0037 m?

(At), que seré necessaria para a determinacdo da largura do canal da grade (bo) (equacao 13).
At = Au _ 0,005 m?
= £ =0, m

b At

0= ———
Hmax — Z

Apds se obter a largura do canal (bo) possivel determinar o nimero de barras

=0,12m

utilizando a equagéo 14.
bo
N = Ta = 3,5; aproximadamente 4 barras

Por fim foi realizada a verifica¢do da distancia entre barra extrema e lateral do canal

(e). Aplicando a equacdo 15, tem-se uma distancia (e) equivalente a 0,4 cm. A norma estabelece
que essa distancia (e) seja menor que 2,5 cm. Conforme o valor obtido pode-se inferir que esse
critério foi respeitado.

Na Tabela 5 encontram-se as dimensdes de cada unidade que compfe a etapa

preliminar de tratamento e as vistas correspondentes, respectivamente.

Tabela 7 — Dimens6es de cada unidade.
Calha Parshall

Largura da garganta 37

Caixa de areia

Area transversal 0,0049 m2
Largura de uma cadmara da caixa de areia 0,1177 m
Comprimento Im

Verificacdo da taxa de escoamento 631,58 m3/m2/s
Rebaixo da caixa de areia 0,27 m

Grades




o1

Espessura 0,95 cm
Espagcamento entre barras 2,5cm
Area média 0,004 m2
Area total da secdo do canal 0,005 m2
Largura do canal da grade 0,122 m
NUmero de barras 4 Barras

Fonte: Autor, 2022.

4.4 Dimensionamento dos médulos Wetlands Construidos

Como ponto de partida foram adotados os seguintes valores: 50 gDBO5 /hab.d,
60 g SS/hab.d e 120 gDQO/hab.d (ABNT NBR 12209, 1992 e 2011). Para o dimensionamento
dos mddulos Wetlands Construidos € importante se atentar a algumas variaveis cruciais para a
determinacéo da area superficial requerida referente aos médulos do sistema francés em climas
tropicais, como as cargas organicas e hidréaulicas aplicadas a area superficial requerida. Na
tabela 6 encontra-se os parametros basicos aplicados ao projeto.

Tabela 8 — Pardmetros de projeto.

Parametro Valor Unidade
Populacao 792 hab
DBO 39617,3 gDBO/d
DQO 78000 gDQO/d
SS 39000 gSs/d
Qméd 75,7 m3/d

Fonte: autor, 2022.
O dimensionamento dos modulos Wetlands Construidos dos sistemas considerados,

sera dada conforme expresso no Boletim Wetlands Construidos elaborado por VVon Sperling e
Sezerino (2018). O referido documento, estabelece o dimensionamento das unidades por meio
de meétodos baseados na taxa de aplicacdo organica e hidraulica. Na tabela 7 encontra-se as
dimensdes de cada unidade Wetlands Construidos dimensionada

Tabela 9 — Dimensdes das unidades Wetlands Construidos dos sistemas de tratamento

considerados.

Area Area 3
) ] Area Relacao )
) requerida requerida ) o Comprim
Unidade ) ) requerida geométrica Largura
obtida obtida ento (C)
adotada (C:L) (L)

pela (To) pela(TH)
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WCFV 1° 293,5m?2 189,1 m? 294 m2 1:1 17,15 m 17,15 m
Estagio

WCFV 2° 220,1m?z 210,1mz 220,0mz 1:1 148 m 14,8 m
Estagio
WCH 220,1m2z  210,1mz 2200mz 21 21m 10,5m

Legenda:

To — Taxa de aplicacdo organica; C — Comprimento;

TH — Taxa de aplicacdo hidraulica; L — Largura.

Fonte: Autor, 2022.

Os referidos calculos expressos na tabela 7 encontra-se presentes no APENDICIE
A deste documento. Adotou-se para calculos de area apenas 90% das taxas de aplicacdo
organica e hidraulica, para que os modulos que compbem os sistemas ndo fossem
dimensionados no limite de operacao e que houvesse uma margem de seguranca.

Para facilidade de construcdo houve o arredondamento de algumas dimensées das
unidades WCFV e WCH que compreende a Largura (L) e Comprimento (C)

Para o calculo das dimensdes da unidade WCFV (2° segundo estagio do sistema
francés) e WCH (pds-tratamento do sistema hibrido), foi considerado a carga de DBO afluente
de 3961,7 g/hab.d. baseada na eficiéncia de remocdo da unidade WCFV correspondente ao
primeiro estagio.

A primeiro etapa do sistema francés apresenta segundo a referida literatura
percentuais de remocdo superior a 85% de DBO, sendo esse primeiro estagio capaz de atingir
eficiéncia de até 96% de remocao da carga de DBO segundo experiéncias em regides de clima
tropical, por esses motivos foi adotado para calculo de eficiéncia um percentual de remocéo de
90%, com a finalidade de garantir certa seguranca de projeto e obter-se menores demandas de
areas para modulos de pos tratamento em ambas as alternativas propostas.

Nota-se que as areas obtidas para as unidades WCFV se encontram em
conformidade com o estabelecido no manual, que recomenda como area maxima 400 m2 para
cada unidade dimensionada.

Visando evitar cargas aplicadas excessivas na se¢édo transversal da unidade WCH,

ocasionando o0 acumulo de solidos na zona de entrada, resultando em uma colmatagdo mais
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répida, verificou-se a taxa de aplicagdo méxima orgénica na secéo transversal. Para unidades

WCH a taxa limite é de 250 gDBO/m2.d. O célculo se deu por meio da equagéo 19.

