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ANALISE DA IMPLEMENTACAO DE UMA UNIDADE DE TRATAMENTO DE
ESGOTO COMPACTA NA AREA RURAL DO MUNICIPIO DE JOINVILLE-SC

Resumo: A expansio dos servicos de abastecimento de agua e de coleta e tratamento de
esgoto em areas rurais € um dos maiores desafios do saneamento no Brasil. Este artigo
analisa a viabilidade ambiental da instalagao de uma estagao de tratamento descentralizada de
esgoto na area rural de Joinville-SC, utilizando um sistema compacto de tratamento na Escola
Municipal Professora Valesca May Engelmann. A unidade foi implantada por meio de uma
parceria técnica entre a empresa Aguas do Sul Montagens e Solugdes Ambientais LTDA ¢ a
Companhia Aguas de Joinville, coordenada pelo escritorio de inovagdo. A metodologia
adotada foi um estudo aplicado, com andlise qualitativa e quantitativa dos dados
operacionais, incluindo parametros como DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), pH,
Oleos e graxas, soOlidos sedimentaveis e relacio DQO/DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio/Demanda Bioquimica de Oxigénio). Os resultados indicam que, apdés um periodo
inicial de estabilizacdo, o sistema apresentou melhoria continua na remoc¢do de carga
organica, atingindo um valor de DBO de saida de 59,3 mg/L e uma eficiéncia de remog¢ao de
88,4%, além de contribuir para a redu¢do na geragdo de lodo e para o atendimento aos
padrdes ambientais vigentes. Ressalta-se que o bom desempenho est4 condicionado também a
acoes de educagdo ambiental, gestdo adequada do uso de produtos de limpeza e manutengao
periddica. Conclui-se que a solucdo descentralizada ¢ ambientalmente viavel e replicavel em
areas rurais semelhantes, desde que associada a educacdo ambiental e a manutencdo
adequada, contribuindo para a universalizacdo do saneamento basico.

Palavras-chave: saneamento rural; estagdo de tratamento; esgoto; viabilidade ambiental.

ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION OF A COMPACT SEWAGE
TREATMENT UNIT IN THE RURAL AREA OF THE MUNICIPALITY OF
JOINVILLE-SC

Abstract: The expansion of water supply and sewage collection and treatment services in
rural areas is one of the greatest challenges for sanitation in Brazil. This article analyzes the
environmental feasibility of installing a decentralized sewage treatment station in the rural
area of Joinville-SC, using un sistema de tratamiento compacto at the Municipal School
Professora Valesca May Engelmann. The unit was implemented through a Technical
Partnership between the company Aguas do Sul Montagens e Solugdes Ambientais LTDA
and the Companhia Aguas de Joinville, coordinated by the innovation office. The adopted
methodology was an applied study, with qualitative and quantitative analysis of operational
data, including parameters such as BOD (Biochemical Oxygen Demand), pH, oils and
greases, settleable solids, and COD/BOD ratio (Chemical Oxygen Demand/Biochemical
Oxygen Demand). The results indicate that, after an initial stabilization period, the system
showed continuous improvement in the removal of organic load, reaching a BOD effluent
value of 59.3 mg/L and a removal efficiency of 88.4%, in addition to contributing to the
reduction in sludge generation and compliance with current environmental standards. It is
emphasized that good performance also depends on environmental education actions, proper
management of cleaning product use, and regular maintenance. It is concluded that the
decentralized solution is environmentally feasible and replicable in similar rural areas,
provided it is associated with environmental education and proper maintenance, contributing
to the universalization of basic sanitation.

Keywords: rural sanitation; treatment plant; sewage; environmental feasibility.
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ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD COMPACTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA RURAL DEL
MUNICIPIO DE JOINVILLE-SC

Resumen: La ampliacion de los servicios de abastecimiento de agua y de recoleccion y
tratamiento de aguas residuales en areas rurales constituye uno de los mayores desafios para
el saneamiento en Brasil. Este articulo analiza la viabilidad ambiental de instalar una estacion
descentralizada de tratamiento de aguas residuales en la zona rural de Joinville-SC, utilizando
el sistema compacto de t en la Escuela Municipal Profesora Valesca May Engelmann. La
unidad fue implementada mediante una Asociacién Técnica entre la empresa Aguas do Sul
Montagens e Solugdes Ambientais LTDA y la Companhia Aguas de Joinville, coordinada por
la oficina de innovacion. La metodologia adoptada fue un estudio aplicado, con analisis
cualitativo y cuantitativo de los datos operativos, incluyendo pardmetros como DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), pH, aceites y grasas, s6lidos sedimentables y relacion
DQO/DBO (Demanda Quimica de Oxigeno/Demanda Bioquimica de Oxigeno). Los
resultados indican que, tras un periodo inicial de estabilizacion, el sistema presentd mejoras
continuas en la remocion de carga organica, alcanzando un valor de DBO en el efluente de
59,3 mg/L y una eficiencia de remocion del 88,4%, ademas de contribuir a la reduccion en la
generacion de lodos y al cumplimiento de las normas ambientales vigentes. Se destaca que el
buen desempefio también depende de acciones de educacion ambiental, del manejo adecuado
del uso de productos de limpieza y de un mantenimiento regular. Se concluye que la solucion
descentralizada es ambientalmente viable y replicable en areas rurales similares, siempre que
esté asociada con educacion ambiental y mantenimiento adecuado, contribuyendo a la
universalizacion del saneamiento basico.

Palabras clave: saneamiento rural; planta de tratamiento; aguas residuales; viabilidad
ambiental.
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1 INTRODUCAO

O saneamento bésico, no Brasil, representa um dos maiores desafios ao
desenvolvimento social e ambiental, especialmente nas 4reas rurais, onde a infraestrutura de
tratamento de esgoto continua limitada ou inexistente (Leite; Moita Neto; Bezerra, 2022). A
auséncia de solucdes eficazes e acessiveis que atendam essa necessidade em regides afastadas
das grandes cidades evidencia as desigualdades estruturais do pais.

