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RESUMO

PIRES, Felipe Jacob. M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, novembro de
2012. Construcao participativa de sistemas de tratamento de esgoto
doméstico no Assentamento Rural Olga Benario-MG. Orientadora: Ana
Augusta Passos Rezende. Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Ann
Honor Mounteer.

No Brasil, 0 saneamento basico em zonas rurais encontra-se ainda em
situacdo precaria, sobretudo em relagdo ao tratamento do esgoto domestico,
expondo as familias a focos de contaminacao. A participacdo das comunidades
rurais no processo decisorio para a escolha das tecnologias de tratamento
torna-se essencial para o acesso as informacdes e o sucesso dos sistemas a
serem implantados. Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo
de conceber e construir, de forma participativa com familias do assentamento
rural Olga Benario, MG, sistemas de tratamento de esgoto mais apropriados a
realidade local. No que se refere ao tratamento de efluentes domésticos,
destaca-se a gravidade da realidade das familias, principalmente, nas zonas
rurais, onde a situacdo de saneamento é precaria, as quais ficam
constantemente sujeitas e vulneraveis a focos de contaminacéo. A participacdo
da comunidade no processo decisorio para a escolha das tecnologias de
tratamento é de suma importancia para garantir o acesso as informacgdes e a
indissociabilidade entre o usuario e o produto. A metodologia com base na
pesquisa-acao foi utilizada de forma a aproximar a pesquisa aos anseios da
comunidade. O sistema de tratamento de esgoto domestico, composto de duas
unidades: tanque de evapotranspiracdo e wetland construido, foi selecionado
para o tratamento de aguas negra e cinzas, respectivamente, e construido em
trés residéncias do assentamento pelos proprios moradores. A vegetacao
utilizada no tanque de evapotranspiracao foi banana-nanica (Musa paradisiaca)
e taioba (Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott) e na unidade wetland construida
foi lirio do brejo (Hedychium coronarium). Os sistemas foram monitorados em
diversos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos. As unidades de
evapotranspiracdo alcancaram eficiéncias médias acima de 90%, em termos de
remocado de turbidez, DQO, DBOs, SST, SSD, SSV e SSF, obtendo

desenvolvimento foliar desejavel e auséncia de coliformes totais e E. coli em

xi



analises realizadas nas folhas e talos das taiobas. As unidades wetland
construidos obtiveram bom desempenho no tratamento de 4guas cinzas com
remocdes medias de 86% e 88% para DQO e DBOs, respectivamente, e
concentracfes de solidos suspensos totais no efluente variando de 19 e 37

mg.L™ .
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ABSTRACT

PIRES, Felipe Jacob. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2012.
Participatory development of wastewater treatment systems in the Rural
Settlement Olga Benario-MG. Adivisor: Ana Augusta Passos Rezende.
Coadivisors: Alisson Carraro Borges and Ann Honor Mounteer.

In Brazilian rural areas there is still a lack of basic sanitation, especially
concerning to wastewater treatment, exposing the communities to all sorts of
contamination. The participation of rural communities in the decision making for
choosing an adequate technology for wastewater treatment is essential to
guarantee the access of information to the community and ultimately the
success of the proposed treatment system. In this context, the present work
aimed at the development and construction of wastewater treatment systems
with fundamental participation of families of the Rural Settlement Olga Benétrio,
Minas Gerais. The methodology based on “research-action” was used in order
to approximate the research to the community needs. The wastewater
treatment plants were composed of two units: evapo-transpirator tank and
constructed wetland used for black and grey water treatment, respectively. The
plants used for the evapo-transpiration tanks were “banana-nanica” (Musa
paradisiaca) and “taioba” (Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott). The plants
used in the wetland units were “lirio do brejo” (Hedychium coronarium). They
were built in three households, in a dynamic self-managed collective effort. The
systems were monitored physical-chemical and microbiological analyses. The
evapo-transpirator tanks achieved efficiencies above 90%, in terms of turbidity,
COD, BODs, TSS, VSS and FSS removals. The vegetation used in the evapo-
transpirator tank had a desirable development and absence of total coliforms
and E. coli. in analyzes performed on the cocoyam’s leaves and stems. The
constructed wetlands achieved a satisfactory performance in the grey water
treatment, obtaining an organic matter removal average above 80%, reaching
86% and 88% for COD and BOD, respectively. In terms of suspended solids,

the treated wastewater showed a concentration in a range of 19 and 37 mg.L™.
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INTRODUCAO GERAL

A situacdo do saneamento ambiental no Brasil € precéria, o que afeta a
saude da populacdo e o equilibrio do meio ambiente. Dados do IBGE (2010)
mostram que 24 milhdes de brasileiros vivem sem rede de agua e 34,8 milhdes
sem rede de esgoto. Esse problema se estende a todas as regifes do pais e a
populacao rural € a mais afetada.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) e
da Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilio (PNAD), ambas de 2008
(IBGE, 2010), 73% dos domicilios sem agua potavel estdo localizados em
areas rurais, sendo a incidéncia de domicilios sem banheiro ou sanitarios trés
vezes maior nas areas rurais em relacdo aos da area urbana. Enquanto 89%
dos domicilios urbanos recebiam, em 2008, coleta direta de residuos sdlidos,
na area rural, 70% nao dispunham de qualquer tipo de solucdo para seus
residuos.

Em se tratando de assentamentos de reforma agraria no Brasil, a
situagcdo € ainda mais alarmante. Em torno de 400.000 familias estédo
assentadas, grande parte vivendo em condicbes precarias de moradia e
saneamento basico (INCRA, 2002).

A preocupacdo com a questdo de esgotamento sanitario nos
assentamentos refere-se também a outros aspectos, como a dificuldade de
acesso ao conhecimento e aos profissionais especializados, necessarios para
a implantacdo de tecnologias e solucdes em tratamento de efluentes
domésticos, garantindo qualidade de vida as familias.

Além disso, nos assentamentos rurais, devido aos escassos recursos
financeiros, dos proprios moradores e dos agentes financiadores, como, por
exemplo, o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), a
autoconstrucdo é a condicdo imposta as familias. Para Jacobi (1989), o
processo de autoconstrucdo responde, basicamente, a satisfazer determinadas
necessidades sociais que ndo sao supridas a contento e que, segundo Abiko
(1992), é reflexo do descaso do Estado em sociedades capitalistas em crise.

A descentralizacdo dos servicos de coleta e tratamento de esgoto

domeéstico tem despontado como uma alternativa viavel para regides periféricas
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aos grandes centros urbanos e zonas rurais. Somando a isso, € observada,
em familias que residem em &reas rurais, a cultura de segregar as aguas
residuarias em aguas cinzas e negras, correspondendo ao efluente proveniente
do vaso sanitario e o restante das aguas servidas, respectivamente. Segundo
Otterpohl (2001), esta prética permite solucdes diferenciadas para o
gerenciamento de &gua e de residuos em ambientes urbanos e rurais,
aumentando a eficiéncia da reciclagem da agua e de nutrientes.

Aliada a perspectiva da sustentabilidade no saneamento, é de suma
importadncia também a pesquisa de sistemas de tratamento de efluentes
domésticos apropriados a realidade local, que busquem projetos simplificados,
de facil construcéo e operacéo.

Os sistemas wetlands construidos (WC) estdo sendo utilizados com
bons resultados no tratamento de aguas residudrias e caracterizam-se por
baixos custos de implantacdo e manutencdo, facilidade de construcéo,
reduzido consumo de energia, além de proporcionarem um carater estético e
paisagistico. Monteiro (2009), Begosso (2009) e Saccon (2009), utilizando
wetland construido no tratamento de agua cinza, obtiveram boa eficiéncia na
remocdo de matéria organica, sélidos e nutrientes. Estacdes de tratamento
baseados em tratamento biol6gico, como o WC, tém sido amplamente
difundidas na Europa, notadamente na Alemanha, na Franca e na Gra-
Bretanha (COOPER et al. 1996; BOUTIN e LIENARD, 2004).

Embora os estudos dos wetlands construidos como alternativa
tecnoldgica para o tratamento de esgotos domésticos venham sendo realizados
desde os meados de 1970 e intensificados a partir de 1990, poucos sao 0s
trabalhos e as aplicacbes para a realidade brasileira (SEZERINO, 2006).
Destaca-se que estes sistemas incorporam ac¢des naturais de depuracdo dos
esgotos e, consequentemente, estdo diretamente submetidos as condicdes
climaticas locais, sendo necessarios estudos regionalizados para que 0s
mecanismos e o desempenho de tratamento sejam mantidos ao longo do
tempo.

Ainda, seguindo a linha da segregacdo de efluentes domeésticos,
recentemente, uma nova abordagem com relagdo ao uso das excretas

humanas vem surgindo, mais notadamente em paises como Suécia e



Dinamarca. Fezes e urina estdo sendo utilizadas como fertilizantes ou
complemento nas mais variadas culturas agricolas, respeitando as suas
diferentes caracteristicas, em termos de patogenicidade e conteudo de
nutrientes. Segundo Nour et al. (2006), sistemas de tratamento que utilizam o
processo anaerébio de estabilizacdo da matéria organica sdo 0s que se
adaptam com mais flexibilidade as caracteristicas deste tipo de efluente.

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap), composto por um leito filtrante
plantado, € um sistema anaerObio/andxico, que vem sendo estudado e
implantado no tratamento e na utilizagdo de agua negra. Os sistemas
tradicionais de tratamento de efluentes domésticos necessitam de unidades
diferentes para atingir um resultado adequado em suas varias etapas e fases
de digestdo. Porém, o TEvap simplifica essas etapas, agrupando o tratamento
primario e o0 secundario em um Uunico sistema, ndo necessitando de pés
tratamento, pois € um sistema estanque. Segundo Galbiati (2009), este sistema
pode ser uma solucao para localidades onde o lencol freatico se encontra muito
perto da superficie ou ndo haja um curso d’agua proximo, para a disposicao
final do mesmo.

Em se tratando de projetos de esgotamento sanitario em comunidades
isoladas, rurais ou urbanas, € de suma importancia o trabalho de forma
participativa com a populacéo atendida, por meio de processos metodoldgicos
que facilitem o didlogo e a construcdo do conhecimento. Além disso, sem a
participacdo da comunidade durante a implantacdo de uma determinada
tecnologia, o processo pode nédo ser internalizado. A pesquisa-acdo € uma
pesquisa social, com base empirica, que facilita este processo, trazendo
principios metodoldgicos orientados em funcéo da resolucdo de problemas ou
de objetivos de transformagao.

Este trabalho est& dividido em dois capitulos. No capitulo 1, o objetivo
principal é a aplicacdo e a andlise de um processo metodoldgico participativo, a
pesquisa-a¢do, na concepcao e construgdo dos sistemas de tratamento de
esgoto domésticos com as familias do assentamento rural Olga Benario, em
Visconde do Rio Branco, MG. No capitulo 2, o objetivo € a avaliagcdo do
desempenho dos sistemas de tratamento implantados, em diversos parametros

fisico-quimicos e bioldgicos.



1 CAPITULO 1 — O PROCESSO PARTICIPATIVO NA CONCEPCAO E
CONSTRUCAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DOMESTICOS

1.1 INTRODUCAO

Apesar do avanco da cobertura dos servicos de saneamento nas areas
urbanas, segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de
2008 (IBGE, 2010), nas zonas rurais a situacdo ainda continua com
atendimento precario, tendo inexpressiva cobertura em toda a extenséo
territorial do Brasil.

Esses fatos ndo sdo diferentes em assentamentos de reforma agraria,
onde as preocupacdes em relacdo aos sistemas de esgotamento sanitério
também dizem respeito a falta de conhecimento e de assessoria técnica, o que
deve ser solucionado com projetos sociais participativos com a comunidade
envolvida, de forma educativa e desalienante.

A construcdo de espacgos que proporcionem momentos de didlogos e
troca de experiéncias, unindo o saber cientifico e popular, € de suma
importancia, em se tratando de pesquisas e projetos de carater extensionista. E
nesses momentos que autores e atores se encontram para discutir a
problematica da realidade em que estdo inseridos e, dentro de uma dimenséao
participativa, conseguem conceber e construir algo coletivamente.

Nessa perspectiva, neste capitulo sera explicitado o0 processo
participativo que se deu na concepc¢do e na implantacdo de sistemas para o
tratamento local de efluentes sanitarios residenciais, no assentamento rural
Olga Benario. Como pesquisa social metodoldgica, utilizou-se a pesquisa-acao,
de forma a viabilizar a interacdo entre autores e atores na proposicdo de
tecnologias de tratamento de efluentes domésticos mais apropriados a

realidade local.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Saneamento Rural

Investimentos em saneamento no Brasil foram, historicamente,
concentrados em politicas voltadas para os grandes centros urbanos, em
detrimento da &rea rural e dos pequenos municipios. Como consequéncia
desta préatica, grande parcela da populacdo ndo tem acesso aos Servigos
basicos de saneamento, acarretando em problemas de saude publica e
impactos ambientais. Segundo Funasa (2007), a utilizagdo do saneamento
como instrumento de promocao da saude pressupfe a superacdo dos entraves
politicos e gerenciais que tém dificultado a extensdo dos beneficios aos
residentes em &reas rurais e municipios de pequeno porte.