3961,7 gDBO

TAObBo = -~
220 m

=18 g.DBO/m*.d Equacéo 18

Sendo,
TAOpBo = Taxa de aplicacdo maxima organica na secao transversal (g. DBO/m?2. d);
Cpeo= Carga de DBO afluente (g. DBO/ d)
Ar = Area requerida (m?).
Mediante a esse resultado pode-se inferir que o risco de colmatacdo por excesso
de solidos na entrada do filtro € muito baixa, visto que o valor calculado é bastante inferior ao

limite adotado.

4.5 Selecdo da unidade de armazenamento

A caixa de acumulacdo foi selecionada de acordo com o numero de bateladas
(aplicagOes diarias), que consiste na razao da vazao diaria (m3/d) pelo volume de cada batelada
(m3¥/batelada). Geralmente o valor resulta em 6 a 24 bateladas diarias, ou seja, uma a cada 1 a
4h. O nimero de bateladas adotadas no projeto corresponde a 12 bateladas, sendo 1 a cada 2h.
Dessa forma, visto que a vazdo média corresponde a 75,7 m3/d, tem-se que o volume por
batelada corresponde a 6,3 m? aproximadamente.

Neste caso, conforme os modelos disponiveis no mercado, adotou-se para o projeto
uma unidade de armazenamento de polietileno com capacidade de 7,5 m3. Foi adotado dois
reservatorios para que atuassem de forma alternada, em decorréncia da necessidade de
manutencdo de cada unidade devido a caracteristica dos sistemas, cuja alimentagdo dos leitos
de operacdo é dada de forma intermitente.

A instalacdo do reservatorio, assim como sua manutencdo deverdo ser realizadas

conforme as orientacGes presentes no manual do fabricante.

4.6 Determinacdo de Bombas para a distribuicdo do efluente

Idealizou-se o sistema composto por duas bombas, que serdo utilizadas de forma
intermitente atuando em alternancia, de acordo com o ciclo de operagdo das unidades Wetlands
Construidos, neste caso, a cada 3,5 dias. A escolha da bomba foi em funcdo da vazédo e a
caracteristica do efluente a ser bombeado. Como o sistema recebe um fluxo reduzido de vazéo

por aplicagdo, optou-se por utilizar bombas centrifugas de menor poténcia, assim como um
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modelo de rotor semi-aberto, visto que o efluente passard por uma etapa de pré-tratamento antes
de ser recalcado. O modelo escolhido mediante a esses critérios foi 0 modelo MS4-21, sendo
indicado pela fabricante para o bombeamento de dguas servidas.

A alimentacdo do sistema serd em média de 12 aplicacGes diarias, assim a vazao de

aplicacdo é dada de acordo com a equacgao 19.

Qa

Sendo,

_ Qméd _ 75,7 m3/dia
T on 12 Aplicagdes/dia

= 6,3 m3 por aplicagio Equacdo 19
Qa = Vazao por aplicacao (m?3/dia);
Qméd = Vazao média (m?¥/dia);

n = NUmero de aplicacdes diarias.

4.7 Configuracao dos sistemas propostos
4.7.1 Sistema francés adaptado a climas tropicais

Para o sistema francés adaptado a climas tropicais, primeira alternativa considerada,
foram projetados 4 médulos de WCFV, cuja area total dos leitos equivale a 1.028 m2. O sistema
possui 4 pocos de visita de mesmas dimensodes, 0,80 m de diametro e 1,4 m de altura, para a
coleta e posterior distribuicdo do efluente, 1 caixa de manobra de concreto (1,4 x 1,4 x 0,6 m),
2 caixas de concreto (1 x 1 x 1 m) para acomodacao das bombas e 3 caixas de concreto (0,6 X
0,6 x 0,6 m) para registros. Sendo 0s poc¢os dispostos 20 cm abaixo da base de cada leito.

Em decorréncia das caracteristicas geograficas da localidade, o esgoto bruto
chegara ao sistema por meio de uma elevatdria, que ird comportar o esgoto proveniente dos
domicilios. Apos essa etapa preliminar de tratamento, o efluente pré-tratado serda conduzido
para uma das unidades de reservacdo com capacidade de 7,5 m3. Posteriormente, o efluente
armazenado serd conduzido para o leito Wetlands em operacdo, por meio de bombeamento.
Esse processo se dard de acordo com o numero de bateladas adotadas no projeto, que
determinard os reais intervalos de funcionamento das bombas, que serdo controladas por
automacdo e reguladas de acordo com o nivel do reservatorio.

O sistema é composto por dois estagios, Figura 10, no primeiro ha dois leitos em
paralelo, atuando de forma alternada de alimentacéo e repouso. Na concepc¢éo simplificada para
climas quentes, adota-se 3,5 dias alimentacdo e 3,5 dias de descanso completando um ciclo de
7 dias.

Apdbs o primeiro estagio de tratamento, o efluente sera distribuido por gravidade
para etapa de pés-tratamento, que corresponde ao segundo estagio do sistema. Antes desse
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processo, 0 esgoto tratado e coletado pelos drenos da unidade WCFV é conduzido para o
primeiro poco, para depois ser direcionado para leito Wetlands Construidos no segundo estagio.

Figura 10. Representagdo conceitual Wetlands Construidos de Fluxo Vertical.