O langamento de efluentes, sem o tratamento adequado em corpos hidricos, pode
causar grave degradacdo ambiental. A polui¢do gerada causa a eutrofizagdo dos corpos
hidricos, altera o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e afeta a disponibilidade de agua de
alta qualidade para diferentes usos, como abastecimento humano e irrigacdo (Von Sperling,
2005). Além disso, a presenga de coliformes fecais, nutrientes e metais pesados afeta
diretamente a biodiversidade aquatica e aumenta os riscos a saude publica (ANA, 2021).
Além disso, o tratamento inadequado de efluentes compromete os recursos hidricos, favorece
a disseminacao de doengas e afeta o solo e a biodiversidade (Amorim, 2024), tornando-se um
obstaculo ao desenvolvimento sustentdvel e a qualidade de vida das pessoas.

De acordo com o IBGE (2022), apenas 62,5% da populagao possui acesso a redes
de esgoto. Embora tenha havido progresso em comparagdo com censos anteriores, essa
cobertura permanece insuficiente, especialmente nas zonas rurais, onde o acesso ao
tratamento de esgoto ¢ extremamente limitado. A defasagem em saneamento basico, na area
rural, impacta diretamente o cumprimento das metas do Marco Legal do Saneamento (Lei n°
14.026/2020), que visa fornecer agua potavel para 99% da populacdo e coleta e tratamento de
esgoto para 90% da populacdo até 2033. Essa meta dos 90% ¢ especialmente relevante, pois
ndo representa apenas um desafio técnico e estrutural, mas uma condi¢do essencial para
promover a saude publica, reduzir desigualdades regionais e melhorar a qualidade de vida da
populagao.

O saneamento basico ¢ um dos desafios estruturais que o Brasil enfrenta,
especialmente nas areas rurais onde ainda falta infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto
(Leite; Moita Neto; Bezerra, 2022). A ineficiéncia nos servigos de sanecamento afeta
diretamente a qualidade de vida das pessoas, comprometendo os recursos hidricos, a saude
publica e a sustentabilidade ambiental (Amorim, 2024). Portanto, o desenvolvimento de
solugdes descentralizadas parece ser uma alternativa vidvel para superar esta deficiéncia,

garantindo a expansao do tratamento de esgoto de forma eficiente e acessivel (Brasil, 2020).
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Esse desafio demanda solugdes inovadoras que considerem as caracteristicas das
zonas rurais, como baixa densidade populacional, dispersdo geografica e restri¢des
or¢amentarias (Brasil, 2019).

Joinville conta com aproximadamente 50% de cobertura de rede de esgoto,
reflexo dos recentes investimentos em infraestrutura urbana. O municipio tem como meta
atingir 90% de cobertura até¢ 2033, conforme previsto no novo Marco Legal do Saneamento
Bésico (Prefeitura de Joinville, 2024).

Apesar do progresso nas areas urbanas, os desafios continuam maiores nas areas
rurais, ¢ as solugdes descentralizadas implementadas pelo programa SOS Nascentes
continuam sendo essenciais para proteger as fontes de 4gua e promover a satde publica.

Historicamente, as areas rurais de Joinville, especialmente na bacia do Rio
Cubatao, tiveram cobertura de esgoto muito baixa, representando uma ameacga direta a
protecao das fontes de abastecimento de agua da cidade. Para enfrentar esse desafio, foi
criado, em 1997, o programa SOS Nascentes, uma iniciativa da prefeitura de Joinville com
foco na protecdo ambiental e na implementacao de solucdes descentralizadas de saneamento.
O programa ¢ dividido em quatro frentes principais: o Projeto de Saneamento Rural
(PROSAR), o Projeto de Restauragdo da Cobertura Florestal, o Projeto de Educagdo
Ambiental e o Projeto de Fiscalizacao (Regert, 2020).

O PROSAR destaca-se pela instalagdo de sistemas individuais de tratamento de
esgoto, como fossas sépticas e filtros anaerobios, em areas rurais localizadas em pontos de
captacdo de agua. J& o Projeto de Recuperagdao da Cobertura Florestal promoveu o
reflorestamento de 4areas estratégicas, com aproximadamente 50 hectares restaurados.
Paralelamente, o Projeto de Educacdo Ambiental trabalhou para conscientizar os moradores
sobre o uso correto dos sistemas e a prote¢do dos recursos naturais. Por fim, o Projeto de
Fiscalizagdo teve um papel importante no combate a construg¢do irregular em areas de
protecdo ambiental, garantindo maior controle territorial sobre areas sensiveis (Regert, 2020).

Mesmo com o avango significativo, as inspe¢des de campo constataram que
muitos dos sistemas implantados apresentavam falhas, como tampas obstruidas, auséncia de
tubos-guias e ndo conformidade com as normas técnicas. Essas questdes apontam para a
necessidade de reforcar a qualificacdo da execucdo das obras e expandir a educagdo
ambiental nas comunidades atendidas (Regert, 2020).

Além das solugdes técnicas, € preciso considerar fatores como niveis de renda,
niveis de escolaridade e grau de organizacdo social da comunidade, que afetam diretamente a

aceitagdo, a operagdo ¢ a sustentabilidade de sistemas descentralizados em dareas rurais,
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conforme discutido por autores que tratam da governanga participativa em saneamento

(Silva; Santos, 2021).

No Brasil, as formas mais comuns de tratamento de esgoto em dareas rurais
incluem:

e Fossas sépticas: Esses sistemas individuais realizam a separacdo e a decomposic¢ao parcial
da matéria organica por meio de processos anaerobicos. Segundo Von Sperling (2017), se
adequadamente projetadas, instaladas e mantidas, as fossas sépticas sdo eficazes no
tratamento primario do esgoto doméstico e representam uma alternativa vidvel para
pequenas comunidades. No entanto, sua eficiéncia depende da existéncia de unidades
complementares, como fossas ou filtros, que permitam o descarte final seguro do efluente.
Sem essa etapa, existe o risco de contaminagdo ambiental, especialmente do solo e do
lencgol freatico.

e Fossas rudimentares: Também conhecidas como fossas negras, sdo estruturas escavadas
diretamente no solo para despejar esgoto bruto. Margal Jr. (2004) enfatiza que, apesar da
simplicidade e do baixo custo de implantagdo, essas estruturas ndo realizam nenhum tipo
de tratamento de esgoto, atuando apenas como reservatdrios temporarios. O risco de
contaminagdo ambiental é alto, principalmente quando mal construidas ou localizadas
proximas a mananciais, 0 que compromete o meio ambiente e representa um risco a saude
publica.

e Descarga direta em corpos hidricos: Uma pratica comum em comunidades rurais ¢ o
lancamento direto de esgoto em corpos hidricos, como rios, corregos e lagos (Von
Sperling, 2005). Embora adotada devido a falta de alternativas, contribui
significativamente para a polui¢do hidrica, a degradagdo dos ecossistemas aquaticos € a
disseminagdo de doencas de veiculagdo hidrica, o que afeta diretamente a qualidade de
vida dos moradores de 4reas ribeirinhas.

e Descarte a céu aberto: Ainda ¢ uma realidade em areas com infraestrutura extremamente
precaria. O langamento de esgoto diretamente no solo, sem qualquer tipo de tratamento,
promove a disseminacao de patdgenos, a contaminacao ambiental e a exposicao da
populagdo a condi¢des precarias de saneamento (Metcalf; Eddy, 1991).