Como forma de buscar a universalizacdo do acesso, a eficiéncia, a
qualidade e a sustentabilidade dos servicos de saneamento basico, a adocéo
de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais,
dentre outros aspectos, foi elaborada a Politica Nacional de Saneamento
Basico, Lei n°® 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes para o
saneamento basico no pais, priorizando o atendimento as populacdes
tradicionais e rurais. Porém, na prética, essas acdes ainda deixam a desejar,
principalmente no que diz respeito ao saneamento no meio rural.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
de 2008 (IBGE, 2010), em apenas 28% dos municipios brasileiros ha
tratamento de esgoto. Mesmo na regido sudeste, onde 95,1% dos municipios
contam com coleta de esgoto, menos da metade (48,4%) trata o0 esgoto
doméstico. Apesar disso, houve um aumento consideravel do percentual de
esgoto coletado que recebe tratamento, que passou de 35%, em 2000, para
68,8%, em 2008.

Ainda, segundo dados das pesquisas PNAD e PNSB de 2008, 73% dos
domicilios sem &agua potavel estdo localizados em areas rurais, onde a
incidéncia de domicilios sem banheiro ou sanitarios € trés vezes maior nos do

que na area urbana.



Desde 2004, a Funasa vem atuando na area de saude e saneamento
em comunidades rurais, atendendo as &reas especiais, a populacbes
tradicionais (quilombolas e indigenas) e aos assentamentos de reforma agraria,
entre outras comunidades rurais, intensificando sua atuacdo na primeira
década do século XXI. De 2004 a 2010, foram 13 comunidades de reservas
extrativistas, 421 comunidades quilombolas, 456 assentamentos rurais e 1.171
demais comunidades rurais atendidas com acdes de saneamento pela Funasa
(FUNASA, 2011).

Em relacdo aos assentamentos rurais de reforma agraria, estes estdo
apoiados por uma politica de crédito de diferentes fontes de financiamento,
como pelo Instituto Nacional de Reforma Agraria (INCRA) que, dentro de
alguns créditos e fomentos, garante o financiamento da construcdo de
moradias e sistemas de esgotamento sanitario, por meio do Programa Crédito
de Instalagéo.

1.2.2 Saneamento rural: investimentos em assentamentos de reforma agraria

O INCRA, por meio do Plano Nacional de Reforma Agraria, atribui as
familias o direito de acesso a terra mediante a desapropriacdo da propriedade
rural pelo governo federal, sendo responsavel por orientar acdes importantes
para a fixacdo da familia, como assisténcia técnica, créditos e beneficios, bem
como infraestrutura econémica e social (OLIVEIRA e MARAFON, 2006). Por
meio da Norma de Execucdo 67/2007 (INCRA, 2007), que estabelece o
Programa de Crédito Instalacédo, concede créditos nas seguintes modalidades:
apoio inicial, aquisicdo de materiais de construcdo, fomento, adicional do
semiéarido, recuperacado de materiais de construcao e reabilitacdo do crédito de
producdo, sendo essa concessdo de responsabilidade de suas
superintendéncias regionais (SR). Segundo Cardoso et al. (2009), este
programa tem o intuito de assegurar 0S meios necessarios para a instalacéo e
o desenvolvimento inicial e/ou recuperacéo dos projetos do Programa Nacional
de Reforma Agraria.

No que tange a aquisicdo de materiais de construcdo, a Norma 67/2007

estabelece o seguinte:



DA APLICACAO DOS RECURSOS

Art. 11. A modalidade Aquisicdo de Materiais de Constru¢do admite:
compra de itens necessarios a construcdo da habitacdo rural e ao
saneamento basico, permitindo-se, também, o pagamento de méo-
de-obra até o limite de 15% do valor dos recursos.

DOS PRE-REQUISITOS
§1°.Na modalidade Aquisicao de Materiais de Construgao

V - o projeto das moradias deve estar aprovado pela comunidade,
com planta e especificacbes técnicas assinadas por técnico
habilitado, prevendo uma &rea minima construida de 36 m2, com
utiizacdo de materiais usuais em habitacGes rurais da regido,
garantia de saneamento basico, além de conforto térmico e respeito
as peculiaridades e tradi¢des locais.

Tendo em vista 0 baixo valor destinado a aquisicdo de materiais de
construcdo (R$ 15.000,00), é impossivel considerar, simultaneamente,
pagamento de mao de obra, servico técnico especifico e compra de materiais
de construcéo para a execucdo de habitacbes com o minimo de habitabilidade.
Diante disso, o sistema de esgotamento sanitario, normalmente, nem é levado
em consideracéao, ficando em segundo plano, o que acarreta, normalmente, na
sua nao execucao.

Com isso, as habitacbes e os sistemas de saneamento sdo construidos
pelos proprios assentados, em forma de mutirdo autogerido, diminuindo os
gastos com méo de obra. Esta se torna, entdo, a condicdo imposta pelos
agentes financiadores as familias assentadas.

1.2.3 Saneamento rural: sistemas mais apropriados

Segundo Phillipi, citado em Sabesp (2011), é fundamental uma leitura
mais descentralizada do saneamento, e perceber que existem modelos que
atendem melhor coletivamente e outros isoladamente. A instalacédo de servigos
ou sistemas, sejam individuais ou coletivos, envolve diversos fatores que
devem ser considerados, tais como a quantidade de pessoas por familias
atendidas, a disponibilidade de recursos financeiros e orgcamentarios, a
dificuldade ou a disponibilidade de manancial apropriado, a alternativa
tecnoldgica disponivel ou a ser construida, a viabilidade social e econdmica da

alternativa/projeto e a gestéo e sustentabilidade das acdes e dos servicos.



A maioria das residéncias nas zonas rurais € distante uma das outras, 0
que inviabiliza, na maioria dos casos, a adocdo de sistemas coletivos de
tratamento de efluentes domésticos. Além disso, em habitacbes no meio rural,
observa-se a segregacao dos efluentes domésticos, sendo as fezes e a urina
encaminhadas, normalmente, a uma fossa negra e o restante (aguas servidas)
€ disposto diretamente no solo, o que leva a discussdo a respeito de
tecnologias de tratamento desses efluentes.

Os sistemas de saneamento sustentaveis, no que diz respeito a
dimensdo ecologica, abordam a segregacdo das correntes de efluentes
domésticos em um ciclo das aguas e em um ciclo de nutrientes e energia,
conforme suas caracteristicas em termos de volume, teor de nutrientes e
contaminacdo  biolégica. Assim, wurina e fezes se relacionam,
predominantemente, com o ciclo dos nutrientes (agua negra), enquanto as
aguas cinzas, provenientes de lavatérios, chuveiro, tanque e maquina de lavar,
integram-se ao ciclo das aguas (COHIM e COHIM, 2007).

Assim como os principios acerca da sustentabilidade dos sistemas de
saneamento, o conceito de tecnologia apropriada traz em si discussdes sobre
0S principios, estratégias e experiéncias, que enfatizam a interacdo e a
indissociabilidade entre as dimensdes institucional, ecoldgica, social,
econdmica e cultural.

Segundo Van Kaick (2002), as tecnologias apropriadas viabilizam
subsistemas sociais e podem servir como exemplo de um projeto social
alternativo, porém, a tecnologia apropriada, quando desconhecida, pode gerar
certa desconfianca por parte da comunidade. Portanto, o trabalho de
implantacdo de uma nova tecnologia exige estratégia em que os individuos da
comunidade participam do processo de implantacdo e acompanhamento,
observando as possiveis falhas e acertos dos sistemas.

Sem a participacdo da comunidade durante a implantacdo da tecnologia,
0 processo pode néo ser internalizado, o que inviabiliza a continuidade de
qualquer tecnologia implantada, principalmente em se tratando de
comunidades rurais. De acordo com Coelho (2005), os objetivos e os métodos
nao sao dados pela tecnologia disponivel, nem existem a priori da reflexdo

partilhada e, sim, s&o constru¢gdes socialmente orientadas.



As tecnologias de saneamento mais apropriadas devem ter como base
as demandas expressas e as necessidades da populacao local. Nesse sentido,
Lobo (2008) aponta que é tarefa fundamental atender a demandas concretas
da populacdo, que fomentem a organizacdo e a coesdo da comunidade. Um
importante aspecto a ser analisado € a demonstracdo, pela comunidade
beneficiada, do real interesse na participacdo ativa em todo o processo de
implantacéo do sistema tecnolégico (BREGNHOJ, 2005).

Torna-se importante que a populacéo tenha acesso as informacdes, com
a criacdo de espacos de dialogo, projeto e constru¢cdo do conhecimento de
forma coletiva e horizontal, sem hierarquizagéo dos saberes (LOBO, 2008). Em
se tratando de populacbes rurais, pode-se dizer que estas carecem de
informacdo e assisténcia técnica especializada, resultando na auséncia ou
precariedade de sistemas de tratamento de efluentes. Segundo Martinetti
(2009), as realidades sao impares, portanto, devem ser desenvolvidas
solucBes mais apropriadas as particularidades de cada familia e regido do pais,
oferecendo alternativas que apresentem facilidades na sua implantacéo,
execucao e manutencao, com viabilidade econdmica e ambiental.

Segundo Bregnhoj (2005), os projetos de sistemas mais apropriados
para populagéo rural podem ser analisados sob diversos aspectos, entre 0s
guais 0s mais relevantes sdo o0s seguintes:

-tecnologicamente apropriados: as construgdes de sistemas de
abastecimento de 4gua e de saneamento devem ser robustas o bastante para
serem duradouras e simples o bastante para serem de facil operacdo e
manutenc¢do pela populacgéo local;

-institucionalmente apropriados: a operacdo e a manutencdo local
dependem do acesso e do suporte de dérgdos competentes, para maiores
detalhamentos técnicos;

-social-economicamente apropriados: os sistemas devem estar de acordo
com as possibilidades financeiras da populagao;

-culturalmente apropriados: as tecnologias de saneamento devem estar de
acordo com o0s aspectos culturais de higiene da populacédo, para ndao haver

grandes contrastes com a realidade local.



Torna-se, entdo, necessério elaborar estratégias diferenciadas que
respeitem a identidade local, com uma visdo mais sistémica, ndo apenas do
ponto de vista da infraestrutura, mas que considerem as caracteristicas
regionais de cada localidade, onde vai acontecer a acdo ou o projeto de
saneamento béasico e, até mesmo, os modelos que podem ser reconstruidos a
partir de cada realidade concreta (MINISTERIO DAS CIDADES, 2009).

Em comunidades isoladas, principalmente rurais, sistemas de tratamento
de efluente domeéstico individuais estdo sendo mais amplamente implantados
por 6rgéos responsaveis, como a FUNASA e o INCRA. Alguns sistemas que
estdo sendo implantados:

e banheiro seco compostavel: sistema de armazenamento e tratamento de
dejetos humanos sem o uso de descarga hidraulica;

e tanque sépticoffiltro anaerdbio: sistema de tratamento primario/secundario
de efluente doméstico, composto por um tanque de decantacdo/digestédo e
um filtro biolégico anaerébio;

e fossa biodigestora: sistema desenvolvido pela Embrapa, composto por trés
tanques, para o tratamento de 4gua negra residencial.

7

Diante do exposto, o desafio, entdo, € construir sistemas mais
apropriados de tratamento de efluentes, por meio de um processo que seja
participativo e que possibilite a apropriacdo do conhecimento, de acordo com a
realidade local. A pesquisa-acdo € um método de pesquisa social, de acédo
participativa, que facilita e proporciona uma interagdo entre o pesquisador e a

comunidade na constru¢ao do conhecimento.

1.2.4 Pesquisa-acdo como processo participativo

Freire (1985) explora o termo “extensdo” a partir do seu sentido
linguistico, em que, em poucas palavras, se resumiria ao ato de estender algo
a alguém, ou, na relacdo extensionista/produtor, estender o conhecimento a
alguém, acédo esta de cima para baixo, de forma dominadora, em que o0
produtor € objeto e ndo sujeito, que o préprio autor caracteriza como “invasao

cultural”.
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Mas, qual extenséo acredita-se, defende-se e pratica-se? Freire (1985)
diz, com toda razdo, que conhecer ndo € o ato por meio do qual um sujeito
transformado em objeto recebe, docil e passivamente, os conteddos que outro
Ihe da ou lhe impBe. O conhecimento, pelo contrario, exige uma presenca
curiosa do sujeito em face do mundo. Requer uma acéo transformadora sobre
a realidade.

O mesmo autor afirma que 0s grupos populares ndo sdo meros objetos
de pesquisa, mas sujeitos do conhecimento, pois s6 se pode conhecer a
realidade com a participacdo deles. Segundo Silva (1991), a pesquisa
participante representa uma convivéncia do pesquisador com as pessoas reais
e, por meio delas, com culturas, grupos sociais e classes populares,
compartilhando com estes momentos de aproximacdo no interior de seu
cotidiano.

A pesquisa-acao é um tipo de pesquisa participativa com base empirica
gue € concebida e realizada em estreita associagdo com uma acado ou com a
resolucdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e 0s
participantes representativos da situagao ou do problema estéo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 1996).

Na fase de definicdo da pesquisa-acdo, uma condicdo necessaria
consiste na elucidacdo dos objetivos e, em particular, da relacdo existente
entre 0s objetivos da pesquisa e 0s objetivos de acdo. O objetivo pratico
contribui para o maior equacionamento possivel do problema, considerado
como central na pesquisa, com levantamento de solucbes e propostas de
acOes para auxiliar o agente na sua atividade transformadora. Com natureza
bastante imediata, 0s objetivos praticos propdem solucdes, quando for
possivel, no auxilio de solucbes correspondentes ou, pelo menos, fazer
progredir a consciéncia dos participantes, no que diz respeito a exigéncia de
solucdes e de obstaculos (THIOLLENT, 1996).