1° Estagio: Modulo 1 e 2 Wetland:
s Col
de escoamento vertical netruidos

Bombas centrifugas

Tratamento preliminar

2° Estagio: 2 e 4 Wetlands construidos
7 de escoamento vertical

Fonte: Autor, 2022.
4.7.2 Sistema Hibrido (WCFV 1° estagio modelo francés sequido de WCH)

Foram projetados quatro modulos de Wetlands Construidos, sendo dois de
escoamento vertical e dois de escoamento horizontal para o segundo estagio de tratamento, cuja
area total dos leitos equivale a 1.028 m2. O modo de operacdo, funcionamento e constituintes
do sistema assemelhasse ao sistema francés adaptado ja caracterizado, havendo diferencgas
apenas na etapa de pos tratamento no qual é adotado modulos Wetlands Construidos de fluxo
horizontal ao invés de modulos de fluxo vertical, como convencionalmente adotado, uma
configuracdo de sistema mencionada no boletim Wetlands Construidos (2018). A configuragéo

do sistema encontra-se ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo conceitual Wetlands Construidos de fluxo vertical.

Tratamente Preliminar

Unidades de resenvaciol

¢ 1 Estagio: Modelo Francés, Wetlands construidos
de fluxo vertical

« Pos-tratamento: Wetlands construidos
" de fluxo horizontal

Fonte: Autor, 2022.

4.8

Caracterizacdo dos modulos wetlands construidos

4.8.1 Wetlands Construidos de fluxo vertical (WCFV)

O modulo WCFV que corresponde ao 1° estagio compreende individualmente uma

area superficial de 294 m2, com dimens@es de 17,15 x 17,15 m. No modulo Wetlands WCFV

que constitui 0 2° estadgio compreende uma area superficial de 220 m2, com dimenses de 14,8

x 14,8. A altura de cada camada constituinte do leito filtrante pode ser vista na Figura 12.

Figura 12 — Altura das camadas constituintes do leito filtrante WCFV

Ll

s | | —
s o | | ——
=
/ % f—
s

Z

Camada Impermeabilizante

Legenda:
BL — Borda Livre;

Zmax — Declividade maxima do talude.

Hsup — Altura da camada superior do leito filtrante;

Hint — Altura da camada intermediaria de transi¢do; Hinf — Altura da camada inferior de drenagem;

Fonte: autor, 2022.
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A escolha do material e da granulometria do meio filtrante dos Wetlands
Construidos foram determinadas, prioritariamente, em funcdo da disponibilidade, custo do
material e recomendacdes presentes na literatura. O material do meio filtrante sera em ordem
crescente de acordo com a granulometria ao longo da profundidade do filtro. A Figura 13 mostra

a composicao das camadas constituintes do meio filtrante da unidade WCFV 1° estagio.
Figura 13 — Composicdo das camadas leito filtrante WCFV 1° Estagio.

Solo

Geomembrana (PEAD)
1.5 mm

GLsup - Brita 0
(4.8 2 9.5 mm) GLint - Brita 2

(19 a 25 mm)

GLinf - Brita 3
(25 a 50 mm)

Camada compacta de argila

Legenda:

GLsup - Granulometria do leito na camada superior do meio filtrante;
GLint - Granulometria do leito na camada intermediaria de transi¢ao;
GLinf - Granulometria do leito na camada inferior de drenagem.

Fonte: autor, 2022.
A Figura 14 é expressa a composicdo das camadas constituintes do meio filtrante
da unidade WCFV 2° estégio.
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Figura 14 — Composicao das camadas leito filtrante WCFV 2° Estagio

Solo

Geomembrana (PEAD)
1.5 mm

GLsup - Areia média ou _ _
grossa (0,3 a 4.8 mm) GLint - Brita 0

(4,8 29,5 mm)

GLinf - Brita 2
(19 a 25 mm)

Camada compacta de argila

Legenda:

GLsup - Granulometria do leito na camada seperior do meio filtrante;
GLmnt - Granulometria do leito na camada intermediaria de transi¢édo;
GLnf - Granulometria do leito na camada mferior de drenagem.

Fonte: autor, 2022.

A distribuicdo do efluente em cada leito sera por uma tubulacdo em PVC DN 75
centralizada 30 cm acima de cada leito, que equivale a borda livre (distancia entre o topo do
meio suporte e o nivel do terreno). O esgoto tratado sera coletado por um tubo de drenante (DN
100) presente no fundo do leito, que ird conduzir o efluente para o poco de coleta. As dimensdes
das tubulacdes de alimentacdo e dos drenos seguem referéncias de algumas experiéncias
realizadas pela empresa Rotatdria do Brasil e recomendagdes da literatura.

Cabe ressaltar, a importancia de se assegurar pelo menos 30 cm de borda livre, em
decorréncia do acumulo superficial do lodo formado pelos sélidos presentes no esgoto bruto.
Esses depositos biologicos sdo fundamentais para o desempenho do sistema, segundo
experiéncia francesa a taxa de acumulo de lodo corresponde a 1,5 a 3,0 cm/ano, ja experiéncias
brasileiras, por sua vez ainda limitadas, indica valores em torno de 1,0 cm/ano nas unidades do
1° estagio do sistema francés adaptado. J& no segundo estagio recomenda-se adotar uma borda
livre superior a 0,25 m, para o projeto foi adotado uma borda de 0,30 m.

Nos APENDICIES B, C e D encontram-se expressa o detalhamento hidraulico de
cada unidade WCFV.
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4.8.2 Wetlands Construidos de escoamento horizontal

O modulo de fluxo horizontal dispde de uma area efetiva de 220 m2, com dimensdes

de 21 x 10,5 m, e a altura de cada camada constituinte do leito filtrante pode ser vista na Figura

15.
Figura 15 — Altura das camadas constituintes do leito filtrante WCH.
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Legenda:
BL — Borda Livre; Lf- Leito filtrante;
EDaflu — Zona de entrada e distribui¢io do afluente; CRaflu - Zona de coleta e retirada do afluente;
Zmax — Declividade maxima do talude; i(%) - Declividade longitudinal de fundo.