Diante desse contexto, a Companhia Aguas de Joinville, concessionaria dos
servigos de agua e esgoto da cidade de Joinville, por meio do seu escritério de inovagdo, vem
buscando testar potenciais solugdes inovadoras para enfrentar os desafios do saneamento em

sua area de atuagdo, com atencdo especial as comunidades rurais, atualmente desprovidas de
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rede publica de esgoto, com a instalacdo e teste de uma solucdo descentralizada de tratamento

de esgoto (InovaCAlJ, 2025).

As tecnologias descentralizadas de tratamento de efluentes estdo ganhando cada
vez mais atengdo como alternativas viaveis, especialmente em areas rurais € comunidades
isoladas. Essas solugdes sao eficazes no tratamento local dos efluentes, evitando a sobrecarga
de sistemas centralizados e melhorando a eficiéncia do controle da polui¢ao hidrica (Silva et
al., 2020). Além disso, esses sistemas podem reutilizar 4gua tratada para fins ndo potaveis,
como irrigacao de jardins e fins agricolas, o que ajuda a conservar os recursos hidricos e
reduzir a demanda por agua potavel (Ferreira et al., 2018). As estagdes de tratamento
descentralizadas tém sido amplamente discutidas, na literatura, como uma opg¢ao vidvel em
areas com baixa densidade populacional e dispersdo geografica onde a instalagdo de grandes
redes de esgoto ndo ¢ economicamente viavel (Von Sperling, 2017; Margal Jr., 2004). Esses
sistemas sdo projetados para operar de forma independente, reduzindo custos de
infraestrutura e manutencao.

Dentre as solucdes de tratamento descentralizado, destacam-se:

e Reatores anaerdbios: Sao sistemas que operam na auséncia de oxigénio, o que facilita a
acdo de microrganismos anaerdbicos, que decompdem a matéria orginica por meio de
processos metabolicos complexos. Segundo Von Sperling (2005), essa degradagdo ocorre
em quatro etapas principais: hidrolise, acidificacdo, acetogénese e metanogénese. O
resultado ¢ o biogéds, uma mistura composta principalmente de metano (CH.) e dioxido
de carbono (CO:), que pode ser usado como fonte de energia (Chernicharo, 2007). Além
da produgdo de energia, outra vantagem importante dos sistemas anaerdbios € a baixa
producao de biolodo, o que significa menores custos operacionais e de disposicao final
(Tchobanoglous et al., 2003). Esses sistemas tém sido amplamente utilizados,
principalmente em regides tropicais, onde altas temperaturas favorecem a atividade de
microrganismos anaerdbios (Chernicharo, 2007).

e Lagoas de estabilizagdo: S3o sistemas que utilizam um processo natural baseado nas
atividades combinadas de microrganismos, especificamente bactérias heterotroficas e
algas fotossintéticas. Segundo Metcalf e Eddy (1991), essas lagoas promovem a remog¢ao
de matéria organica, por meio da decomposi¢ao bioldgica, sendo o oxigénio necessario
para esse processo fornecido principalmente pela fotossintese realizada pelas algas
presentes no sistema. Esse equilibrio simbiotico entre algas e bactérias permite que as
aguas residuais sejam purificadas, de forma eficaz, especialmente em areas com bastante

luz solar. Embora o sistema de lagoa de estabilizagdo seja simples, de baixa manutengdo
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e baixo custo operacional, ele requer uma grande 4rea de instalacdo, o que limita sua
aplicacdo em areas urbanas densamente povoadas (Metcalf; Eddy, 1991). Ainda assim,
sdo amplamente utilizadas em areas rurais e pequenas cidades devido a sua eficiéncia na
remocao de matéria organica e a sua resisténcia a mudangas de carga e temperatura (Von
Sperling, 2005).

e Wetlands construidas: Sao sistemas alagados construidos, cuja tecnologia de tratamento
de aguas residuais depende da interacdo entre plantas aquaticas, microrganismos €
substrato do solo para promover a remog¢ao de poluentes. De acordo com o Ministério do
Desenvolvimento Regional do Brasil (2019), esses sistemas combinam mecanismos
fisicos (como sedimentagdo e filtragdo), quimicos (adsor¢ao e precipitacdo) e bioldgicos
(degradagdao microbiana e absor¢do pelas raizes das plantas) para tratar aguas residuais
de forma eficaz. A presenga de plantas aquaticas, como taboas, juncos e papiros,
desempenha um papel importante no fornecimento de oxigénio as raizes, promovendo o
crescimento de biofilmes microbianos e aumentando a reten¢do de nutrientes e solidos.
Devido a sua alta eficiéncia, operagdo simples e baixos custos de manuten¢do, as zonas
umidas construidas sao uma solug¢do vidvel para o tratamento de aguas residuais em
pequenos centros populacionais e d4reas rurais, especialmente em ambientes
descentralizados de saneamento (Brasil, 2019; Kadlec; Wallace, 2009).

e Biofiltro: S3o sistemas de tratamento que utilizam um meio filtrante poroso, como
cascalho, areia, carvdo ativado ou material orgénico, para remover poluentes de aguas
residuais. Segundo Pestana e Ganhis (2013), esses sistemas promovem tanto a adsor¢ao
de compostos organicos na superficie do material filtrante como a sua degradagao
microbiana, realizada pelos biofilmes naturalmente formados nestes meios. Os
microrganismos utilizam poluentes como fonte de energia, promovendo sua
transformagdo ou mineralizagdo ao longo do tempo. Os biofiltros sdo particularmente
adequados para tratar esgoto com alta carga organica, como as da agroindustria,
refeitorios e industrias alimenticias, pois sdo capazes de suportar variagdes de carga e
podem remover efetivamente a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e os solidos
suspensos. Além disso, seu funcionamento ¢ relativamente simples, exigindo pouca
energia € manutengdao modesta, 0 que os torna atrativos para aplicagdes descentralizadas
ou como complemento de outros processos (Pestana; Ganhis, 2013; Von Sperling, 2005).