J& o objetivo do conhecimento, obtém informacgdes que seriam de dificil
acesso por meio de outros procedimentos, aumentando o conhecimento de
determinadas situacdes (reivindicacdes, representacdes, capacidade de acdes

ou de mobilizacdo, etc.). A pesquisa-acao visa manter algumas condi¢cbes de
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pesquisa e algumas exigéncias de conhecimento associadas ao ideal cientifico
(THIOLLENT, 1996).

Nesse sentido, pode-se dizer que a pesquisa-acao € uma orientacao de
pesquisa cuja aplicacdo, experimentacdo ou intervencdo nao excluem outros
recursos técnicos mais convencionais que permanecem necessarios em
determinadas circunstancias. Thiollent (1996) admite o uso de dispositivos
comuns, como entrevistas e questionarios, ressaltando, todavia, a necessidade
do devido controle dos problemas de natureza qualitativa e quantitativa que
essas técnicas carregam.

Nesse processo, a pesquisa-acdo admite que o0s pesquisadores
profissionais envolvidos possam trazer a bagagem teorica que possuem para
estabelecer explicacdes e interpretagcbes adequadas, ndo devendo, porém,
monopolizar a interpretacdo dos dados, devendo, constantemente, submeté-la

aos grupos implicados.

1.2.5 Autogestdo como reproducéo da forca de trabalho

A autogestdo como pratica para a solu¢cdo do problema habitacional
surgiu no Brasil no bojo do movimento dos anos 1980, de forma ndo consciente
e nao previamente definida (BONDUKI, 1992). Segundo Conti (1999), para o
surgimento da ideia de autogestdo no Brasil foi marcante a experiéncia do
cooperativismo uruguaio que, por meio de uma organizacdo popular, deu
origem a uma central de cooperativas habitacionais, de onde surgiram as
primeiras formas de uma politica habitacional na América Latina. Isso permitiu
uma relacao entre populacéo organizada, técnicos e poder publico, alcancando
excelentes resultados em termos de qualidade e reducao de custos nas obras.

A partir da experiéncia uruguaia, portanto, toma forma no Brasil, em
campo habitacional, o conceito de autogestdo como sendo o trabalho de
construcdo e gestdo administrativas realizado pelos futuros moradores
reunidos em associacdes. A ideia era a de que essa pratica, se introduzida e
aplicada corretamente, pudesse ter a abrangéncia que teve no Uruguai, qual

seja, solucionar, também de forma coletiva, outros problemas sociais comuns,
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como criacdo de postos de saude, creches, bibliotecas, cooperativas de
consumo, etc.

Era necessaria, portanto, uma adequacdo dessa pratica as
caracteristicas brasileiras e isso s6 foi possivel gracas ao apoio de técnicos,
permitindo que lideres e participantes se aprimorassem quanto as
potencialidades da autogestéo, no contexto nacional. Sem essa interacéo, seria
impossivel para o movimento habitacional formular programas alternativos,
estabelecer formas de controle da acdo do poder publico e assumir
inteiramente a gestdo do processo de producdo de moradia. Defendendo a
ideia de que a producdo das casas deveria ser controlada pelos proprios
moradores organizados, conceito central do mutirdo autogestionado, o
movimento apoiava um processo de autoconstrucdo e de mutirdo, com o
governo atuando no sentido de garantir recursos e verbas.

Composto pelos chamados “mutirantes” e baseado no esforgo coletivo e
organizado das comunidades, o mutirdo € uma alternativa para a construcdo de
infraestruturas préprias. Como sistema de operacdo, o0 mutirdo ndo é novo e,
segundo Jacobi (1989), pode ser encontrado em todo o mundo, em diferentes
momentos e com diversas aplicacées. O mutirdo caracteriza 0 processo de
autoconstrucdo que, ainda de acordo com Jacobi (1989), responde,
basicamente, as necessidades de satisfazer a determinadas necessidades
sociais que ndo sdo supridas a contento.

Para Abiko (1992), o “mutirdo habitacional” é uma evolugdo da
modalidade da autoconstrucéo, justificada pela necessidade de resolver o
problema habitacional nas sociedades capitalistas em crise. Essa forma de
solucionar o problema habitacional ganhou muita importancia diante do
crescimento urbano fortemente influenciado pelo assentamento residencial da
populacdo migrante do campo. Para Maricato (1980), autoconstrucdo e mutirdo
sao processos de trabalho calcados na cooperacédo entre as pessoas, na troca
de favores, nos compromissos familiares, diferenciando-se, portanto, das
relacdes capitalistas de compra e venda da for¢a de trabalho.

Ainda, segundo Maricato (1980), o mutirdo possibilita um maior contato

do produtor com o produto, permitindo-lhe uma viséo integrada de processo
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produtivo e, portanto, um contato desalienante com o produto, ja que o morador
acompanha, decide e executa os minimos detalhes da prépria construgao.

No entanto, para que seja viavel a adocdo de programas de mutirdo
habitacional num determinado contexto, faz-se necessaria a escolha criteriosa
dos procedimentos de gestdo a serem utilizados. Apesar das inumeras
caracteristicas positivas apresentadas, o mutirdo ndo deve ser entendido como
a Unica solucao. Existem varias formas de se resolver o problema e o mutirdo €
uma alternativa a ser empregada em determinadas condi¢cdes de organizacao

da comunidade e de estrutura e capacitacdo técnica de apoio.

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Caracterizagéo do local de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Assentamento Rural Olga Benario,
localizado na zona rural do municipio de Visconde do Rio Branco, MG (Figura
1.1). O municipio esta situado na mesorregido da Zona da Mata de Minas
Gerais, cuja localizagao geografica da sede do municipio é de 21°00°36”
latitude sul e 42°50°27” longitude oeste. Tem uma area de, aproximadamente,
243 km2 e, em 2010, a populacdo era de 37.952 habitantes, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010). Limita-se com 0s
municipios de Sao Geraldo, Paula Candido, Divinésia, Uba, Guidoval e
Guiricema e pertence a bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, tendo como

principais afluentes os rios Sdo Geraldo e Sao Clemente.
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Figura 1.1 — Municipio de Visconde do Rio Branco, MG

Fonte: commons.org/File:Visconde_do_Rio_Branco

A area do assentamento conta com, aproximadamente, 12 nascentes
que originam cursos d’agua de regime intermitente, sendo o Santa Helena o
principal rio que atravessa o seu interior (ELEODORO et al., 2008). Um poco
artesiano foi perfurado por uma equipe técnica do INCRA, porém, ainda nao foi
construido o reservatorio para armazenamento da agua. A agua consumida
pelas familias, em sua maioria, provém de pocos rasos ou direto das
nascentes. Em se tratando de esgotamento sanitario, ndo existia nenhum tipo
de tratamento de efluente doméstico no Assentamento, sendo a agua negra
destinada para a fossa negra e as aguas servidas dispostas diretamente no
solo. Quanto aos residuos solidos, como nao ha coleta de lixo no
assentamento, os residuos que ndo sao reciclaveis sdo queimados ou
enterrados, e a parte organica € destinada a alimentacéo de animais.

O clima dominante na regido € do tipo Cwa, temperado chuvoso
(mesotérmico), com duas estagOes definidas, verdo chuvoso e inverno seco. A
precipitacdo média anual € de 1.221,4 mm, sendo as maximas observadas no

verdo. O regime de chuvas, em toda a area, é irregular e tipicamente tropical. A
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temperatura média anual é de 19,4 °C, sendo a média méxima anual
equivalente a 26,4 °C e a média minima anual, de 14,8 °C (ALMG, 2011).

A unidade geomorfolégica que abrange a regido é a depressao do rio
Paraiba do Sul, que se estende do baixo curso do rio Paraibuna até uma area
ao norte do rio Muriaé, prolongando-se, a leste, pelo estado do Rio de Janeiro.
Para o interior de Minas Gerais, evolui até as escarpas da Mantiqueira, ao
norte de Visconde do Rio Branco (Serra de S&o Geraldo); em direcdo ao centro
do estado alonga-se pelos rios Pomba e Novo. Predominam, nesta unidade,
formas de relevo em colinas concavo-convexas, amplas planicies aluviais e
alinhamentos de cristas isoladas, encontradas em dois niveis de antigas
superficies de aplainamento. O relevo é fortemente ondulado, com vales
encaixados (INCRA, 2002).

O assentamento Olga Benario, criado em 2005, esté localizado na antiga
fazenda Santa Helena, ocupada em 14 de junho de 2005, organizado pelo
Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST) e pelo movimento
estudantil das Universidades Federais de Vicosa, Juiz de Fora e Ouro Preto.

As familias que participaram da ocupacgéo eram provenientes de outros
acampamentos da regidao metropolitana de Belo Horizonte e do sul do estado.
Algumas delas, que ja residiam na area, se integraram as demais, formando a
comunidade do Assentamento Olga Benario. Como esta ja era uma area
vistoriada pelo INCRA, em vias de ser criado o assentamento, ndo houve
conflito ou ameaca de despejo apds a entrada na fazenda (NOGUEIRA, 2007).

Atualmente, o assentamento Olga Benario tem 27 familias assentadas,
gue estdo organizadas em trés ndcleos de base (Santa Helena, Lénin e Unido)
e segundo algumas instancias politico-administrativas, quais sejam, a
assembleia, que tem carater deliberativo e informativo, e ocorre de acordo com
a necessidade e a coordenacao, que tem a funcdo de levantar e discutir os
problemas e demais assuntos de interesse geral do assentamento, dando os
devidos encaminhamentos apds consulta coletiva aos nudcleos de base ou
assembleia (CARDOSO et al., 2009).

A divisdo espacial e algumas caracteristicas geomorfologicas do
assentamento Olga Benario podem ser osbervadas na Figura 1.2. Segundo

Eleodoro et al. (2008), a organizacdo socio-espacial do assentamento Olga
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Benério contempla diferentes estratégias de sobrevivéncia dos camponeses.
Isso porque as opcoes feitas pelos assentados, de espacializacao da producao,
da moradia e de formas de trabalho, se encaixam em um modelo que tem
como mola mestra a producédo familiar e a seguranca alimentar, valendo-se,
esporadicamente, de ajuda matua (os mutires) baseada em baixa tecnificacdo

dos instrumentos de producdo e uma relagdo intima com a terra.

1.3.2 Acbes desenvolvidas no assentamento com base em um processo

participativo

A problemaética inerente ao assentamento Olga Benario, que diz respeito
a este trabalho, envolve a precariedade e a auséncia de sistemas de
tratamento de efluentes domésticos. Sabe-se que a situacdo geral do
assentamento é precaria, demandando diversas melhorias, porém, ndo fazem
parte da discusséo deste trabalho. Entretanto, como o processo de construcao
das moradias esté atrelado aos sistemas de tratamento de efluente doméstico,
0S processos de discussao de ambos se deram concomitantemente.

A base metodolégica do trabalho estrutura-se na pesquisa-acao,
conforme Thiollent (1996), envolvendo a pesquisa social com base empirica,
concebida e realizada em estreita associacdo com ac¢fes na resolucdo dos
problemas coletivos de saneamento no Assentamento no qual houve o
envolvimento dos pesquisadores e participantes representativos da situacao,
neste caso, 0s assentados, de modo cooperativo e participativo.

Para facilitar a interacdo com as familias, as atividades foram inseridas
na estrutura organizacional do assentamento, utilizando-se as instancias ja
existentes, como 0s nucleos de base e asassembleias gerais. Novos espacos
para o desenvolvimento de atividades especificas foram criados de forma
consensual com as familias e dirigentes do assentamento, de acordo com o

surgimento de novas demandas.
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Figura 1.2 - Mapa do Assentamento Olga Benario
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De modo a sistematizar o planejamento das atividades junto a
comunidade e otimizar o espaco-tempo da pesquisa, 0 estudo foi dividido,
resumidamente, em trés etapas.

Na primeira etapa, foram realizadas reunides, principalmente com os
Nucleos de Base, para o planejamento e a orientagcdo das estratégias da
pesquisa. De forma a levantar as expectativas das familias e coletar dados
acerca da realidade local, foram realizadas entrevistas, com o auxilio de um
questionario estruturado.

Em um segundo momento, desenvolveram-se discussdes sobre
tecnologias mais apropriadas disponiveis em tratamento de efluentes
domésticos e aspectos relativos a contaminacdo de agua, utilizando-se, para
isso, ferramentas ilustrativas, como a elaboracdo de croquis didaticos, e
embasamentos tedricos.

Na terceira etapa da pesquisa, foram realizadas oficinas tedrica/praticas,
com o objetivo de estreitar melhor a relacdo entre o produto (sistemas de
tratamento) e o produtor (assentados), sendo a autoconstrucdo a condicao

imposta aos assentados pelos agentes financiadores.

1.3.2.1 Reunides com as familias

As familias e a equipe precisam se conhecer melhor, a fim de discutirem
possiveis caminhos para a solucédo da problemética do saneamento ambiental.
Neste momento, a participacdo de todos foi necessaria para encaminhar as
acOes propostas, identificando e fomentando a lideranca comunitéria.