Fonte: autor, 2022.
A Figura 16 mostra a composicdo das camadas constituintes do meio filtrante da

unidade WCFV 2° estégio.
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Figura 16 — Composicdo das camadas leito filtrante WCH.

Solo

Geomembrana (PEAD)
1.5 mm

GES - Brita 4

GL - Brita 2 (50 a76 mm)

(19 a 25 mm)

Camada compacta de argila

Legenda:

GL - Granulometriado leito filtrante;
GES - Granulometria do leito na zona de entrada (distribui¢do do afluente e
saida (coleta do afluente).

Fonte: autor, 2022.
O efluente seréa distribuido por meio de uma tubulacdo em PVC DN 75 centralizada

20 cm acimado leito, sendo ap6s de tratado coletado por um tubo em PVC DN 100, centralizada
no fundo do leito, conectado a um duto de 75 mm que adentrara um pogo para que se tenha o
controle do nivel, permitindo a saturacdo do meio filtrante. A tubulacéo de drenagem tera furos
de 20 mm de didmetro espagados a cada 10 mm. No APENDICIE E e F pode ser visualizado o

detalhamento hidraulico da unidade WCH.

4.9 Aspectos construtivos

4.9.1 Estrutura

A escolha da estrutura da Wetlands Construidos, seja de fluxo vertical ou
horizontal, assim como sua execucdo, depende das condicdes especificas da regido, podendo a
estrutura ser escavadas ou erguidas acima do solo. Em decorréncia da extensdo dos médulos e

as caracteristicas do solo e nivel do lencol freatico, optou-se por uma estrutura escavada, com
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taludes internos com inclinacdo Z = 2:1. Em decorréncia da alta taxa de aplicacdo hidraulica
do projeto recomenda-se uma inclinagéo de fundo (i) variando entre 0 a 1%.

Os pocos de passagem e controle de nivel dos mddulos, serdo tubos de concreto
armado pré-moldados de secéo circular. Ja as caixas para instalacdo de registros de agua serao
pré-moldadas e caixas de registro de manobra e acomodac¢éo das bombas serdo construidas em

alvenaria ou concreto.

4.9.2 Impermeabilizacéo

Para que ndo se tenha vazamentos no sistema, é indispensavel assegurar a
estangueidade, ou seja, o isolamento da estrutura. Evitando a percolacdo do efluente e a possivel
contaminacdo do lencol freatico. Dessa forma, serd realizada a impermeabilizacdo de fundo
com argila compactada com espessuras entre 20 a 30 cm. Caso seja necessario a reducdo da
camada impermeabilizante, pode ser considerada a utilizacdo de argila bentdnica em associa¢ao
com carbonato de sddio, adotando uma espessura de 2 cm.

Além da camada impermeabilizante de fundo, as paredes internas dos modulos
Wetlands Construidos serdo imperializados com mantas de geomembranas em polietileno
PEAD de 1,5 mm conforme recomendado na literatura, em decorréncia da extenséo do sistema.
Caso seja permitido pelo 6rgéo licenciador, alternativamente, pode ser adotada apenas a camada
compactada de argila.

A aplicacdo da geomembrana exige que a superficie seja isenta de qualquer tipo de
depressdo, fazendo assim a necessidade de compactacdo e regularizacdo da superficie do
terreno. Os pocos de passagem serdo impermeabilizados com tinta especifica para o tipo de

material.

4.9.3 Macrofitas

O criterio utilizado para sele¢do da vegetacdo a ser utilizada, foram o potencial de
crescimento, capacidade de sobrevivéncia, adaptacdo ao local e disponibilidade no mercado e
manutencdo. Para o projeto foram escolhidas as espécies Typha (taboa), Capim Tifton 85 (planta
com registro de operacdo adequada por mais de 10 anos em ETE no Brasil), Eichhnornia
crassipes (aguapé) e Araceae (copo de leite), figura 17. A diversidade das macrofitas adotadas

possibilitara o desenvolvimento de pesquisas e estudos de qual espécie sera melhor adaptavel.
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Figura 17 — Macrdfitas selecionadas para o projeto.

Araceae (copo de lete)

Capum Tifton 85

Etchhnornia crassipes (aguapé)

Typha (taboa)

Fonte: Adaptado Istoks (2022).
Cabe salientar, que a colheita periddica da biomassa é essencial para se evitar a proliferacdo

indesejada de macrofitas no sistema, comprometendo assim a remoc¢do de nutrientes. Além
disso, a alta producgéo de biomassa produzida por esses sistemas pode ser utilizada na producao
de racdo animal, energia e biofertilizantes, impactando positivamente as atividades econémicas
desenvolvidas na comunidade. A vegetacdo também proporciona a harmonia estética e
paisagistica ao sistema de tratamento.

Outras espécies de macrdéfitas sdo passiveis de estudo, para serem utilizadas no
projeto como: leguminosas, cana-de -acUcar, alguns tipos de erva medicinal de médio porte,
considerando seu potencial na eficiéncia de tratamento e utilizagdo pela populagéo local.

4.10 Eficiéncia esperada
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A eficiéncia de tratamento esta intrinsicamente relacionada ao clima do local,
estrutura dos filtros e vegetacdo adotada, em decorréncia desses aspectos, tem-se na literatura
uma diversidade de resultados referente a remocao de parametros organicos como DQO, SST
e NKT. Segundo avaliacdes explanadas por Molle et al. (2005) as experiéncias francesas com
sistema tradicional francés de dois estagios obtiveram em média uma remocéo de 90% da DQO,
95% de SST e 85% de NTK.