Convém ressaltar que a escolha do sistema depende de fatores como a topografia
da 4rea, a quantidade de esgoto gerado, as necessidades de manutengdo e os custos

envolvidos.
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A regulamentacdo das instalacdes de saneamento bdsico, no Brasil, segue
diretrizes estabelecidas por normas técnicas e legislacdo ambiental. Dentre as principais
normas aplicaveis a implantacdo de sistemas descentralizados de tratamento de esgoto,
destacam-se:

e Lei n° 14.026/2020 — Marco Legal do Saneamento - Promove mudangas estruturais,
visando ampliar a cobertura dos servicos e atrair investimentos, especialmente da
iniciativa privada. Um dos principais marcos da legislacdo ¢ o estabelecimento de uma
meta de universalizacdo dos servigos de abastecimento de dgua potavel e saneamento até
2033, com 99% da populagdo tendo acesso a dgua tratada e 90% tendo acesso a coleta e
tratamento de esgoto. A lei também reforga o papel da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), atualmente responsavel por estabelecer padroes de referéncia
para regular os servicos de saneamento em todo o pais. Além disso, a regra exige licitacao
obrigatdria para novos contratos para aumentar a competitividade e a transparéncia no
processo de concessdo. Esta legislagdo ¢ fundamental para o avango do saneamento no
pais, especialmente no norte e nordeste, onde a cobertura ainda € baixa.

e A Resolugdo CONAMA 430:2011 — Estabelece as condigdes, parametros, padroes e
diretrizes para o langamento de efluentes liquidos em corpos hidricos. Esta resolugdo
aplica-se a todo o territorio nacional como referéncia minima e pode ser complementada
por regulamentagdes estaduais mais rigorosas. Diferentemente de normas estaduais como
a Resolucio CONSEMA 181:2021, a Resolugdo CONAMA 430:2011 ndo classifica as
estagdes de tratamento por categorias de vazdo, aplicando-se de forma geral a todas as
estagdes, independentemente do porte.

As principais restri¢cdes ao lancamento de efluentes liquidos sdo as seguintes:
o DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): 120 mg/L;
o pH: entre 5,0 € 9,0;
o Oleos e graxas totais: até 50 mg/L (valor limite estabelecido para a concentragio
de dleos vegetais e gorduras animais em efluentes);
o Solidos Sedimentaveis: até¢ 1,0 mL/L (em teste de 1 hora);
o Temperatura: até 40 °C.
Além disso, a resolugdo exige que a remog¢dao minima de DBO seja de 60%,
garantindo eficiéncia adequada no tratamento antes do langamento.

e Resolucdo CONSEMA 181:2021 - Estabelece normas e especificagdes para o langamento

de efluentes provenientes de estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) no estado de Santa

Catarina. O objetivo ¢ garantir que os langamentos ndo prejudiquem a qualidade dos
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corpos hidricos receptores e estejam em conformidade com as diretrizes de protegdo
ambiental estabelecidas pelo estado. A norma classifica as estagdes em diferentes
categorias com base em suas vazodes de projeto, sendo a categoria 1 aplicavel a sistemas
com vazdes abaixo de 15 m?®/dia, geralmente localizados em pequenas comunidades,
assentamentos descentralizados e areas rurais. Para essa categoria, a resolugao estabelece
limites maximos especificos para varios parametros de efluente tratado, como DBO, 6leos
e graxas e pH. Ela ¢ aplicada pelo Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA),
que exige o cumprimento dessas normas como condi¢cdo para a obtencdo de uma licenca
ambiental, realiza inspecdes e pode aplicar sangdes em caso de descumprimento. Em
relacdo a Resolugio CONAMA 430:2011, que estabelece diretrizes nacionais para
lancamento de aguas residuais, a Resolucdlo CONSEMA 181:2021 atua de forma
complementar, adaptando essas normas as especificidades ambientais e operacionais do
estado, estabelecendo requisitos mais restritivos em funcdo do porte do sistema. Os
limites permitidos para os efluentes tratados na Categoria 1 sdo:
o DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): 60 mg/L (permite que esse valor seja
ultrapassado caso a estagdo de tratamento alcance uma eficiéncia de remocgao de
DBO igual ou superior a 80%);
o Oleos e graxas totais: 30 mg/L (valor limite estabelecido para a concentracdo de
6leos vegetais e gorduras animais em efluentes);
o pH: entre 6,0 e 9,0;
o Solidos Sedimentaveis: até¢ 1,0 mL/L (em teste de 1 hora);
o Temperatura: até 40 °C.

e ABNT NBR 13969:2007 - Especifica requisitos minimos para projeto, implantacio e
operacdo de sistemas individuais de tratamento de &4guas residuais. Esta norma ¢
particularmente aplicavel a areas rurais, comunidades isoladas e locais sem acesso a redes
publicas de esgoto. A norma abrange o uso de tanques sépticos integrados a unidades de
tratamento complementar, como sumidouros, valas de infiltracdo e filtros anaerobicos.
Ela estabelece padrdoes para dimensionamento, localizagdo, materiais de construgdo e
manutencdo de sistemas para garantir que as aguas residuais sejam tratadas de forma
eficaz e que os riscos ao solo, aos lencdis fredticos e a satide humana sejam minimizados.
A revisao de 2007 atualizou varios pardmetros com o objetivo de alinhar o padrdo com
praticas de saneamento descentralizadas mais sustentaveis e seguras.

e ABNT NBR 7229:1993 - Fornece diretrizes detalhadas para o projeto, construcdo e

instalacdo de fossas sépticas e ¢ frequentemente usada em conjunto com a NBR 13969. A
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norma abrange os aspectos técnicos e construtivos dessas principais unidades de
tratamento, incluindo recomendacdes para sua localizagdo, forma de construcdo,
ventilagdo, drenagem e acesso para limpeza. Além disso, a norma orienta sobre a
destinacdo final do efluente tratado, que pode ser langado por meio de sistemas de
infiltracdo no solo ou em corpos hidricos, desde que atendidas as exigé€ncias da
regulamentacdo ambiental vigente, como a Resolucdo CONAMA 430:2011. O
atendimento a essa norma ¢ essencial para garantir o desempenho e a durabilidade
adequados das fossas sépticas, evitar contaminacdes € promover o saneamento basico em
areas nao atendidas por redes publicas.