As reunifes com as familias assentadas se deram em ambito de nucleo
e assembleias gerais, de modo que, inicialmente, houvesse o entendimento de
todos sobre o projeto e, no decorrer do tempo, as metas e 0s objetivos fossem
contemplados.

Para que ndo houvesse um desgaste demasiado das familias sobre um
assunto especifico e dentro de um espaco uUnico demandado, privilegiou-se
colocar em pauta as discussdes inerentes ao saneamento, dentro das reunides

ja pré-estabelecidas pelos nucleos do assentamento.
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1.3.2.2 Levantamento das expectativas e a realidade local

Com base em Freire (1985), que considera 0s grupos populares nao
meros objetos de pesquisa, mas do conhecimento e em Silva (1991), segundo
o qual a convivéncia do pesquisador com a comunidade proporciona o
compartilhamento de momentos de aproximacdo no interior de seu cotidiano,
foram realizadas entrevistas, em todas as propriedades do assentamento, com
0 objetivo de vivenciar e observar 0 modo de vida de cada familia, com uma
percepc¢ao apurada referente aos aspectos que dizem respeito ao saneamento.
Para facilitar o levantamento de dados, foi utilizado um questionéario
estruturado, com perguntas geradoras, conforme Tabela 1-1.

A concepcédo do questionario foi intimamente relacionada com o tema e
0s problemas que foram levantados nas discussfes iniciais. Com a
constatacdo dos problemas e dos anseios de cada familia, a discussao voltou
aos caminhos seguidos para o planejamento e a execucdo das atividades

inerentes ao projeto.

Tabela 1-1 - Fragmento do questionario elaborado para coleta de dados no
Assentamento Olga Benario

Familia (home do casal):
Numero total de integrantes:

Ndcleo:

=

Como pretende resolver o problema do saneamento?
De onde vem a agua?
Conhece alguma técnica de tratamento de esgoto? Qual?

Utilizaria algum sistema ndo convencional?

o M 0N

Algum membro da familia exerce atividade de canteiro de obras?

1.3.2.3 Discussao sobre os modelos de tratamento de efluentes domésticos

Apb6s o entendimento da relacdo entre as familias, a gua consumida e,
principalmente, a destinacdo dos efluentes domésticos, além da expectativa de
cada familia diante do projeto, criaram-se espacos para a discussédo sobre os

diversos sistemas de saneamento e a problematica acerca da contaminacéo
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das aguas (Figura 1.3). A escolha das tecnologias para discusséo juntamente
com os assentados tem como base conceitos e aspectos dos sistemas mais

apropriados a realidade local.

Figura 1.3 - Recorte dos esquemas ilustrativos de modelos de sistemas de
esgotamento sanitario: (a) banheiro seco compostavel; (b) tanque séptico e
filtro anaerdbio; (c) fossa biodigestora; (d) tanque de evapotranspiracdo; (e)
wetland construido; (f) fossa negra e contaminacao de agua subterranea
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1.3.2.4 Oficinas de saneamento

As oficinas tiveram como objetivo principal a capacitacdo e a formacgéao
das familias, desde a conscientizacdo da importancia do saneamento e suas
acOes (abastecimento de agua, esgotamento sanitario, poluicdo das aguas) até
a concepcgao, a construgdo e o monitoramento dos sistemas de esgotamento
sanitario.

Pretendeu-se dar énfase nas dimensfes participativas, ideoldgicas e
culturais, durante as oficinas, envolvendo os membros do assentamento com
experiéncia na construgao civil, reapropriando o conhecimento com a troca de

saberes.

1.3.2.5 Construgao das unidades experimentais

A construcdo das unidades experimentais de tratamento partiu de uma
demanda do assentamento, de forma a permitir melhor concretizacdo das
discussbes sobre saneamento, da capacitacdo das familias para a construgcéao
e a gestao dos sistemas e, posteriormente, a avaliagdo do seu funcionamento.

Como a autoconstrucédo foi a condicdo imposta aos assentados, essa
fase de projeto se tornou essencial. Além disso, esta etapa proporcionou uma
avaliacdo de diversos aspectos construtivos, durante e apds as construcoes,
como as dificuldades enfrentadas no canteiro de obras, os materiais de
construcdo realmente necessarios, assim como as mudancas que podem ser
realizadas para a melhoria de diversos aspectos construtivos. Apos a
finalizacdo das obras e o inicio do funcionamento das unidades, foi também
realizada a avaliacdo da eficiéncia de tratamento, que sera abordada no

capitulo 2.

1.4 RESULTADOS

O desenvolvimento dos trabalhos relacionados as moradias no

assentamento Olga Benario teve inicio em 26 de marco de 2008, pelo projeto
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Terra Crua', quando se iniciaram as primeiras reunides, no intuito inicial de
promover a integracdo da equipe de trabalho e a apresentacdo efetiva do
panorama geral do projeto. No dia 29 de marco de 2008, foi realizada a
primeira visita ao assentamento, com o objetivo de promover a sensibilizacéo,
a percepcdo do espaco e a compreensao da demanda em relacdo a realidade
percebida.

Essa visita teve um carater investigativo de pesquisa empirica
exploratoria, em que, segundo Marconi e Lakatos (2003), obtém-se,
frequentemente, descricdes qualitativas do objeto de estudo e o pesquisador
deve conceituar as inter-relagcbes entre as propriedades do fendbmeno, fato ou
ambiente observado. Segundo Valeska (2011), as visitas ao local constituem
importante ferramenta de estudo dentro de uma pesquisa gualitativa, em se
tratando de estudos de caso.

Diante das visitas realizadas, e com um olhar mais atento as questdes
referentes ao saneamento, foi possivel constatar a predominancia de sistemas
rudimentares de disposicdo de esgoto doméstico, como fossas negras, a
auséncia de qualquer tipo de tratamento de &guas residudrias, a pratica ja
existente da segregacdo dos efluentes nas residéncias, como também
identificar as possiveis fontes de contaminacdo de po¢os e minas de captacao
de agua. Valeska (2011), analisando a situac&o sanitaria do assentamento rural
Estrela do Norte, em Montes Claros, MG, constatou que 52% das residéncias
dispéem a céu aberto os efluentes domésticos e 48%, em fossas negras. Ja
Martinetti (2009) observou que a disposicdo do efluente € predominantemente
por meio do uso de fossas negras, no assentamento Sepé-Tiaraju, em Ribeirdo
Preto, SP. Em relacdo a segregacdo dos efluentes domésticos, Larsen (2010)
constatou, em seu estudo, que 95% das residéncias rurais da bacia do rio
Verde dispdem de forma segregada as aguas residuérias.

O segundo passo, apos a visita ao assentamento, foi o didlogo com as
liderancas locais, para o esclarecimento e a apresentagcdo de um panorama
geral do local, com a demanda concreta e a elaboragdo minima de um

cronograma com as principais datas limite.

1 Projeto “Terra Crua: A participacdo das familias nos projetos de habitacdo, saneamento e
produgcdo em Assentamento de Reforma Agraria”
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Durante o ano de 2009, diversas atividades foram, entdo, desenvolvidas
na elaboracdo das primeiras tipologias de habitagdo, em um processo
participativo com os assentados, futuros moradores das novas residéncias.
Como o projeto esbarrou em dificuldades sociais, econdmicas e técnicas, 0
desenvolvimento do projeto arquiteténico se estendeu por um longo periodo de
tempo.

A problematica inerente aos sistemas de tratamento de efluentes ao
longo desse processo comecou a tornar-se foco das discussoes,
principalmente durante as visitas in loco nas residéncias das familias, que
aconteceu em meados de 2009. Para tanto, foram realizadas entrevistas, que
consistiram em um procedimento utilizado na investigacédo social, para a coleta
de dados e para ajudar no diagndstico e tratamento de um problema social.
Para isso, foi elaborado um questionario estruturado, de modo a nortear as
conversas com as familias. Essas entrevistas contaram também com algumas
guestdes relevantes ao projeto das habitacbes e, como ndo sdo o foco da
discusséo deste trabalho, ndo seréo elucidadas.

Com base nos dados coletados, foi possivel averiguar, de modo geral,
que a situacdo, em se tratando de saneamento basico, era precaria, além do
desconhecimento das familias acerca de sistemas de tratamento de efluentes
domésticos. Outro dado importante coletado foi a existéncia de assentados
com experiéncia em construcdo civil, o que pode ser util na construcdo dos
sistemas de tratamento. Foi percebida também certa preocupacdo em relacao
aos banheiros, diante de comentarios, em varios momentos, em relacdo a
“onde despejar o esgoto”, reforcando a importancia de evitar a poluicdo das
aguas. Isso levou a conclusdo de que a percepcdo dos impactos ambientais e
a preservacdo do meio-ambiente estd em processo avancado no
assentamento, o que poderia facilitar o processo de mobilizacdo e decisao
referente as tecnologias de tratamento a utilizar.

Diante disso, optou-se por fazer um levantamento, na literatura, de
alguns sistemas de tratamento de esgoto que fossem mais apropriados a
realidade local e apresenta-los as familias, em uma reunido geral. Martinetti
(2009) acredita que esse processo permite que as pessoas possam ter acesso

a diversas técnicas e tecnologias, possibilitando a comparagdo com o0s
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sistemas j& utilizados pelos mesmos. Além disso, segundo a mesma autora,
indiretamente, as familias podem fazer uma analise da sustentabilidade dos
sistemas, sobre seus pontos de vista e conseguem questionar a sua realidade.

Como observado durante as visitas, ha um grande distanciamento entre
as residéncias do assentamento, optando-se por sistemas individuais de
tratamento, que fossem mais apropriados a realidade local, atrelados ao baixo
recurso financeiro e crédito de aquisicdo de materiais de construcdo. Os
sistemas apresentados foram: banheiro seco compostavel, tanque séptico/filtro
anaerobio, tanque séptico/sumidouro, tanque de evapotranspiracdo, wetland
construido e fossa biodigestora.

Somando a isso, para facilitar o entendimento dos assentados em
relacdo a contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas por esgoto
doméstico lancado em fossas negras e in natura nos cursos d’agua, foram
demonstrados alguns croquis com ilustracdes didaticas. Com isso, observou-se
um aumento consideravel em relacdo a preocupacdo das familias com a
discusséo acerca da possibilidade de contaminacédo dos pocos de captacdo de
agua, sendo essa discussao prolongada por um longo periodo de tempo. Com
ISSo, 0 tempo para a explanagdo dos sistemas de tratamento de efluentes
diminuiu, impossibilitando o esclarecimento de todas as duvidas geradas.

No momento da apresentacdo do banheiro seco compostavel, observou-
Se que as pessoas tiveram certa aversao, por ser um sistema mais rudimentar
e representar para elas um retrocesso, pois a maioria associou ao sistema do
tipo latrina, ou fossa seca. Além disso, a necessidade de retirada do composto
e a possibilidade de utiliza-lo na agricultura também nédo agradaram a maioria.
Esse fato também foi observado por Martinetti (2009), ao apresentar o banheiro
seco aos assentados do Sepé-Tiaraju. Apenas uma pessoa se interessou pela
construcdo desse sistema em sua propriedade, pois, de acordo com o
assentado, a area de plantio é distante de sua residéncia e ha auséncia de
banheiro no local.

No término da reunido ja foi possivel identificar, de modo geral, os
sistemas de tratamento de maior interesse (Figura 1.4). Porém, apenas
algumas pessoas opinaram pelo sistema que mais as agradou, tendo a maioria

sido levada pela decisdo de poucos. Este fato também foi relatado por
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Martinetti (2009), em cujo estudo apenas alguns assentados opinaram no
processo de escolha dos sistemas.

Figura 1.4 — Resultado referente ao interesse dos assentados pelos sistemas
de tratamento de efluente doméstico

M n3do sabe
B tanque de evapotranspiragao
banheiro seco compostavel

M tanque séptico

Muitas duvidas ainda permaneciam com 0s assentados, principalmente
em relacdo aos aspectos construtivos, funcionamento e operacdo dos
sistemas. Martinetti (2009), durante a explanacao dos sistemas de tratamento
para os assentados, relatou que as variaveis mais questionadas foram o custo
de construcdo e a forma de operagdo e manutencdo dos sistemas. A questdo
do custo também foi foco de discussdo no Olga Benario, diante do pequeno
recurso disponivel para a construcdo das habitacoes.

Diante disso, foram realizadas oficinas tedricas na antiga escola do
assentamento, sendo divididas em grupos de acordo com o Nucleo de Base,
para facilitar a aproximacéo e o didlogo com cada assentado. Essa estratégia
metodoldgica facilitou a troca de experiéncias e saberes da equipe de trabalho
com os assentados, com a construgdo do conhecimento acerca do assunto
discutido e problematizado. Diante de um consenso, decidiu-se que seriam
construidos sistemas para o tratamento de aguas residuarias segregadas,

sendo o tanque de evapotranspiracao (TEvap) para aguas negras e wetland
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construido (WC) para aguas cinzas, denominados pelos assentados de fossa
das bananeiras e filtro, respectivamente. Utilizando-se essas denominacoes,
verificou-se maior facilidade para distinguir esses sistemas dos demais, além
de tornar mais facil a memorizacdo dos nomes.