Em Chincha, no Peru, as experiéncias com essa ecotecnologia no tratamento de
esgoto doméstico ao longo de dois anos se obteve a remocéo de 96% de DQO e DBO5, ja no
primeiro estagio do sistema adotado, mostrando-se superior a tecnologias como fossa séptica e
tanque Imhoff que chegam a 40% de remogdo (HOFFMANN et al, 2013). Cabe ressaltar, que
a cidade é caracterizada por um clima quente e seco com baixas precipitacdes, na qual
assemelha-se com a comunidade de Inga.

Vale ressaltar, que esses resultados séo relativos ao sistema francés convencional
que se diferencia do sistema adotado neste trabalho, pelo nimero de leitos adotados no primeiro
estadgio. Contudo, Von Sperling e Sezerino (2018) apresentam estimativas de eficiéncia de
remocao esperada para o sistema francés adaptado, tomando como base experencias nacionais,
Tabela 8.

Tabela 10 — Estimativas de eficiéncias de remocéo para o Sistema Francés adaptado.

Eficiéncias de Eficiénciado 1° Eficiéncia global (1° e 2°
remocao esperadas estagio estagios)
DBO >85% >90 %
DQO > 75 % > 85 %
SS >80 % >90 %
N amoniacal >50 % >80 %
N total <40 % <50 %
Fosforo total <20 % <30 %
Coliformes 1 a 2 unidades 1 a 2 unidades log
termotolerantes log

Fonte: adaptado Von Sperling et al (2018).
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As experiéncias utilizando-se WCFH na etapa de pds tratamento para o primeiro
estagio do sistema francés sdo quase inexistentes, apesar da viabilidade segundo a literatura.
Conforme Von Sperling e Sezerino (2018), tem-se a estimativa de eficiéncia de remocéo
esperada para essa configuracao de sistema, Tabela 9.

Tabela 11 — Estimativa de eficiéncia de remogéo Sistema Hibrido, WCFV seguido de WCH.

Eficiéncias de remocdo  Eficiéncia  Eficiéncia global (1 estagio e wetlands de

esperadas do 1° estagio fluxo horizontal

DBO >85% > 90 %
DQO > 75 % > 85 %
SST >80 % > 90 %

N amoniacal > 50 % <40 %
N total <40 % <50 %
Fosforo total <20 % <20 %

Coliformes la?2 1 a 3 unidades log
termotolerantes unidades log

Fonte: adaptado VVon Sperling et al (2018).
Conforme os valores de eficiéncias estimadas apresentados neste estudo €

importante verificar se esta de acordo com o que as normativas determinam para o lancamento
de efluentes nos corpos receptores. Neste sistema o0 objetivo é lancar o efluente tratado em valas
de infiltracdo, e para a verificar se o tratamento cumpre o atendimento aos requisitos de modo
a evitar a poluicdo do solo, a resolugdo CONAMA 430/11 prevé pardmetros de lancamento de

efluentes em corpos hidricos
4.11 Estimativa preliminar de custo

Com base em dados obtidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices

da Construcéo Civil (SINAPI), foi possivel realizar a estimativa de custos relativos a materiais
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para implantagcdo. Em relagdo aos itens ndo constados no SINAPI foram orgados com base em
lojas de construcdo presentes na regiao.

Nos custos de implantacdo foram considerados meio filtrante dos leitos, pocos de
visita, caixas de registro, tubulacGes, conexdes e equipamento referentes a parte hidraulica do
sistema. Nos anexos A e B, tem-se com mais detalhes o orgamento prévio para implantacdo de
cada sistema, com a descricao, valor unitario, quantidade e custo de cada item, tal como valor

estimado. Nas Tabelas 10 e 11 encontra-se o resumo do orcamento prévio relativo a cada

sistema.
Tabela 12 — Resumo do or¢amento preliminar, Sistema francés adaptado.
Estrutura das unidades wetlands construidos
Descricao Preco total (R$)
Impermeabilizacdo 64.183,2
Meio suporte 138.755,4
Estrutura hidraulica
Conexdes 11.024,10
Tubulacéo 12.070,19
Equipamentos hidraulicos 14.490,40
Composicdes do sistema

Reservatorio 12.461,74
Caixas de passagem e pocos de visita 1.610,54
Alternativa 1: Wetlands Construidos 254.595,5
adaptado a climas tropicais — Preco total
preliminar
Valor preliminar estimado por habitante R$ 321,46/hab
(R$/hab)

Fonte: autor, 2022.

Tabela 13 — Resumo do or¢camento preliminar, Sistema hibrido.

Estrutura das unidades wetlands Construidos
Descricéo Preco total (R$)
Impermeabilizagdo 65.548,80
Meio suporte 109.567,12
Estrutura hidraulica
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Conexdes 6.336,34

Tubulacao 7.196,30

Equipamentos hidraulicos 14.496,36
Composicdes do sistema

Reservatorio 12.461,74

Caixas de passagem e pocos de visita 1.610,54

Alternativa 2: Sistema hibrido: WCFV (1°

Estégio do sistema francés) seguido de WCH 217.217,20

— Preco total preliminar

Valor preliminar estimado por habitante R$ 274,26/hab

(R$/hab)

Fonte: autor, 2022.
Nota-se que a Sistema hibrido: WCFV (1° Estéagio do sistema francés) seguido de

WCH apresenta-se como opc¢ao economicamente mais viavel se comparada a 1° alternativa.

Sendo evidenciada uma diferenca de quase 16% entre os valores totais estipulados.