A conformidade com esses regulamentos ¢ fundamental para garantir a eficiéncia
do sistema e a seguranca ambiental. Por fim, é importante ressaltar que a adogao de solugdes
descentralizadas segue os principios do desenvolvimento sustentavel e da gestdo participativa
dos recursos hidricos. Essas tecnologias podem ser adaptadas as realidades locais, promover a
inclusdo social e fortalecer a governanca ambiental (Silva; Santos, 2021). A implementacao
da tecnologia pode representar um passo importante para a universalizacdo do saneamento
basico em areas onde a infraestrutura tradicional ndo ¢€ viavel.

Este estudo justifica-se por proporcionar a analise da viabilidade de solucdes
alternativas de tratamento de esgoto, servindo, desta forma, como um potencial norteador de
novas tecnologias e contribuindo com o processo de universalizacdo dos servigos de
saneamento, especialmente em regides que enfrentam barreiras econdmicas, logisticas e
geograficas. Portanto, espera-se que esta pesquisa possa contribuir para o avango das politicas
de saneamento, demonstrando como inovagdes tecnologicas podem superar os desafios do
setor, respeitando as particularidades locais e as necessidades da populagao.

O objetivo deste artigo € analisar a viabilidade de implementagdo de uma unidade
de tratamento de esgoto descentralizada em uma darea rural no ambito ambiental. Este
objetivo esta alinhado ao Edital de Chamada Publica lancado pela Companhia Aguas de
Joinville para testar e validar solugdes inovadoras para instalagdes descentralizadas de
tratamento de esgoto em areas rurais ou isoladas, ampliando a cobertura de saneamento com

alternativas técnica e economicamente viaveis (Companhia Aguas de Joinville, 2024).
3 METODOLOGIA

Como objetivo de analisar a eficiéncia da estagdo de tratamento de esgoto compacta,

disponibilizada pela empresa parceira, esta foi instalada na Escola Municipal Professora
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Valesca May Engelmann, localizada na zona rural do bairro Vila Nova, por meio de uma
Parceria Técnica com a Companhia Aguas de Joinville, coordenada pelo escritorio de
inovacdo. Além da solugdo técnica, a implantagdo em uma escola se deu, pois estas
desempenham papel importante na gestao sustentavel da agua, uma vez que a conscientizagao
ambiental se inicia no ambiente escolar. (MEDEIROS, BRIETZIG, COLETTI & NEGRI,
2025)

O procedimento metodologico seguiu o fluxograma da Figura 1.

Figura 01 — Procedimento Metodologico

CARACTER[ZA(;AO DA + Local: Escola Municipal Professora Valesca May Engelmann
AREA RURAL + Estimativa de geragdo de esgoto: 50 L/pessoa/dia + 25 Lirefeicio
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DEEFLUENTE  [¢° sedimentaveis e a relagio DQO/DBO
« Frequéncia: 11 coletas (malo de 2023 a maio de 2024)
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. Cnmparagﬁo com normas ambientais

RESULTADOS E } Eficiéncia na remogéo de carga organica

DISCUSSOES

+ Contribuigio pratica ao Marco Legal do Saneamento

AN

O local de instalagdo ndo conta com cobertura de rede publica de esgoto e ¢ adequado
para testar solugdes descentralizadas, conforme apresentado nas Figuras 2 e 3. A comunidade
escolar atende em média 25 pessoas por dia, entre alunos e funcionarios. Conforme a ABNT
NBR 7229:1993, a vazao de esgoto per capita ¢ estimada em 50 litros/pessoa/dia. Além disso,
considerando o preparo da merenda no local, a vazdo de esgoto por refei¢do ¢ de 25 litros.

Figura 02 — Localizagao da Escola Municipal Professora Valesca May Engelmann
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Fonte: Google Maps (2025).

Figura 03 — Foto da Escola Municipal Professora Valesca May Engelmann

Fonte: Google Maps (2025).

A ETE implantada possui capacidade para tratar 4 m3/dia de efluentes sanitarios e ¢
composta por trés etapas principais: pré-tratamento, reator e pds-tratamento (filtro), conforme
ilustrado nas Figura 04.

O objetivo principal do pré-tratamento é remover os solidos grosseiros. Nao ha
praticamente remogao da DBO, mas sim a preparagdo do efluente para posterior tratamento,
evitando entupimentos e danos a estrutura e ao funcionamento do reator. O processamento
inicial inclui o gradeamento e desarenador. O gradeamento tem como objetivo remover

solidos muito grossos, como materiais plasticos e de papeldo usados em embalagens,
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enquanto a desarenagdo tem como objetivo remover solidos com caracteristicas de
sedimentacdo semelhantes as da areia, que entram nos esgotos principalmente como resultado
da infiltragdo de aguas subterraneas na rede de coleta de esgoto.

Figura 04 — Instalagdo da ETE.

1

\ Posto de coleta 1}

|

\{Pré—tratamento;

Fonte: Memorial Técnico do Sistema de Tratamento de Esgotos ETE (2023).