A escolha do TEvap se deu, principalmente, por ser um sistema que
possibilita 0 uso de espécies comestiveis, como bananeiras e taiobas, em sua
estrutura funcional. Porém, algumas pessoas questionaram sobre a
confiabilidade de os alimentos estarem isentos de contaminacdo fecal. O
processo de decisdo desse sistema repercutiu grandes discussdes, pelo design
diferenciado do sistema de tratamento, gerando interesse e curiosidade pelo
sistema arrojado. Com isso, o tratamento de aguas cinzas nao foi levado muito
em consideracao, por ser também menos preocupante para as familias. Esse
fato constatado nas visitas in loco, quando se observou que as aguas cinzas
sdo dispostas diretamente no solo, préximo as residéncias.

Definidas, entdo, as unidades de tratamento, partiu-se para a etapa de
projeto e construcdo. Optou-se por realizar uma oficina pratica para a
construcdo dos sistemas, pois, de acordo com Cardoso et al. (2009), no
programa Crédito de Instalacdo, regulamentado pelo INCRA, cabe a familia a
func@o de coordenar o processo, ndo havendo acompanhamento sistematico
da obra por arquitetos, engenheiros civis e demais profissionais relacionados a
area. Ao técnico fornecido pelo INCRA cabe a funcdo apenas de aprovar a
liberacdo dos recursos de acordo com as fases da obra, executada pelas
familias em regime de mutirdo e, geralmente, sem capacitacdo para a
realizacdo de atividades de canteiro de obras.

A primeira oficina pratica foi realizada na casa do dirigente do
assentamento, com a construcdo do TEvap, aberta a participacdo de todos os
assentados, em um processo de mutirdo autogerido. A escolha do local de
construcdo foi decidida em uma assembleia geral, respeitando-se as tomadas
de decisdo e instancias do assentamento. Esse processo construtivo foi
também realizado no intuito de avaliar a participacdo e a afinidade dos
assentados, e o desenvolvimento das atividades de canteiro de obras em

mutirao.
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As oficinas contaram com a participacdo de uma pequena parcela dos
assentados, ndo cumprindo o objetivo inicial da atividade, pela dificuldade de
organizacdo das familias, fato também constatado por Martinetti (2009), na
construcdo participativa de tanques sépticos no assentamento Sepé-Tiaraju.
Além disso, essa situacdo foi resultado da dificuldade de sincronizagdo dos
tempos da equipe com o das familias, pois a vida do camponés depende de
dedicacao exclusiva a producédo agricola, reservando os finais de semana para
descanso e atividades religiosas.

A construcdo do TEvap teve a participacdo da familia beneficiada e de
alguns assentados que participaram de apenas algumas etapas construtivas.
Percebeu-se que o0s que participaram tinham alguma experiéncia em
construcdo civil, contribuindo para a melhoria de varios aspectos praticos e
técnicos construtivos. Além disso, os assentados que participaram tinham uma
afinidade maior com os moradores, fazendo parte do mesmo nucleo de base, o
qgue corrobora a proposta do assentamento, na construcdo das habitacées na
forma de mutirdo, separados por nucleo.

O banheiro da casa beneficiada estava em fase de acabamento, sem
piso e vaso sanitério. Isso perdurou por um longo periodo de tempo, por
dificuldades financeiras e de tempo do morador, 0 que impossibilitou a
avaliacdo do desempenho de tratamento do sistema implantado. Além disso, o
sistema de tratamento de agua cinza nao foi executado, devido ao desinteresse
do préprio morador e a perspectiva remota de entrar em funcionamento, devido
ao atraso nas construcdes das instalacdes hidraulicas na residéncia.

Diante da impossibilidade de acompanhamento do sistema de
tratamento e da proposta dos assentados da construcdo das habitacbes em
mutirdo por ndcleo de base, foi proposta, em uma reunido com 0s
coordenadores, a construcdo de um sistema de tratamento em cada nucleo,
contendo as duas unidades de tratamento (TEvap e WC). Apds essa
discussao, os coordenadores levaram a proposta para a assembleia geral, de
modo a decidir quem seriam os beneficiarios.

A estratégia foi construir nas residéncias dos assentados que tinham
maior experiéncia na constru¢do civil, possibilitando a capacitacdo para a

construcdo dos sistemas de tratamento, pois serdo estes os mestres de obra
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de cada nucleo, no momento em que forem construidas as futuras habitacdes.
Shimbo e Ino (2005) utilizaram estratégia semelhante, capacitando um grupo
de assentados na construcdo de uma casa-modelo, para que fosse peca-chave
na construcdo das futuras casas do assentamento.

A etapa inicial desse processo foi a sistematizacdo de alguns dados
levantados pelo questionario e visitas, além de revisdes, na literatura, para a
elaboracdo do projeto arquitetdbnico dos sistemas de tratamento. Um dado
importante para o inicio de projeto € o numero de habitantes em cada
residéncia, considerando que, no assentamento, ha, em média, cinco
habitantes por moradia, dado levantado na sistematizacao das entrevistas.

Trabalhou-se com uma média per capita por habitacdo, para que
houvesse um menor niumero de modelos de projetos enviados ao INCRA, pois
isso facilitara o processo de aprovacdo dos mesmos. Isso se deu tanto para 0s
modelos de habitacdo como para os sistemas de tratamento. Além disso, como
uma das propostas é o monitoramento dos sistemas de tratamento, sistemas
com as mesmas dimensbes e demais aspectos construtivos, daria maior
confiabilidade as analises estatisticas dos sistemas entre si, variando apenas o
namero de habitantes, de modo geral.

Para dar inicio a execucdo das obras, e tendo em vista a pequena
participacdo na primeira oficina e o anseio de aumentar a participacdo dos
assentados em todo o processo, aproveitou-se uma atividade referente a
habitacdo, para a demonstracdo e discussdo do TEvap implantado. Essa
atividade contou com uma visita direcionada ao sistema de tratamento e a
elaboracdo de um informativo técnico e demonstrativo das fases construtivas
do TEvap a ser visitado (Figura 1.5).

A insercdo de fotografias no informativo técnico, feitas durante a
construcdo, detalhando as diversas etapas e aspectos construtivos, facilitou a

melhor compreensao do sistema.
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Figura 1.5 - Oficina realizada com as familias do assentamento

A atividade, em geral, durou o dia todo, sendo a parte do saneamento
reservada para o periodo da tarde. No primeiro momento, foi abordado o
objetivo geral, fazendo-se uma retrospectiva, desde o processo de escolha até
0 momento atual. Nesse momento, algumas pessoas se justificaram por néo
terem comparecido a oficina de construcdo do TEvap, dizendo que tinham
outras demandas e algumas outras disseram que ndo estavam sabendo da
atividade. Em um dado momento, uma pessoa questionou a possibilidade de
construcdo da fossa biodigestora, dizendo que o custo era mais baixo e de
mais facil construcéo. Isso gerou pouca discussao, pois todos entendiam que a
decisdo ja estava tomada, por consenso, pela construcdo do TEvap, e nao
havia como construir mais de um modelo, por questdes operacionais. Com
isso, levantaram-se as decisfes acerca do interesse dos assentados pela

tecnologia escolhida (Figura 1.6).
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Figura 1.6 - Resultado referente ao interesse dos assentados pelos sistemas
de tratamento de efluente doméstico apos oficina

1%2%

H N3o sabe
B Tanque de evapotranspiragao
Banheiro seco compostavel

M Fossa biodigestora

Em novembro de 2011 tiveram, entdo, inicio as construcdes dos
sistemas de tratamento. A primeira fase foi a definicdo da localizagao da obra,
juntamente com a participagcdo dos moradores beneficiados. Para tanto, foram
discutidos diversos pontos, como distancia das moradias em relagdo ao curso
d’agua, nascentes, pogos de captacdo de agua, area de plantio e as futuras
residéncias a serem construidas. Também foram discutidos aspectos
relacionados a declividade do terreno.

A segunda fase foi a escavacao do terreno, que contou com o auxilio de
uma retroescavadeira. Esta etapa da obra aconteceu pela decisdo de os
sistemas serem construidos abaixo do nivel do terreno, devido, principalmente,
a necessidade de se ter o escoamento do efluente por gravidade, e o relevo
préximo as residéncias ndo proporcionava alternativa diferente. O uso da
maquina também diminui o tempo que seria gasto na escavacdo manual,
tempo este precioso para os agricultores, devido ao plantio, principalmente
nessa época do ano.

Terminada essa etapa em todas as residéncias, a terceira fase foi a
construgdo propriamente dita dos sistemas de tratamento, que contaram

apenas com a participacao dos moradores beneficiados. Optou-se por construir
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o TEvap e WC paralelos, na perspectiva de elaboracdo de um projeto
arquitetbnico de sistema compacto e integrado. A construgdo conjunta das
duas unidades foi executada apenas na casa de Tido e Marli, utilizando-se
apenas uma parede para a divisdo dos sistemas, reduzindo o orgcamento.

Durante a fase construtiva dos sistemas, por meio de solicitacdo dos
técnicos da Brigada Manoel Marulanda?, atuantes no Olga Benério, e do
dirigente do assentamento, foi realizada mais uma atividade, com o objetivo de
demonstrar o andamento das construcdes e tentar aproximar ainda mais 0s
assentados nos processos decisorios em relagdo aos aspectos construtivos e
operacionais. O sindicato do municipio de Visconde do Rio Branco, MG e o
assentamento Dennis Goncalves, localizado em Goiana, MG, foram
convidados a participar, porém, ndo compareceram.

Essa atividade foi realizada durante uma tarde, em um final de semana,
e contou com a presenca, principalmente, das familias envolvidas nas
construcdes, dos técnicos do MST e de alguns poucos assentados. Em um
primeiro momento, foi demonstrado, mais detalhadamente, o funcionamento
dos sistemas e, desta vez, dando énfase ao tratamento de agua cinza, até
entdo pouco elucidado e discutido entre as familias do assentamento. Com
ISSo, pode-se perceber um maior interesse pela unidade, principalmente pelo
aspecto estético e paisagistico que proporciona, na utilizacdo de vegetacdo no
processo de tratamento. A discussdo mais detalhada acerca dos aspectos
construtivos e do andamento das obras foi realizada durante a visita a uma das

residéncias beneficiada pelo projeto (Figura 1.7).

2 A Brigada Manoel Marulanda é uma entidade vinculada ao Movimento dos Sem Terra (MST) que
atua na regido da Zona da Mata de MG.
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Figura 1.7 - Oficina realizada com as familias do assentamento Olga Benario

Nesse momento, algumas questbes, como instalacbes e componentes
hidraulicos, foram levantadas pelos assentados, principalmente devido as
peculiaridades de cada local. Isso foi importante, pois, apenas nesse momento
€ que foi possivel discutir a respeito desses aspectos, como a caixa de
gordura, elemento essencial na etapa de tratamento e ainda pouco abordado
durante as outras atividades.

As construcdes foram divididas em etapas, pois era preciso o
acompanhamento diario da obra e se ter uma melhor logistica de entrega dos
materiais de construcdo. Como era preciso terminar uma etapa em uma
residéncia para comeca-la na proxima e a época de construcédo ter sido em um
periodo chuvoso, o tempo de execucdo das obras se prolongou por um periodo
maior. Com isso, o periodo de amostragem para avaliacdo do tratamento dos
sistemas diminuiu consideravelmente. O dimensionamento das unidades de
tratamento, os aspectos construtivos e 0 monitoramento serdo abordados no

capitulo 2.
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1.5 CONCLUSOES

A pesquisa-acdo participativa proporcionou a aproximacao dos
pesquisadores com a comunidade, em que ambos puderam visualizar a
problematica inerente ao saneamento no assentamento e as possibilidades
de resolucéo desta questao;

Com a diminuicdo do andamento das discussoes e atividades referentes a
habitacdo, diante das dificuldades proporcionadas pelo INCRA, a questao
do saneamento foi tomada como prioridade pela comunidade;.

O uso de croquis didaticos e imagens de diversos sistemas de tratamento
de efluente domeéstico foi essencial, devido ao desconhecimento dos
assentados diante das possibilidades de tratamento, além de os croquis
permitirem uma compreensdo melhor da problematica da auséncia de
sistemas de esgotamento sanitario.

As oficinas praticas e tedricas tiveram pouca participacdo da comunidade,
porém, isso ndo afetou as tomadas de decisdo por aqueles que estavam
presentes, sentindo-se parte importante em todo o processo.

Observou-se que a construcdo dos sistemas de tratamento pelos préprios
moradores proporcionou a capacitacgdo e um entendimento maior do

funcionamento e da operacdo dos mesmos.
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2 CAPITULO 2 — TANQUE DE EVAPOTRANSPIRACAO E WETLAND
CONSTRUIDO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

2.1 INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade de sistemas de tratamento de efluentes
domeésticos vem sendo, cada vez mais, apontada como alternativa mais viavel
diante a situacdo de crise ambiental atual. Denominacdes como saneamento
sustentével, ecoldgico, mais apropriado, entre outros, trazem em si uma nova
concepgao de saneamento que se enquadram nas diversas dimensdes da
sustentabilidade.

A separacdo das correntes de aguas residuarias residénciais em aguas
cinzas e negras corrobora os principios da sustentabilidade de tratamento, com
a diminuicdo dos gastos de energia e o aumento da possibilidade de reuso do
efluente tratado. Entende-se como agua cinza o efluente residencial, excluindo-
se a contribuicdo dos vasos sanitarios e a agua negra compreende apenas o
efluente proveniente do vaso sanitario.