4.12 Analise critica

Com a finalidade de auxiliar no processo de deciséo, baseou-se no método utilizado
por Cioletti (2018), que desenvolveu uma matriz de decisdo que estabelece critérios,
estabelecendo pesos de 1 a 5, sendo 1 de menor importancia e 5 de méaxima importancia,
atribuindo em seguida notas para cada critério. As pontuacdes totais de cada alternativa foram
obtidas através do produto das pontuactes pelos pesos de cada critério. A matriz de decisao

final encontra-se expressa na tabela 12.

Tabela 14 — Matriz de decisdo final.

) Pontuacéo
Alternativas CIM COM DMO ERP EAE PA FAC final
ina
Pesos 4 5 4 5 3 1 3
Sistema
Francés 2 1 1 3 3 3 3 53
adaptado
Sistema
2 1 1 2 3 2 1 41
hibrido

Legenda: CIM — Custo de Implantagdo e manutencdo; COM — Custo de Operagéo e Manutencdo; DMO —

Dificuldade de manutencéo e operacdo; Ef. — Eficiéncia na Remocdao de Poluentes; EAE — Economia de agua
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e Energia; PA — Possibilidade de Aproveitamento de Efluente Final; FAC — Formalizacdo Académica e
Confiabilidade das InformacGes.
Fonte: autor, 2022.

Ambos os sistemas compartilham de caracteristicas em comum, recebendo em
alguns critérios a mesma pontuacéo. Entretanto, observando a matriz de decisdo, nota-se que a
alternava que apresentou melhor qualificacdo foi o Sistema Francés Adaptado. Sendo os
principais motivos evidenciados a seguir:

v O sistema hibrido, composto por Wetlands Construidos de fluxo vertical seguida de
sistema Wetlands Construidos de fluxo horizontal, apresenta uma eficiéncia menor se
comparada ao sistema francés. Principalmente na remocéo de nutriente, como fosforo e
nitrogénio amoniacal.

v' A possibilidade é intrinseca a eficiéncia de remocdo do sistema, quanto maior a
capacidade de remocé&o do sistema maior a possibilidade de aproveitamento do efluente
final. Nesse aspecto, o sistema francés adaptado se destaca.

v" A associacdo do mddulo do primeiro estagio do sistema francés e o modulo Wetlands
Construidos de fluxo horizontal, é pouco abordado na literatura, assim como, tem-se
poucas evidéncias de sistemas implantados que utilizagdo essas configuracdes.

Transparecendo pouca confiabilidade por insuficiéncia de validacéo cientifica.
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5 CONCLUSAO

Os estudos desenvolvidos neste trabalho se inserem no escopo de um trabalho de
conclusdo de graduacdo, dessa forma, apresenta-se um serie de limitagbes, como a
impossibilidade de realizagdo de levantamentos topograficos em escala adequada,
caracterizagdo mecanica do solo e nivel do lencol freatico. Essas limitagcBes pressupdem que
em caso da real construcdo do sistema, alguns estudos mais aprofundados sejam realizados com
0 proposito de suprir tais recomendacdes.

Apesar das limitagdes o presente estudo trouxe resultado relevantes, como a
eficiéncia esperadas de ambos os sistemas considerados, prevendo alto desempenho para
parametros organicos, enquanto a eficiéncia de remocao esperada para nutrientes apresenta-se
a abaixo de 50%. Neste aspecto, o sistema francés adaptado apresentou estimativas melhores
para remocao de nitrogénio se comparado ao Sistema hibrido com WCH.

A demanda de area apresenta-se como um aspecto significativo desses tipos de
sistema, visto que requerem uma disponibilidade de area expressiva para sua implantacao, nesse
aspecto ambos os sistemas apresentam demandas similares, diferenciando-se na forma de
utilizagdo da mesma em decorréncia da geometria das unidades

O custo preliminar estimado para implantacdo entre os sistemas diferencia-se em
quase 16%, sendo o sistema hibrido um pouco mais atrativo economicamente, apresentando um
custo prévio de R$ 274,26/hab, enquanto o sistema francés adaptado corresponde a R$
321,46/hab. Isso é decorrente da diferenca de fluxo dos médulos de pés tratamento, que afeta
na distribuicdo do afluente no leito influenciando na demanda por tubulacdes e conexdes
hidraulicas. Outro aspecto sdo as diferencas das camadas do meio filtrante e o material
constituinte de cada leito, que apresentam precos distintos e diferenca significativa de volume
de material requerido.

Conforme a matriz final de decisdo o sistema francés adaptado apresentou-se como
alternativa mais coerente para a area em estudo, visto a alta eficiéncia de remogéo de parametros
organicos e nutrientes, assim como, a maior confiabilidade. Contudo, o sistema hibrido
utilizando WCH como p0s-tratamento apresentou-se como promissora, apresentando 6timas

estimativas de eficiéncia, além de ser vantajosa economicamente.
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APENDICIE A - MEMORIAL DE CALCULO DIMENSIONAMENTO DOS
MODULOS WETLANDS CONSTRUIDOS
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DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES WETLANDS CONTRUIDOS

1 — DIMENSIONAMENTO MODULO WETLANDS CONSTRUIDOS DE FLUXO
VERTICAL 1° ESTAGIO.

Dados adotados em projeto:

Carga de DBO afluente aos Wetlands Construidos — CDBO =39617,3 gDBO0.d;
Vazao média afluente aos Wetlands Construidos — Qméd = 75,7 m3/d;

Taxa de aplicagdo organica superficial — To = 150 gDBO/m?/dia;

Taxa de aplicagdo hidraulica superficial — Th = 0,4 m/d;

Relagdo Comprimento (C):Largura (L) = 1:1.

Calculo da area superficial:

Critério de aplicacdo organica superficial:

B Cdbo
" Tox09
L4 396173
"= 150%09
Ar = 293,5 m?