O processo de tratamento ¢ caracterizado por 4 estagios: 1° Estagio: Inocula¢do de biomassa degradadora da
matéria organica, por meio de um processo de hidrolise facilitado pela colonia bacteriana. 2° Estagio: Os solidos
produzidos pela degradacdo sdo depositados no fundo do decantador secundario e circulam naturalmente pelo
fluxo hidraulico ascendente, aumentando a concentracdo de biomassa, responsavel pela alta eficiéncia do
sistema. 3° Estagio: A medida que o polimento inicia, as bactérias comegam a quebrar os nitratos. 4° Estagio:

Filtragdo e polimento do efluente tratado

O efluente do sistema principal entra no reator anaerobico ETE através de um canal
equipado com uma comporta ou valvula. Sem recirculacdo, o efluente primario ¢ introduzido
na zona anodxica do reator e entdo tratado em etapas de forma alternada (para baixo e para

cima), aumentando assim o caminho do fluxo do efluente.
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Um sistema de filtragem ¢ instalado para purificar o efluente do reator
anaerobico de leito fixo usando ativagdo biotecnologica. Esta unica operagdo serve apenas
para remover particulas em suspensdo e microparticulas geradas pelas fibras naturais do meio
de suporte que se desprende durante a fase de maturacao das cepas microbianas, tratando-se
apenas de um processo fisico, j4 que o processo biologico € realizado pelo reator. Se
necessario, os sistemas de filtragem, normalmente instalados apds a ETE, possuem estrutura
em brita e cascalho, cujas dimensdes sdo determinadas de acordo com o projeto técnico.

Por fim, os efluentes gerados pela Estagdao de Tratamento de Esgoto ETE devem
ser tratados adequadamente para controlar eficazmente a polui¢do ambiental. Existe a
possibilidade de destinacdo desses efluentes na aplicagdo no solo e no langamento em corpos
hidricos. O esgoto tratado pelo projeto tem a caracteristica de poder ser langado diretamente
no corpo hidrico.

Foram coletados dados sobre a operagao da ETE e analisados os relatérios
fornecidos pela empresa Aguas do Sul, responsavel pela operagdo e monitoramento do
sistema. Os parametros utilizados para avaliar o desempenho da ETE e sua conformidade
com a legislacao vigente foram: temperatura, pH, DBO, 6leos e graxas, solidos sedimentaveis
e a relagdo DQO/DBO. Durante o processo de amostragem, uma por¢ao do esgoto foi
coletada em um volume suficiente para permitir que os resultados do laboratorio representem
com precisdo a composicdo do esgoto. Onze coletas foram realizadas entre maio de 2023 e
maio de 2024.

Os dados obtidos foram comparados com os padroes estabelecidos na legislacao
ambiental, Resolugdo CONAMA 430:2011, que estabelece os limites para lancamento de
efluentes em corpos receptores, ¢ a Resolucdo CONSEMA 181:2021, especifica para o
Estado de Santa Catarina.

Além disso, foram considerados os critérios técnicos estabelecidos pelas normas
ABNT NBR 13969:2007 ¢ ABNT NBR 7229:1993, referentes ao dimensionamento e
operacao de sistemas unicos e descentralizados. A andlise buscou verificar se a estacdo de
tratamento descentralizada opera dentro dos limites legais e ambientais para cada parametro

monitorado, levando em consideracao as caracteristicas da area rural em que esté inserida.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O escritorio de inovagdo da Companhia Aguas de Joinville tem como objetivo
incentivar o teste de novas solugdes para os desafios de saneamento, especialmente no meio
rural. Um dos focos da iniciativa ¢ a implementacdo de estacoes de tratamento
descentralizadas que possam operar de forma eficiente e sustentavel (CAJ, 2021). Estas
estagdes compactas utilizam processos biologicos anaerdbios para tratar aguas residuais e sdo
uma alternativa vidvel em areas onde as redes tradicionais de esgoto ndo sdo viaveis.

O sistema ¢ uma tecnologia inovadora que combina processos bioldgicos
anaerdbios para tratar dguas residuais de forma eficiente e sustentdvel. Este sistema utiliza
um meio suporte para imobilizar a biomassa e otimizar a degradacdo da matéria organica
(AGUAS DO SUL MONTAGENS E SOLUCOES AMBIENTAIS LTDA, 2023). Segundo o
Memorial Técnico do Sistema de Tratamento de Esgotos, essa tecnologia destaca-se pela alta
eficiéncia na remogao de cargas organicas e baixa produgao de lodo.

Os reatores possuem as seguintes caracteristicas:

e Baixa producao de lodo: A retencdo de biomassa no sistema reduz a formacao de
excesso de lodo, minimizando assim os custos de manutencao e descarte (Jodo, 2007);

e Eficiéncia de remocdo de carga organica: Apresenta uma taxa de remocdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) superior a 60%, atendendo e superando o limite
minimo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430:2011;

e Ficil de instalar e operar: Por ser um sistema modular, pode ser rapidamente instalado
em diversos locais sem a necessidade de infraestrutura complexa (Campos, 1999);

e Utilizacdo de biomassa aderida: A tecnologia utiliza reatores de biomassa aderente
com meios de suporte fixo como o bambu (bambusa vulgaris), permitindo maior crescimento
de biofilmes bacterianos e garantindo mais eficiéncia na degradacdo da matéria organica
(Brasil, 2019);

e Requisitos reduzidos de pods-processamento: O projeto do reator permite um
processamento eficiente sem a necessidade de processos fisico-quimicos adicionais (Metcalf;
Eddy, 1991).

Além disso, os sistemas apresentam configuracdes flexiveis que podem ser
expandidas para diferentes vazoes e tipos de aguas residuais. Seu funcionamento baseia-se na
acdo de colonias bacterianas, que degradam a matéria organica sem oxigenacdo forgada,

reduzindo assim os custos operacionais.
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A ETE destaca-se pela operagdo compacta, baixo custo operacional e ao
atendimento dos padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA 430:2011 (Brasil, 2011).
Estudos demonstram que tecnologias similares ou sistemas de wetlands construidos podem
remover efetivamente matéria organica, nutrientes € microrganismos patogénicos,
promovendo a melhoria na qualidade da 4gua dos corpos receptores (Cardoso et al., 2017).

Os parametros utilizados para avaliar o desempenho da ETE e sua conformidade
com a legislagdo vigente foram: temperatura, pH, DBO, 6leos e graxas, solidos sedimentaveis
e a relacado DQO/DBO.

A Figura 05 mostra o grafico da analise do parametro temperatura, em 11 coletas

realizadas ao longo de 13 meses.

Figura 05 — Gréfico representativo do parametro temperatura.
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Fonte: Os Autores (2025).

A temperatura afeta diretamente a atividade dos microrganismos no reator anaerdbio e
¢ um pardmetro fundamental para a operacdo eficiente do sistema. Durante as 11
amostragens, observou-se que a temperatura do efluente de entrada variou entre 16,9 °C e
26,1 °C, com média de 22,6 °C. A temperatura de saida variou entre 16,4 °C e 27,7 °C, com
média de 23,0 °C. A pequena elevacdo entre a entrada e a saida indica que o sistema nao
produz um aquecimento significativo no efluente, o que ¢ positivo do ponto de vista
ambiental.