A maioria das pesquisas realizadas nesse sentido estuda a viabilidade
no tratamento de aguas cinzas, com a finalidade de reuso do efluente para
diversos fins, porém, ainda sédo poucos 0s estudos para o tratamento de aguas
negras, principalmente no Brasil.

Alguns sistemas de tratamento de aguas negras, como o tanque de
evapotranspiragcao (TEvap), vém sendo aplicados por alguns permacultores no
Brasil e no mundo, porém, as pesquisas cientificas na avaliacdo da sua
potencialidade de tratamento ainda sdo muito escassas. Além disso, sao
poucos os estudos aplicados no dimensionamento do TEvap, para que todo
afluente sofra a evapotranspiracdo e néo haja efluente final, em se tratando de
um sistema estanque.

Estudos de sistemas de tratamento, como os wetlands construidos
(constructed wetlands), vém despontando, alcancando bom desempenho no
tratamento de esgoto doméstico e agua cinza. Os wetlands construidos (WC)
sao leitos rasos impermeabilizados para tratamento de aguas residuarias, de

origem doméstica, industrial ou agricola, com espécies vegetais aquaticas
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adaptadas ao meio, e uma complexa teia microbiana auxiliando nos processos

fisicos, quimicos e bioldgicos no tratamento do efluente.

2.2 OBJETIVO GERAL

Neste capitulo, o objetivo foi avaliar a potencialidade do tanque de
evapotranspiracdo e wetland construido no tratamento de aguas negras e
cinzas, respectivamente, no assentamento rural Olga Benério, em Visconde do
Rio Branco, MG.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e construir um sistema de tratamento composto por um tanque de
evapotranspiracdo e wetland construido, em trés residéncias do
Assentamento.

e Avaliar o desempenho dos sistemas de tratamento em operacéo, segundo
diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

¢ Analisar a contaminacdo de espécies vegetais, em termos microbiol6gicos,
no TEvap.

e Estimar a taxa de evapotranspiracdo no TEvap.

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4.1 Tanque de Evapotranspiracao

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € um sistema de tratamento de
aguas negras, com o reaproveitamento dos nutrientes, mineralizados pela acdo
de organismos decompositores, na producao agricola.

O sistema foi idealizado pelo permacultor norte-americano Tom Watson,
com o nome de Watson wick (BODENS e OLIVEIRA, 2009). Diversas
denominacbes foram atribuidas a este sistema, ao longo do tempo, como
tanque de evapotranspiracdo (GALBIATI, 2009), fossa evapotranspiradora,
evaporation bed system (MORAES et al., 2008) e fossa verde (ARAUJO et al.,
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2010), entre outros. Estes vém sendo desenvolvidos e difundidos por
permacultores e alguns pesquisadores de diversas nacionalidades, como
potencial no tratamento de aguas negras em zonas urbanas, rurais e
periurbanas (PAMPLONA e VENTURI, 2004).

Diversos tanques de evapotranspiracdo foram implantados, nos Estados
Unidos e no Brasil (MANDAI, 2006; PAMPLONA e VENTURI, 2004), porém,
com pouco acompanhamento cientifico (GALBIATI, 2009). No Brasil, projetos
de TEvap estdo sendo construidos em diversdo regides, principalmente no
estado de Santa Catarina e na regido do Distrito Federal (PAMPLONA e
VENTURI, 2004). Segundo INCRA (2012) e Araujo et al. (2010), em uma
parceria entre o INCRA e a Universidade Federal do Ceara (UFC), estdo sendo
implantados 65 TEvap, no Projeto de Assentamento (PA) de Sao Joaquim, na
cidade de Madalena, Ceara.

2.4.1.1 Funcionamento

O TEvap consiste, basicamente, de um tanque impermeabilizado,
preenchido com diferentes camadas de substrato e plantado com espécies
vegetais de crescimento rapido e alta demanda por agua.

O sistema recebe o efluente dos vasos sanitarios, operado com um fluxo
ascendente, passando por processos bioldgicos de degradacdo microbiana da
matéria organica, absorcdo de nutrientes e transpiracdo da agua pela
vegetacdo, além da evaporacédo pelo solo (GALBIATI, 2009).

Na camara decanto-digestora, localizada na parte inferior do tanque,
acontece a remocdo de solidos sedimentaveis, através do processo de
decantacdo. Os solidos decantados constituem, basicamente, o lodo, o qual
permanece no fundo do tanque, em processo de estabilizacdo. Segundo von
Sperling (2005), este processo compreende uma reducdo da carga de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) dirigida ao tratamento secundario,
promovendo uma eficiéncia em torno de 60% a 70% de sélidos em suspensao
e de 25% a 35% de DBO.

No meio suporte e filtrante acontece o tratamento secundario, onde o

principal objetivo € a remocdo da matéria organica, que ocorre por meio de
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reacOes bioquimicas realizadas por microrganismos. A DBO é convertida por
bactérias aderidas ao meio suporte, formando um biofilme bacteriano. A
digestdo anaerdbia pode ser considerada um ecossistema, no qual diversos
microrganismos realizam o processo de conversdo da matéria organica
complexa em metano, gas carbbnico, 4gua, gas sulfidrico e ambnia, além de
novas células bacterianas (CHERNICHARO, 1997).

Segundo von Sperling (2005), a producdo de lodo é baixa em sistemas
anaerobios, e nos quais é estabilizado, podendo ser dirigido diretamente a um
leito de secagem. Apesar de o sistema anaerobio, normalmente, produzir maus
odores, o TEvap, por possuir uma camada de solo na parte superior do leito,
nao apresenta esse risco.

Na parte superior do tanque, onde se localizam o solo e a zona de
raizes, ocorrem diversos processos fisicos, quimicos e biologicos que auxiliam
na degradacdo da matéria organica ndo estabilizada pelos processos
anteriores. As bactérias aderem as particulas do solo e as raizes das plantas,
auxiliando no processo de estabilizacdo. Os nutrientes mineralizados podem
ser absorvidos pela vegetacéo ou formar complexos quimicos com o solo.

O nitrogénio, por exemplo, pode ser absorvido pela vegetacdo sob a
forma amoniacal e como nitrato. No solo, o nitrogénio na forma de amonio pode
ser retido nos sitios de troca nas argilas 1:1 e 2:1 e na matéria organica do solo
(MATOS, 2010).

O fosforo é apenas absorvido pelas plantas na forma de ortofosfato. Os
ions de fosfato em solugdo se movimentam lentamente no solo, onde grande
parte do fosforo disponibilizado podera ser fortemente adsorvida aos minerais
presentes no solo ou podem se combinar com calcio, magnésio, aluminio e
ferro, formando compostos de baixa solubilidade (MATOS, 2010).

Parte do efluente final serd, entdo, absorvida e transpirada pela
vegetacdo e a outra sofrera evaporacao através do solo. O restante compora a
solucdo do tanque ou ficara retido nos intersticios do meio suporte,
principalmente no solo.

O TEvap, portanto, simplifica as etapas de pré tratamento das aguas
residuérias, pois funciona como um tanque séptico, promovendo a decantacéo

e a digestdo anaerdbia do lodo na parte inferior do tanque, como um filtro
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anaerobio em sua parte intermediéria, onde esta localizado o meio suporte e
como um wetland construido de escoamento vertical ascendente, nas suas
camadas intermediaria e superior, onde se localizam as raizes e os rizomas da
vegetacdo. Também diminui a necessidade de pos-tratamento do efluente, pois
é dimensionado para que o efluente seja totalmente absorvido pelas plantas e
evaporado através do solo, em condicbes normais de funcionamento
(GALBIATI, 2009; PIRES, 2009).

Figura 2.1 — Vista transversal de um tanque de evapotranspiracao

Fonte: http://bibocaambiental.blogspot.com.br/2011/09/canteirofossa-bioseptica.html

2.4.1.2 Evapotranspiracao

Em uma superficie com vegetacdo, ocorrem 0s processos de
transpiracdo e evaporacao. A transpiracdo das plantas é o transporte de agua
do solo até a superficie das folhas, por diferenca de pressdo hidrostética,
basicamente e, das folhas, a 4gua passa para a atmosfera. A evaporacdao no
solo € a mudanca de estado liquido para o gasoso, em que o liquido na
superficie do solo sofre evaporacao de acordo com a demanda atmosférica.

A evapotranspiracdo depende de diversos fatores, como a radiagao
solar, a temperatura do ar e da 4gua, a pressao de vapor do ar, a velocidade

do vento e a pressédo atmosférica. A radiagdo solar e os ventos afetam as
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aberturas dos estématos, localizados nas superficies das folhas, alterando a
transmissao de agua pela vegetacao.

Nos sistemas do tipo TEvap, 0 processo de evapotranspiracdo ocorre
devido ao fato de a camada de solo estar sob condi¢cdes de insaturacdo de
dgua e uma vegetacdo ao longo de toda a sua superficie. O movimento de
agua no solo ocorre por capilaridade, em que a agua se desloca de regides
mais saturadas a insaturadas, chegando a regido radicular das plantas e até a
superficie do solo.

Pode-se calcular a evaporacdo de agua no solo, vegetado ou néo, por
diversos métodos ja conhecidos, como tanque classe A e o0 uso de lisimetros. A
escolha do método apropriado depende dos objetivos e das condi¢cdes
especificas de cada estudo e local.

A medida da variacdo do nivel de agua no solo através de uma
tubulacao transversal ao perfil do solo € um método de célculo para se estimar,
de forma menos precisa, a evaporacao da agua no solo, vegetado ou ndo, uma
vez que o processo de evaporacdo é complexo, influenciado por diversos
fatores.

O célculo da evapotranspiracdo potencial, por exemplo, € feito pelo
volume de agua, por unidade de tempo, transferida para a atmosfera por meio
da evaporacdo e transpiracdo de um solo vegetado e suprido de agua. Para
regides Umidas a subumidas, a demanda de agua da bananeira, em seu
primeiro ciclo, inicia-se com 28% da evapotranspiracédo potencial, nos primeiros
70 dias ap6s o plantio e elevando-se para 70%, aos 245 dias (fase de formacao
dos frutos), atingindo um maximo de 77% da evapotranspiracdo potencial, aos
310 dias (EMBRAPA, 2003).

2.4.1.3 Dimensionamento e aspectos construtivos

O sistema originalmente proposto por Tom Watson (BODENS E
OLIVEIRA, 2009) consiste em uma trincheira escavada no solo, com largura e
comprimento variaveis e profundidade de aproximadamente 60 cm, para o
tratamento de esgoto doméstico. A agua residuaria entra através de uma

tubulagéo, posicionada dentro de um compartimento, feito com um tambor

40



cortado longitudinalmente ao meio e colocado com a concavidade voltada para
baixo, no fundo do tanque, localizado acima de uma camada de 5 cm de
pedras porosas. O restante do volume do tanque é preenchido com uma
camada, de 45 cm de espessura, de pedras, coberta com uma camada de 15
cm de solo e vegetada com espécies de alta demanda hidrica. As paredes do
tanque ndo sédo impermeabilizadas, permitindo a infiltracdo do efluente no solo.

Para melhorar o desempenho no tratamento, conforme relatado por
Pamplona e Venturi (2004), o permacultor Tom Watson recomenda o
recobrimento das paredes e do fundo com uma mistura de esterco, argila e
palha, permitindo o desenvolvimento de um biofilme composto por
microrganismos anaerobios, auxiliando o processo de tratamento bioldgico. Na
porcado oposta a entrada do esgoto, préximo a superficie do solo, € colocado
um tubo para drenagem do excesso de agua.

Uma variante desse tipo de sistema é apresentada por Lesikar e Enciso
(2002), em que dois leitos de evapotranspiracdo paralelos, com 45 a 90 cm de
profundidade, s&o posicionados ap0s um tanque séptico de dois
compartimentos. O efluente tratado no tanque séptico € direcionado
alternadamente para os dois leitos, evitando a saturagdo dos mesmos. Cada
leito consiste em uma trincheira impermeabilizada, preenchida com pedras,
para onde € encaminhado o efluente do tanque séptico, através de um tubo
perfurado. Acima da camada de pedras sdo colocadas uma manta geotéxtil,
uma camada de solo argiloso e uma camada de solo arenoargiloso e vegetado
com gramineas. Um canal de solo argiloso se estende até o fundo do leito, com
objetivo de promover a ascensdo capilar do esgoto até a superficie, onde
ocorre a evapotranspiragao.

As paredes do tanque podem ser construidas utilizando-se materiais
convencionais da construcao civil, como alvenaria, cimento e areia, ou pela
técnica de "ferrocimento”, que consiste no emprego de uma malha de ferro
fundida e argamassa de cimento. Segundo Bodens e Oliveira (2009), é
importante que as paredes do TEvap fiqguem acima do solo, para evitar
possiveis sobrecargas ao sistema com o escoamento de agua, durante chuvas
fortes. Ainda segundo os mesmos autores, no interior do tanque, uma camara

de digestdo feita de alvenaria e/ou calhas de concreto pré-moldado séo
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utilizadas para que a dgua residuaria proveniente do vaso sanitario se acumule
e, apos um determinado tempo de detenc¢do, atravesse os orificios da camara,
ocupando a parte inferior do tanque.