Critério da taxa de aplicacdo hidraulica superficial:

Ar = Qméd
"= Th+09

o 57
"= 04%09

Ar = 210,3 m?
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Comprimento (C):

Ar =294 m2 (adotado)

C = VAr =294 =17,15m

Largura (L):

Largura = Comprimento

1.1 eficiéncia de remoc¢do de DBO na primeira etapa de tratamento.

Dados:
cDBO = Carga de DBO do esgoto bruto = 39617,3 (gDBO/d);

e = Eficiéncia de remocéo do tratamento = 90 %.

cDBOa = cDBO x (1 —e¢)
Carga de DBO afluente (CDBOa) = 3961,7 gDBO/d

Dados adotados em projeto:

Carga de DBO afluente aos Wetlands Construidos — CDBO = 3961,7 gDBO/d
Vazao média afluente aos Wetlands Construidos — Qméd = 75,7 m*/d,

Taxa de aplicagdo organica superficial — To = 20 gDBO/m?/dia;

Taxa de aplicacado hidraulica superficial — Th = 0,4 m/d;

Relagdo Comprimento (C):Largura (L) = 1:1.
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Calculo da area superficial:

Critério de aplicacdo organica superficial:

Ar — Cdbo
" Tox09

4 39617
"= 20%009

Ar = 220 m?

Critério da taxa de aplicacdo hidraulica superficial:

Comprimento (C):

Ar =220,1 m? (adotado)

Largura (L):

Largura = Comprimento

Ar — Qméd
" Th=09

e 75,7
"= 04009

Ar = 210,3 m?

C = VvVAr =,/220,1 =148m
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2 - DIMENSIONAMENTO UNIDADE WCH

Dados adotados em projeto:

Carga de DBO afluente aos Wetlands Construidos — CDBO =3961,7 gDBO.d
Vazao média afluente aos Wetlands Construidos — Qméd = 75,7 m?/d,

Taxa de aplicacdo organica superficial — To = 20 gDBO/m?/dia;

Taxa de aplicagdo hidraulica superficial — Th = 0,4 m/d;

Relagdo Comprimento (C):Largura (L) = 2:1.

Calculo da drea superficial:

Critério de aplicacdo orgénica superficial:

Ar — Cdbo
"= To %0,9

L. 396173
"= 20+%009

Ar = 220,1 m?

Critério da taxa de aplicacdo hidraulica superficial:

Qméd
Th 0,9

Ar =

9




7

4 757
"= 04009
Ar = 2103 m?

Comprimento (C):

Ar=220,1 m? (adotado)

Largura (L):

Comprimento = 2 x Largura
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APENDICIE B — SISTEMA HIDRAULICO, MODELO 3D E TRATAMENTO

A

A

PRELIMINAR SISTEMA FRANCES ADAPTADO
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A

APENDICIE C - SISTEMA HIDRAULICO, MODELO 3D E TRATAMENTO

PRELIMINAR SISTEMA HIBRIDO
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APENDICIE D — SISTEMA HIDRAULICO, MODULO WCFV 1° ESTAGIO
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APENDICIE E - SISTEMA HIDRAULICO, MODULO WCFV 2° ESTAGIO
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APENDICIE F — SISTEMA HIDRAULICO, MODULO WCH
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ANEXO G — ORCAMENTO PRELIMINAR SISTEMA FRANCES ADAPTADO
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ALTERNATIVA | — SISTEMAS FRANCES ADAPTADO A CLIMAS TROPICAIS

Unidades WCFV 1° Estagio (materiais — impermeabilizacdo e Leito)

Descricdo

Unidade

Valor
Unitario
(R$/Un.)

Quantidade

Custo (R$)

MANTA
TERMOPLASTICA, PEAD,
GEOMEMBRANA LISA, E
=1,50 MM (NBR 15352)

45,52

690

31.408,8

PEDRA BRITADA N. 0, OU
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM)
POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM M3 108,18

FRETE

108,18

404

43.704,72

PEDRA BRITADAN. 1 (9,5 a
19 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE

m3

93,7

102

9.557,4

PEDRA BRITADAN. 2 (19 A
38 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE

94,2

148

13.941,6

TOTAL

98.612,52

Unidades WCFV 1° Estagio (materiais — impermeabilizacdo e Leito)

MANTA
TERMOPLASTICA, PEAD,
GEOMEMBRANA LISA, E
= 1,50 MM (NBR 15352)

m2

45,52

720

32.774,4

AREIA GROSSA (0,3 a4,8
mm) - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR
(RETIRADO NA JAZIDA,
SEM TRANSPORTE)

141,83

350,4

49.697,2

PEDRA BRITADAN. 0, OU
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM)
POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM M3 108,18

FRETE

m3

108,18

87,6

9.476,57
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131PEDRA BRITADAN. 2 m3 94,2 1314 12.377,88
(19 A 38 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE

Total 104.326,08
Sistema Hidraulico — Tubos, conexdes, equipamentos, bombas e reservatorios
TUBO PVC SERIE m 14,51 703 10.200,53
NORMAL, DN 75 MM
Tubo PVC Série Normal DN | m 19,89 94 1.869,66
100 mm
Adaptador Soldavel com Anel | Un. 72 4 288
para Caixa d’Agua, PVC
Marrom
Bucha de Reducédo Longa, un. 21,45 28 600,6
Esgoto Série Normal - (75
mm x 50)
Cruzeta, Esgoto Série Normal | Un. 14,76 147 2.169,72
(75 mm)
JOELHO PVC, SOLDAVEL, | Un. 8,3 12 99,6
PB, 45 GRAUS, DN 75 MM
JOELHO PVC, SOLDAVEL, | Un. 9,24 4 36,96
PB, 45 GRAUS, DN 100 MM
JOELHO PVC, SOLDAVEL, | Un. 7,32 382 2.796,24
PB, 90 GRAUS, DN 75 MM
LUVA SIMPLES, PVC, un. 6,12 636 3.892,32
SOLDAVEL, DN 75 MM,
SERIE NORMAL
Terminal de Ventilacdo, DN un. 19,68 4 78,72
100 mm, Esgoto Série
Normal
TE SANITARIO, PVC, DN un. 15,85 67 1.061,95
75 X 75 MM, SERIE
NORMAL
REGISTRO GAVETA un. 307,38 8 2.459,04
BRUTO EM LATAO
FORJADO, BITOLA3™"
Vélvula de Retencéo 3” un. 149,9 2 299,8
Caixa D" gua 7500 L - Fortlev | Un. 6230,87 2 12.461,74
BOMBA CENTRIFUGA un. 5865,76 2 11.731,52

MOTOR ELETRICO
TRIFASICO 4HP,
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DIAMETRO DO ROTOR
120 MM, HM/Q: 10 Mca /
35,1 M3/H

Total 50.046,4
Caixas de registro e pocos de visita
Anel de concreto pré un. 222,96 4 891,84
moldado, didmetro = 0,8 m;
altura=1,4m
Caixa de valvulas e registros | Un. 220,0 1 220,0
pré-moldada de concreto (1,4
x 1,4 x 0,6 m)
Caixa de concreto (0,8 x 0,8 | Un. 92,9 3 278,7
m x 0,8)
Caixade concreto (1x1x1 |Un. 110,0 2 220,0
m)

Total 1.610,54

APENDICIE H - ORCAMENTO PRELIMINAR SISTEMA HIBRIDO

WCH

ALTERNATIVA Il — SISTEMAS HIBRIDO: WCFV 1° ESTAGIO SEGUIDO DE

Unidades WCFV 1° Estagio (materiais — impermeabilizacdo e Leito)

Descricao

Unidade

Valor
Unitario
(R$/Uni)

Quantidade

Custo (R$)

MANTA
TERMOPLASTICA, PEAD,
GEOMEMBRANA LISA, E
=1,50 MM (NBR 15352)

m2

45,52

690

31.408,8

PEDRA BRITADA N. 0, OU
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM)
POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM M3 108,18

FRETE

m3

108,18

404

43.704,72

PEDRA BRITADAN. 1 (9,5 a
19 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE

m3

93,7

102

9.557,4

PEDRA BRITADAN. 2 (19A
38 MM) POSTO

m3

94,2

148

13.941,6
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PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE
TOTAL 98.612,52
Unidades WCH (materiais — impermeabilizagéo e Leito)
MANTA m2 45,52 750 34.140,0
TERMOPLASTICA, PEAD,
GEOMEMBRANA LISA, E
=1,50 MM (NBR 15352)
PEDRA BRITADAN.2 (19 | m3 94,2 396,9 37.388,0
A 38 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE
PEDRABRITADAN.4 (50 | m3 87,75 56,7 4.975,43
A 76 MM) POSTO
Total 104.326,08

Sistema Hidraulico — Tubos, conexdes, equipamentos, bombas e reservatérios
TUBO PVC SERIE m 14,51 400 5.804
NORMAL, DN 75 MM
Tubo PVC Série Normal DN | m 19,89 70 1.392,3
100 mm
Adaptador Soldavel com Anel | Un. 7,2 4 28,8
para Caixa d’Agua, PVC
Marrom
Bucha de Reducédo Longa, un. 21,45 28 600,6
Esgoto Série Normal - (75
mm x 50)
Cap, Esgoto Série Normal (75 | Un. 7,66 2 15,62
mm)
Cruzeta, Esgoto Série Normal | Un. 14,76 62 915,12
(75 mm)
JOELHO PVC, SOLDAVEL, | Un. 8,3 8 66,4
PB, 45 GRAUS, DN 75 MM
JOELHO PVC, SOLDAVEL, | Un. 9,24 8 73,92
PB, 45 GRAUS, DN 100 MM
JOELHO PVC, SOLDAVEL, | Un. 7,32 217 1.588,44
PB, 90 GRAUS, DN 75 MM
LUVA SIMPLES, PVC, un. 6,12 366 2.239,92

SOLDAVEL, DN 75 MM,
SERIE NORMAL
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Terminal de Ventilacdo, DN un. 19,68 4 78,72
100 mm, Esgoto Série
Normal
TE SANITARIO, PVC, DN un. 15,85 46 729,1
75 X 75 MM, SERIE
NORMAL
REGISTRO GAVETA un. 307,38 8 2.459,04
BRUTO EM LATAO
FORJADO, BITOLA3"
Vélvula de Retengdo 3 un. 149,9 2 299,8
Caixa D" gua 7500 L - Fortlev | Un. 6230,87 2 12.461,74
BOMBA CENTRIFUGA un. 5865,76 2 11.731,52
MOTOR ELETRICO
TRIFASICO 4HP,
DIAMETRO DO ROTOR
120 MM, HM/Q: 10 Mca /
35,1 M3/H

Total 40.490,7

Caixas de registro e pocos de visita

Anel de concreto pré un. 222,96 4 891,84
moldado, diametro = 0,8 m;
altura=1,4m
Caixa de valvulas e registros | Un. 220,0 1 220,0
pré-moldada de concreto (1,4
x 1,4 x 0,6 m)
Caixa de concreto (0,8 x 0,8 | Un. 92,9 3 278,7
m x 0,8)
Caixade concreto (1x1x1 |Un. 110,0 2 220,0
m)

Total 1.610,54