De acordo com a Resolucio CONAMA 430:2011, o limite maximo permitido para a

temperatura do efluente apos o tratamento € de 40 °C, e todas as amostras atenderam a esse
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limite. Portanto, o sistema permanece dentro da faixa ideal para operacdo biologica e estd em
total conformidade com as normas vigentes.
A Figura 06 mostra o grafico da andlise do parametro pH, em 11 coletas realizadas ao

longo de 13 meses.

Figura 06 — Grafico representativo do pardmetro pH.
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Fonte: Os Autores (2025).

O valor do pH ¢ essencial para garantir a estabilidade da biomassa microbiana.
Valores extremos (4cidos ou alcalinos) inibem ou até mesmo eliminam os microrganismos
responsaveis pela digestdo anaerobica. Durante o periodo de andlise, o pH de entrada variou
entre 7,06 e 8,11, e o pH de saida variou entre 7,13 e 8,18. A média geral do pH de entrada
foi de 7,59 e a média do pH de saida foi de 7,51, indicando um bom equilibrio do sistema.
Esses resultados estdo em total conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 430:2011 (5,0 a 9,0) e pela Resolugdo CONSEMA 181:2021 (6,0 a 9,0). Nao
foram registrados excessos de acidez ou excessos de alcalinidade, o que comprova a
estabilidade do reator.

A Figura 07 mostra o grafico da analise do parametro DBO, em 11 coletas realizadas
ao longo de 13 meses. A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ um dos principais
parametros para avaliar a carga organica em aguas residuais. Durante o periodo de
monitoramento, os valores de DBO de entrada variaram de 145 a 1.003 mg/l, com uma média
de 324 mg/l, valores que sdo consistentes com esgoto doméstico tipico. Os valores de DBO
de saida variaram de 49,7 a 469,4 mg/l, com uma média de 145 mg/1.

A legislagdo ambiental estabelece limites diferentes para o parametro DBO.

Resolugado CONAMA 430:2011, valida em ambito federal, estabelece um limite de
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concentracdo de 120 mg/L, enquanto a Resolugdo CONSEMA 181:2021 fixa um limite de 60
mg/L, porém permite que esse valor seja ultrapassado caso a estagdo de tratamento alcance
uma eficiéncia de remoc¢do de DBO igual ou superior a 80%. Considerando os critérios
estaduais mais restritivos, observa-se que a maioria das amostras ficou acima do limite de 60
mg/L, especialmente nos primeiros meses de operagdo, periodo em que o sistema ainda
passava por um processo natural de estabilizacdo da biomassa.

Figura 07 — Grafico representativo do parametro DBO.
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Fonte: Os Autores (2025).

Com o passar do tempo, a eficiéncia do tratamento aumentou significativamente,
refletindo a adaptacdo gradual do sistema. Durante a tltima coleta, em maio de 2024, o valor
de DBO, na saida foi de 59,3 mg/L, em conformidade com os padrdes estabelecidos pela
legislagdao estadual. Este resultado demonstra que o sistema compacto tem potencial para
operar de forma estavel, desde que seja operado com cautela e monitoramento técnico
continuo.

A Figura 08 mostra o grafico da andlise do parametro remoc¢ao de DBO, em 11

coletas realizadas ao longo de 13 meses.

Figura 08 - Grafico representativo da remog¢ao de DBO.
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Fonte: Os Autores (2025).
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A eficiéncia de remoc¢ao de DBO variou de 0% a 88,4%, com uma média de
51,2% nas 11 coletas. Os dados refletem claramente a evolug¢ao da operacao do sistema. Nos
primeiros meses apoOs a instalagdo da estagdo, a eficiéncia ficou proxima de 0%, o que ¢
esperado devido ao processo natural de adaptacdo da biomassa. Essa instabilidade inicial
pode estar relacionada a sobrecarga organica, a presenca de substancias inibidoras ou a
formagdo gradual da comunidade microbiana responsavel pelo tratamento. No entanto, a
partir da sexta coleta, a eficiéncia continuou a aumentar, atingindo mais de 70% e alcancando
um pico de 88,4% em outubro de 2023. Nos meses seguintes, 0 sistema permaneceu em um
nivel elevado, com menos flutuacdes, refletindo uma maior estabilidade operacional.

Dessa forma, além do atendimento aos limites finais, a eficiéncia percentual
permanece como um importante indicador do desempenho do sistema. A Resolugao
CONAMA 430:2011 estabelece uma eficiéncia minima de 60%. Embora a Resolugao
CONSEMA 181:2021 ndo imponha diretamente uma eficiéncia minima de remocao de DBO,
esse parametro pode ser adotado como referéncia para demonstrar conformidade e
desempenho satisfatorio do sistema, ja que a norma permite a ultrapassagem do limite de 60
mg/L. de DBO no efluente tratado, desde que a eficiéncia de remogao seja igual ou superior a
80%.

Os resultados da segunda metade do periodo de monitoramento demonstram,
portanto, que a ETE foi ajustada e operada de forma eficiente, atendendo aos padrdes
técnicos e ambientais exigidos para um sistema descentralizado em area rural.

A Figura 9 mostra o grafico da analise do parametro 6leos e graxas, em 11 coletas
realizadas ao longo de 13 meses.

Figura 9 — Gréafico representativo do parametro de 6leos e graxas.
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Os oOleos e as graxas sdao contaminantes que prejudicam a atividade dos
microrganismos no reator e reduzem a eficiéncia de remocao da matéria organica. Os valores
registrados variaram de 0,0 a 43,59 mg/L, com média de 17,8 mg/L. Entretanto, o valor
maximo registrado (43,59 mg/L) configura uma nao conformidade com o limite maximo de
30 mg/L para 6leos e gorduras animais e vegetais, estabelecido pela Resolugio CONSEMA
181:2021, enquanto a Resolugdo CONAMA 430:2011 estabelece um limite mais flexivel de
até 50 mg/L. Como a estagdo esta sujeita a regulamentacdes do governo estadual, agdes
corretivas devem ser tomadas para garantir a conformidade com as normas de Santa Catarina.
Portanto, ¢ crucial reforcar a manutengdo das caixas de gordura e conscientizar a escola sobre
o descarte correto de 6leos, pois esse parametro afeta diretamente a estabilidade do reator.

A Figura 10 mostra o grafico da analise do pardmetro solidos sedimentaveis, em

11 coletas realizadas ao longo de 13 meses.

Figura 10 - Grafico representativo dos parametros solidos sedimentaveis.
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Fonte: Os Autores (2025).

Os solidos sedimentaveis (SS60') sao particulas que podem se depositar no fundo
de corpos hidricos, causando assoreamento e impactos fisicos ao meio ambiente. Durante os
11 monitoramentos, os valores variaram de 0,0 a 1,0 mL/L, com média de 0,10 mL/L. O
sistema atende integralmente aos valores-limite da Resolugdo CONAMA 430:2011 (< 1,0
mL/L). A eficiente remogao dos s6lidos sedimentaveis demonstra o bom desempenho fisico
do sistema, principalmente durante as etapas de filtragdo e decantagao.

No processo de andlise dos resultados, constatou-se a necessidade de avaliar a

relagdo DQO/DBO do efluente bruto.
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A Figura 11 mostra o grafico da anélise do pardmetro relagdio DQO/DBO, em 11
coletas realizadas ao longo de 13 meses.

No grafico, pode-se observar que, até novembro de 2023, os resultados da saida
bruta estavam todos abaixo de 2,5. Pode-se observar também que a relagdo aumentou em

margo de 2024, chegando a 3,03.

Figura 11 - Grafico representativo do parametro de relagio DQO/DBO.
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Fonte: Os Autores (2025).

A razdo entre a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) pode ser usada para inferir a biodegradabilidade do efluente. Segundo
Von Sperling (2005), valores abaixo de 2,5 indicam esgoto biodegradavel, enquanto valores
acima de 2,5 indicam a presenga de compostos toxicos ou detergentes de dificil degradacao.
Durante o periodo do estudo, a razdo variou de 1,03 a 3,3, com média de 2,3. Em algumas
ocasides, os valores ultrapassaram o limite técnico de 2,5, o que ndo ¢ caracteristico de
efluentes sanitarios tipicos.

Este resultado indica que o sistema pode ter recebido uma grande quantidade de
produtos quimicos com baixo pH, como produtos quimicos usados para remover gordura e
sujeira, ou com baixa degradabilidade, como detergentes ndo biodegradaveis. Portanto,
recomenda-se a substituicao desses produtos por alternativas neutras e biodegradaveis e, caso

isso ndo seja viavel, deve-se realizar um pré-tratamento quimico do efluente antes de sua

entrada no reator bioldgico para evitar impactos negativos no desempenho do sistema.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste artigo, pode-se concluir que o
sistema apresenta uma tendéncia de estabilidade na operacdo, especialmente a partir do
segundo semestre de 2023. O desempenho inicial do sistema foi afetado pela baixa eficiéncia
de remoc¢do de DBO, com valores de saida fora dos limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 430:2011, o que ¢ esperado em sistemas recém-instalados devido ao processo
natural de adaptagdo da biomassa microbiana. No entanto, a eficiéncia melhorou
gradativamente ao longo do tempo, atingindo uma taxa de remocao de 88,4% em outubro de
2023, indicando que o sistema se estabilizou. Apesar da melhora, a relagio DQO/DBO
ultrapassou 2,5 em algumas coletas, o que indica o uso de produtos de limpeza com baixa
biodegradabilidade ou valor de pH inadequado. Recomenda-se a substituicdo de produtos
acidos por solucdes alcalinas e biodegradaveis, a fim de manter a eficiéncia do processo
bioldgico e evitar o acimulo de compostos ndo biodegradaveis no reator.

Os parametros de temperatura, pH e sdlidos sedimentéveis, estdo totalmente em
conformidade, e os niveis de 6leos e graxas permanecem, em média, dentro dos limites
legais, com excegdes ocasionais. Isso sugere que o sistema € estavel e tem potencial para ser
replicado em outras areas com caracteristicas semelhantes. No entanto, a importancia de
acoes educativas com o0s usudrios, juntamente com a manuten¢do regular das caixas de
gordura e grelhas, ¢ uma estratégia essencial para manter a estabilidade do sistema e garantir
a conformidade com as normas ambientais.

A andlise dos dados operacionais demonstra que a tecnologia possui potencial
para aplicacdo em areas rurais e¢ comunidades isoladas, desde que acompanhada por
monitoramento técnico continuo e gestdo adequada do uso local. Fatores como instabilidade
inicial na remo¢ao de matéria organica, possivelmente causada por sobrecarga de DBO ou
presenga de compostos toxicos, indicam a necessidade de periodo de adaptacdo em novos
sistemas.

Do ponto de vista ambiental, o sistema mostrou eficiéncia na remocao de so6lidos
sedimentaveis, controle de pH e manutencdo da temperatura dentro dos padroes legais, o que
contribui para a seguranca do efluente langado no meio ambiente. Contudo, a recorrente
elevagdo na razdo DQO/DBO evidencia o impacto do uso de produtos quimicos inadequados,
o que pode comprometer a qualidade do efluente e sua classificagdo como esgoto sanitario

tipico.
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A partir desses resultados, conclui-se que a viabilidade ambiental do sistema
depende ndo apenas do dimensionamento técnico, mas também da gestdo dos hébitos locais
de consumo e descarte, incluindo treinamentos e campanhas de educacdo ambiental. A
operacdo do sistema requer rotinas minimas de manutenc¢ao e orientacdes claras aos usuarios,
tornando-se uma alternativa viavel para a universalizacdo do saneamento em areas rurais,
alinhada as diretrizes do novo Marco Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020).

Nesse contexto, a Companhia Aguas de Joinville desempenha um papel
fundamental no acompanhamento e na promocao dessa solucao descentralizada, apoiando o
desenvolvimento de melhorias para otimizar o desempenho da estacdao e contribuindo para a
eficiéncia operacional e a sustentabilidade do sistema implantado.

Além disso, os aprendizados obtidos com a implementagdo na Escola Municipal
Professora Valesca May Engelmann podem guiar a replicacdo da solugdo em outras
comunidades, considerando ajustes especificos de acordo com as particularidades

socioambientais de cada local.
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