Nesse caminho, o efluente passa por diversas barreiras de materiais
porosos, formando um meio filtrante e suporte para 0s microrganismos
decompositores. O interior do tanque é preenchido, entdo, com materiais com
uma granulometria decrescente, como forma de evitar a colmatacéo pré-matura
do meio. Na primeira camada podem ser utilizados entulho de construcao civil,
pedra-de-mao, brita n°® 4, casca de coco verde (REBELO, 2011) e conchas de
ostras (VAN KAICK, 2002), entre outros. Na segunda, na terceira e na quarta
camadas sao, normalmente, utilizados brita n® 1, areia grossa e solo,
respectivamente.

As plantas recomendadas para o uso devem ser adaptadas a solos
encharcados e possuir alta taxa de evapotranspiragdo, como bananeiras (Musa
sp.) e taioba (Xanthosoma sagittifolium).

A taioba, também conhecida, em alguns paises, como malanga, é
encontrada em abundancia no sudeste brasileiro, destacando-se o interior de
Minas Gerais e do Rio de Janeiro. Distingue-se de variedades selvagens pela
incisdo natural das folhas até o peciolo e pela coloracdo verde, do ponto de
insercdo dos peciolos até as folhas. Seu rendimento foliar pode chegar a 6 mil
kg.ha™ (EPAMIG, 2011).

A banana-nanica (Musa paradisiaca) é também conhecida como
banana-da-chuna, banana-and e banana-chorona, e caracteriza-se por
apresentar baixo porte e produzir um cacho que contém, aproximadamente,
duzentas bananas. Segundo Alves et al. (1999), a banana, por se tratar de uma
cultura de clima tropical, exige temperatura elevada e boa disponibilidade de
agua no solo, para seu pleno desenvolvimento.

Outras plantas também podem ser incluidas no sistema, como as
alpinias (Alpinia sp.), 0 copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica), o papiro
(Cyperus papyrus), o junco (Eleocharis sp.) ou espécies de alta taxa de
transpiracdo, que nao possuam raizes longas e lenhosas, e sobrevivam a
ambientes alcalinos (LEGAN, 2007).
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Em relacdo ao dimensionamento dos tanques de evapotranspiragédo, nao
existe nenhuma norma, pois ainda sdo poucos os estudos cientificos sobre
esse tipo de tecnologia de saneamento. No entanto, as observacgdes feitas por
muitos permacultores, como Bodens e Oliveira (2009), que tém esse tipo
sistema h& alguns anos, indicam que 2 m3 comportam de duas a trés pessoas
que usam frequentemente o vaso sanitario. E atribuida também a Tom Watson
a indicacdo de dimensionamento para o sistema de 2 m2 de area por pessoa
(PAMPLONA e VENTURI, 2004). Na Tabela 2-1 apresenta-se algumas

caracteristicas construtivas e o dimensionamento de alguns TEvap construidos.

Tabela 2-1 - Principais caracteristicas de alguns TEvap

Area (m?) x 12,5x1,0 9,0x1,0 16,0x 1,0 40x10 17,5x1.2
profundidade
(m)

N° de usuarios 3 4 Eventual 2 Uso
sazonal
Vegetacdo Bananeiras Bananeiras Bananeiras Bananeira Diversas
e taiobas e taiobas S
Material Ferro- Ferro- Ferro- Sem Lona
construtivo cimento e cimento cimentoe impermea plastica e
camara de manilha camarade bilizacdo e céamarade
pneus perfurada pneus camara de pneus
pneus

Fonte: Adaptado de Galbiati (2009)

Pelos dados da Tabela 2-1 observa-se que ainda ha grandes diferencas
na relacdo usuario/area nos TEvaps construidos no Distrito Federal. Nos
sistemas 2 e 4 pode-se dizer que foi atribuida uma relacéo de 2 m2 por pessoa.
O grupo Saude Integral em Permacultura (SAUIPE) utilizou uma relacdo de 1,5
m2, em uma residéncia unifamiliar em Espera Feliz, MG.

E importante ressaltar que o TEvap é indicado para o tratamento de
aguas negras e ndo aguas cinzas. As aguas cinzas podem ter um tratamento

mais simples, o que favorece o reuso (PIRES, 2009).

2.4.2 Wetland Construido

Wetlands construidos (WC) sdo sistemas artificiais de tratamento de

aguas residuarias que compreendem um tanque raso, lagos ou canais,
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plantados com espécies aquéticas adaptadas ao meio, e uma complexa teia
microbiana auxiliando nos processos fisicos, quimicos e biolégicos de
tratamento. Além disso, possuem, no interior dos sistemas, um meio suporte e
filtrante, podendo ser brita, areia ou solo, atuando na direcdo do escoamento,
na detencdo do liquido, no nivel da dgua e na fixacdo dos microrganismos
(EPA, 1999). Segundo Vymazal (2008), os WC séo projetados com base em
processos que ocorrem em areas Umidas naturais, porém, de forma mais
controlada.

Os WC tém demonstrado adaptarem-se a diferentes situagbes e
arranjos, apresentando bom desempenho no tratamento de efluentes,
principalmente os de origem doméstica (SEZERINO, 2006). Segundo Monteiro
(2009), séo indicados também para o tratamento de efluentes industriais e
urbanos, em comunidades rurais, nas pisciculturas, para aguas de
abastecimento publico e na melhoria da qualidade de lagos. Em alguns
estudos, como o de Matos (2010), observou-se um bom desempenho no
tratamento de aguas residuarias de suinocultura, laticinios e despolpa de café.

Apesar de sua ampla utilizacdo, muitos estudos estdo sendo
conduzidos, a fim de identificar e aperfeicoar o papel de cada elemento atuante
no tratamento, destacando-se o tipo de escoamento empregado, o material
filtrante, as macrdfitas, os maximos carregamentos afluentes (tanto no nivel
hidraulico como no organico), as cinéticas de depuracao, a transferéncia de
oxigénio, a estrutura e o metabolismo do biofiime formado, e a vida util do
sistema (SEZERINO, 2006).

2.4.2.1 Historico

Os estudos sobre o uso de wetlands construidos para tratamento de
esgoto comecaram na Europa, em 1950 e, nos EUA, no final da década de
1960 (EPA 1999). Os primeiros experimentos que visam a possibilidade de
tratamento de aguas residuais por plantas de zonas Umidas foram
empreendidos por Kathe Seidel, na Alemanha, no inicio de 1950, no Instituto
Max Planck, em Plon (VYMAZAL, 2010).
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Os esforcos de pesquisa nos EUA aumentaram ao longo das décadas
de 1970 e 1980, com significativo envolvimento federal pelo Tennesse Valley
Authority (TVA) e do Departamento de Agricultura dos EUA, no final dos anos
1980 e inicio de 1990 (EPA, 1999). Por meio de uma série de esforcos
financiados pela USEPA foi compilado um Banco de Dados de Qualidade no
Tratamento de Agua ou NADB (USEPA, 1994), que fornece informacdes sobre
zonas Umidas naturais e construidas, utilizadas para o tratamento de aguas
residuarias, na Ameérica do Norte.

Os primeiros estudos sobre sistemas de wetlands construidos no Brasil
resultaram de observagBes de sistemas naturais de areas inundaveis da
Amazonia (SALATI et al., 1999) apud Santiago (2005). A primeira tentativa de
utilizar a capacidade depuradora desses sistemas foi feita por Salati et al.
(1982), citados por Salati et al. (1999), num trabalho intitulado “De poluente a
nutriente, a descoberta do aguapé”. Os experimentos iniciais lograram éxito e,
desde entdo, novas tecnologias tém sido desenvolvidas por esses autores,
sempre buscando o aumento de eficiéncia e a reducdo de custo do sistema
(SANTIAGO, 2005).

Durante o periodo de maio de 1991 a abril de 1993, Leopoldo e Conte
(1996) monitoraram o0 que eles chamaram de processos fitopedoldgicos
aplicados ao tratamento de aguas residuarias domeésticas que, na verdade,
eram sistemas wetlands construidos com o emprego de areia grossa de alta
permeabilidade, como solos filtrantes e suporte para macréfitas aquaticas,
como taboas (Thypha spp.), junco (Juncaceae sellovianus) e lirio-do-brejo
(Hedychium coronarium). Esses autores relataram eficiéncia de remocéao de
matéria organica, em termos de DBO, de 89%, remocao de 92% de sélidos em
suspensao e remocdo de fosfato e nitrogénio amoniacal da ordem de 49% e

44%, respectivamente.

2.4.2.2 Classificagéo

Os wetlands construidos podem ser classificados em dois grandes
grupos, segundo o escoamento do efluente: sistemas de escoamento vertical

(FV) e escoamento horizontal (FH).
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Segundo EPA (1988), os WC-FH podem ainda ser divididos em dois
grupos: sistemas de escoamento superficial (free water surface/surface flow) e

sistemas de escoamento subsuperficial (subsurface flow).

Wetland construido de escoamento vertical (WC-FV)

Os CW-FV sédo tanques de forma retangular ou circular,
impermeabilizados em todos seus lados e no fundo, para que o efluente possa
percorrer todo o sistema. O material suporte e filtrante normalmente utilizado
pode ser composto por cascalho, brita ou areia.

O efluente é disposto intermitentemente no meio suporte onde as
macréfitas sdo plantadas, inundando-o e percolando verticalmente ao longo de
todo o perfil vertical do sistema, sendo coletado na parte inferior, por meio de
uma tubulacdo de coleta (SEZERINO, 2006). As tubula¢cdes de entrada e saida
do efluente no sistema séo dispostas paralelamente entre si e horizontalmente
ao tanque.

Em relacdo ao sistema de escoamento horizontal, a distribuicdo do
efluente no CW-FV ocorre em uma maior area de entrada, resultando em maior
eficiéncia no uso do volume do meio filtrante, reduzindo a area necessaria para
o tratamento (BEGOSSO, 2009).

A forma de aplicagdo intermitente promove um grande arraste de
oxigénio atmosférico para o material filtrante. Quando nova aplicacdo €
realizada, o oxigénio anteriormente introduzido na massa sélida se mantém
dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de oxigénio arrastada por
esta nova aplicacéo, a quantidade de oxigénio dentro do material filtrante torna-
se suficiente para a degradacdo da matéria organica e a oxidacdo da amodnia
(COOPER et al., 1996).

Como ocorre nas outras concep¢des de wetland construido com
macrofitas emergentes, tem-se uma introducéo de oxigénio no material filtrante
ou massa liquida, promovida pela transferéncia da parte aérea para as raizes
dessas plantas. Porém, a quantidade de oxigénio introduzida pela planta € bem
inferior a porgéo difundida/arrastada da atmosfera (IWA, 2000).

Os sistemas de escoamento vertical vém sendo aplicados para a
remocdo de DBOs;, SS e para a promocao da nitrificacdo, devido a
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potencialidade da aderéncia de nitrificantes no material filtrante, compondo o
biofilme, e a uma entrada de oxigénio superior & demanda de conversao da
matéria carbonacea (IWA 2000; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; KAYSER e
KUNST, 2005).

Wetland construido de escoamento horizontal (WC-FH)

Os WC de escoamento horizontal (WC-FH) apresentam-se como
sistemas mais simples, no aspecto construtivo e operacional do que os WC-FV.
A agua residuaria é disposta em uma das faces do sistema, passando
vagarosamente por um leito de materiais filtrantes (cascalho, brita, areia ou
argila), até chegar a face oposta do tanque.

Normalmente, a distribuicdo da agua residuaria afluente ao tanque e a
coleta do afluente ocorrem por meio de tubulaces horizontais ao meio suporte,
saindo e entrando por pequenos orificios. Dessa forma, € possivel distribuir
igualmente o afluente, de forma a evitar zonas mortas ou caminhos
preferenciais ao longo da percolagéo entre o material filtrante.

Durante a percolacdo, 0 esgoto entrard em contato com regides
aerdbias, anoxicas e anaerobias. A camada aerobia € mais evidente ao redor
das raizes das macrdfitas, pois estas tendem a transportar oxigénio da parte
aérea para as raizes e, sobretudo, ocorre, nesta porcdo do leito filtrante,
significativas conveccdo e difusdo de oxigénio atmosférico. Quando da
passagem da agua residuaria na rizosfera, ocorre uma depuracdo por meio de
processos fisicos e quimicos e, mais efetivamente, devido a degradacédo
microbiolégica (COOPER et al., 1996; BRIX, 1997). Porém, segundo Monteiro
(2009), os sistemas de escoamento horizontal ndo permitem a mesma

predominancia do metabolismo aerdbio, comparado aos sistemas verticais.

Wetland construido de escoamento horizontal superficial (WC-FHS)

Os WC-FHS séo constituidos por tanques de relativa impermeabilizacéo,
assemelhando-se as wetlands naturais, possuindo uma pequena profundidade
de 4gua, em torno de 01 a 0,6 m e preenchidos com camadas de 20 cm de
brita e 0,5 a 0,6 m de solo (MATOS, 2010).
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Esta configuracdo pressupde que o efluente ir4 percorrer o sistema de
tratamento, apresentando uma lamina d’agua sobre o meio suporte,
assemelhando-se a uma lagoa rasa (MONTEIRO, 2009). Segundo Kadlec e
Knight (1996), a altura da lamina d’agua deve ser em torno de 0,4 m. Desse
modo, € possivel o cultivo de uma diversidade maior de espécies vegetais,
como macrofitas aquaticas flutuantes, submersas ou enraizadas e outros

organismos vivos que irdo auxiliar no processo de tratamento.

Wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial (WC-FHSS)

Nos sistemas de escoamento subsuperficial, ao contrario do superficial,
ndo ha a ocorréncia de uma lamina d’agua na superficie do leito filtrante,
obrigando todo o efluente atravessar o meio. O escoamento de &guas
residudrias passa pelo substrato, onde entra em contato com uma mistura de
bactérias facultativas associadas com o substrato e com as raizes da
vegetacdo emergente. A altura do substrato é tipicamente menor que 0,6 m
(KADLEC e KNIGHT, 1996).

Segundo Valentim (1999), essa configuracdo do sistema de tratamento
nao cria boas condi¢cdes para a proliferacdo de mosquitos e impossibilita o
contato de pessoas e animais com a lamina d’agua.

Em um estudo apresentado, em 2004, pela Water Environmental
Research Foundation (WERF), mostrou-se que os sistemas de FHS sdo mais
usados que os FHSS para o tratamento de esgotos de pequenas comunidades.
O principal motivo verificado foi que os FHSS, por ndo apresentarem uma
superficie de agua exposta, minimizam uma eventual exposicédo do publico a
patégenos (SANTIAGO et al.,, 2005) e que, segundo Valentim (1999), além

disso, ndo oferece boas condicfes para a proliferacdo de insetos.

2.4.2.3 Funcionamento e remocao de poluentes

Wetlands construidos sao, basicamente, sistemas ecoldgicos que
envolvem processos fisicos, quimicos e biologicos de forma controlada e
manejada no tratamento de efluentes. O bom funcionamento depende da

compreensado de todos o0s componentes e fatores que envolvem esses
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sistemas e suas inter-relagcdes. Segundo Sezerino (2006), a remocédo de
poluentes é influenciada pelo tipo de escoamento no leito, pela planta cultivada
pelo meio suporte utilizado e pelas caracteristicas da agua residuaria a ser
tratada.

Varias pesquisas vém sendo conduzidas tendo como enfoque principal a
avaliacdo dos WC na remocado de poluentes de aguas residuéarias, sendo a
maior parte delas conduzida com esgoto doméstico bruto ou submetido a um
tratamento primario (MATOS, 2010).

Em WC de escoamento horizontal subsuperficial, o afluente entrard em
contato com zonas aeroObias, andxicas e anaeroObias, durante sua passagem
pelo meio suporte e raizes das plantas. Segundo Vymazal (2010), as zonas
aerobias estdo presentes proximo as raizes e aos rizomas das plantas que tém
a capacidade de fixar oxigénio nessa regido. Em diversas pesquisas foi
demonstrado que, em sistemas de escoamento horizontal, a capacidade de
oxigenacao pelas plantas € insuficiente para que ocorra a degradacdo aerobia
na regido da rizosfera, e que a decomposicdo anoxica e a anaerobia sdo mais
Importantes nesses tipos de sistemas.

Os compostos organicos presentes nas aguas residuérias em tratamento
sdo degradados por bactérias aerébias e anaerdbias presentes nas raizes das
plantas ou fixadas no meio suporte. Os papéis mais importantes de plantas em
WC-FH sao a oferta de substrato (raizes e rizomas) para o crescimento das
bactérias em anexo, a perda de oxigénio radial (difusédo de oxigénio a partir de
raizes para a rizosfera), a absorcao de nutrientes e de isolamento da superficie
do leito em regides frias e temperado (BRIX, 1994).

Uma parcela da matéria organica é removida, principalmente, como
resultado da sedimentacdo. A remocdo de organicos coloidais e sollveis
ocorre, principalmente, por oxidacdo aerdbia e anaerdGbia de microrganismos
decompositores (EPA, 1988).

Os solidos suspensos (SS) sdo removidos, predominantemente, por
filtracdo e sedimentacdo e a eficiéncia de remocao €, geralmente, muito
elevada nos WC-FH (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; EPA, 1993), sendo a
maior parte dos solidos removida nos primeiros metros do tanque de filtracdo
(EPA, 1993). Segundo EPA (1993), um modelo de design cinético ndo esta
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disponivel para a remocéo de sélidos suspensos. No entanto, € evidente que a
remocao de SS segue 0 mesmo padrdo de DBO. Isto sugere que, quando um
sistema € projetado para um determinado nivel de remocdo de DBO, a
remocao SS serd comparavel, enquanto o escoamento subterraneo é mantido
no leito.

O nitrogénio € um elemento importante nos ciclos biogeoquimicos
existentes nos wetlands construidos (SEZERINO, 2006). A compreensao deste
ciclo € de fundamental importancia na adocdo de praticas que resultam no
aumento da eficiéncia de utilizagcdo do elemento pelas plantas. Na natureza, o
elemento encontra-se em equilibrio dindmico entre formas livres e fixadas
(MATOS, 2010). As formas encontradas nos WC, na sua maior parte oriundas
dos lancamentos de esgotos, variam desde compostos organicos até
compostos inorganicos em diferentes estagios de oxidacdo — amonia (NH;"
elou NH3), nitrito (NOZ), nitrato (NOS), oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (NZO) e,

finalmente, nitrogénio gasoso (N2) (SEZERINO, 2006; EPA, 1999). O nitrogénio

organico e a amonia podem ser determinados juntos, e sdo chamados de
"nitrogénio total Kjeldahl" (NTK). O nitrogénio organico pode ser encontrado na
forma soltvel ou particulada e o0 amoniacal, na forma ionizada ou néo ionizada.
Varios processos bioldgicos e fisico-quimicos podem transformar o nitrogénio
nestas diferentes formas.

O principal mecanismo de remoc¢ao de nitrogénio organico nos WC ¢é a
sequéncia dos processos de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo
(COOPER et al., 1996; KADLEC e KNIGHT, 1996; IWA, 2000). Em resumo, 0

7z

nitrogénio organico é mineralizado a amoénia por meio da hidrolise e da
degradacdo bacteriana; a amonia é oxidada a nitrato por meio de bactérias
nitrificantes em zonas aerébias. Segundo Vymazal (2010), a remocao de
amonio é limitada, devido a falta de oxigénio no leito de filtracdo, como
consequéncia de condicbes de alagamento permanente em WC de
escoamento horizontal subsuperficial. Por fim, os nitratos sdo convertidos a
nitrogénio gasoso em ambientes andxicos e anaerobios (SEZERINO, 2006;
EPA, 1999; MATOS, 2010). Outros mecanismos, como a volatilizacdo e a
adsorcao, sao verificados, porém, em menor importancia, quando comparados
com a nitrificagao/ desnitrificagéo.
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Outra forma de remocao de nitrogénio € a absorgcdo pelas macrofitas,
nas formas de amonio e nitrato, incorporadas em sua biomassa (SEZERINO,
2006; MATOS, 2010). Segundo Brix (1994), a capacidade de remocao de
nitrogénio pelas macrofitas emergentes € em torno de 1.000 a 2.500 kg.ha
tano™.

Assim como o nitrogénio, o fosforo também é utilizado pela plantas e
também por microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica para a formacdo de suas células e tecidos (VALENTIM, 1999). Em
sistemas naturais, o fésforo estd adsorvido a fragdo solida ou formando
precipitado de baixa solubilidade em agua (MATOS, 2010).

Na agua, o fésforo apresenta-se, principalmente, nas seguintes formas
(von SPERLING, 1996):

+ ortofosfatos: sao diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico, sem
necessidade de conversfes a formas mais simples, sendo apresentados nas
formas PO3~, HPO3~ (mais comum em pH 6,5 e 7,5), H,PO*", H;PO*. As
principais fontes sdo solo, detergentes, fertilizantes, despejos industriais e
esgotos domésticos (degradacdo da matéria organica);

* polifosfatos: sdo moléculas mais complexas, com dois ou mais atomos de
fésforo, que se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo da hidrdlise, mas
tal transformacéao é usualmente lenta;

» fosforo orgéanico: é, normalmente, de menor importdncia nos esgotos
domeésticos tipicos, mas pode ser importante em aguas residuérias industriais e
lodos oriundos do tratamento de esgotos. No tratamento de esgotos e nos
corpos d’agua receptores, o fésforo organico é convertido a ortofosfatos

O fosforo pode ser removido por reacBes de permuta de fosfato, por
meio de precipitacdo quimica com aluminio e ferro e na forma de fosfato de
calcio. Os mecanismos ocorrem por absor¢cdo de hidroxidos de ferro e
hidroxido de aluminio. A brita e a areia, que possuem textura grosseira, tém
baixa capacidade de adsorcdo do fosforo e os solos hidromorficos, que séo
acidos e organicos, ttm um elevado potencial de adsorcédo, devido a presenca
de ferro e aluminio (VYMAZAL, 2010; MATOS, 2010). Segundo Valentim
(1999), a remocéo de P €, normalmente, baixa em WC, a ndo ser que sejam

utilizados materiais especiais.
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O fésforo pode ser imobilizado na forma de compostos organicos no
biofime das particulas do meio filtrante e pela absorcdo pela vegetacao.
Porém, as plantas s6 absorvem o fésforo na forma de ortofosfato e em
pequena quantidade, em relacdo a outros nutrientes (MATOS, 2010). Segundo
Brix (1994), a capacidade de remocéao de fésforo pelas macréfitas emergentes
é em torno de 50 a 150 kg.ha*.ano™.

Outras funcdes auxiliares podem ser atribuidas as WC, como a
producdo primaria de carbono organico pelas plantas, a producédo de oxigénio
por meio da fotossintese, a criagdo de um ambiente favoravel a insercdo de
espécies diversas de animais, a reducdo da exportacdo de matéria organica e
nutrientes para a jusante dos ecossistemas e a criagcdo de valores culturais,
estéticos e paisagisticos. Uma ou mais destas funcdes auxiliares podem ser

um objetivo importante em projetos de WC (EPA, 1999).

2.4.2.4 Material suporte e filtrante

A escolha do material de enchimento dos WC esta de acordo com
alguns fatores, como o tipo de efluente a ser tratado, os materiais disponiveis
na regido, a manutencdo requerida pelo sistema, outros sistemas de
tratamento constituintes e espécies de plantas selecionadas. Além disso, deve
atender as condic¢des hidraulicas e de difusdo do efluente, fixar eficientemente
as bactérias proporcionando-lhes boas condi¢Bes de crescimento e atividade. A
escolha do tipo desse material filtrante a ser empregado numa unidade de filtro
plantado com macroéfitas estd condicionada as finalidades do tratamento.
Podem ser utilizados, como substrato, solo, brita, areia, silte, cascalho, bambu,
casca de ostras, palha de café e casca de arroz, entre outras.

O material de enchimento desempenha diversas fun¢des nos WC, como
distribuicdo uniforme do efluente, condutividade hidraulica, area superficial para
o crescimento de biofilme, efeito de filtracdo e sustentacdo para macrofitas
(MONTEIRO, 2009). Os substratos podem, ainda, remover os constituintes do
efluente  por permuta idnica/adsorcdo ndo  especifica, adsorcao

especifica/precipitacdo e complexacdo (MONTEIRO, 2009).

52



A areia e a brita ttém pouca ou nenhuma capacidade adsortiva, porém,
apresentam um o6timo potencial de escoamento. Por outro lado, a argila tem
alto potencial de adsor¢cdo, mas apresenta baixa condutividade hidraulica, ao
longo do tempo (SEZERINO, 2006).

Independentemente do material filtrante empregado nos WC, o
fenbmeno de colmatagdo esta associado a deposi¢cdo de sélidos organicos e
inorganicos na superficie dos filtros, a producédo de biomassa em excesso
devido ao crescimento de microrganismos, ao crescimento demasiado das

raizes das macrofitas e a compactacdo do macico filtrante.

2.4.2.5 Macroéfitas

As macrofitas englobam as plantas vasculares florescentes, os musgos
e a maioria das algas marinhas. Existem véarios termos para definir estas
plantas, devido a complexidade de sua classificacdo, sendo os termos mais
usados: hidréfitas, macréfitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas
aquéaticas e plantas aquaticas vasculares (VALENTIM, 1999).

As macrofitas sdo morfologicamente adaptadas em ambientes saturados
de agua, em virtude de grandes espacos de ar pelo transporte de oxigénio para
as raizes e rizomas (BRIX, 1994). O movimento interno de transporte de
oxigénio para a parte inferior da planta ndo apenas serve para suprir a
demanda respiratdria dos tecidos das raizes, mas também para a oxigenacao
da rizosfera. Com isso, cria condicbes de oxidacdo que, juntamente com as
condicbes andxicas do meio, estimulam a aerébia do material organico e o
crescimento de bactérias nitrificantes (BRIX, 1994; VALENTIM, 1999).

Segundo Valentim (1999), o mais importante neste processo de
transferéncia de oxigénio, e que forma a base cientifica dos WC, é a simbiose
entre as plantas e os microrganismos fixados em suas raizes. Como, na regido
da rizosfera, ocorre a justaposicao entre regides aerdbias e anoxicas, envoltas
em uma grande regido anaerobia, tem-se o desenvolvimento de varios tipos de
bactérias que auxiliam no processo de nitrificagdo-desnitrificagéo.

A escolha da macréfita é de fundamental importancia para o bom

funcionamento do sistema de tratamento que envolva substrato-planta como
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reatores na depuracdo de aguas residuarias (MATOS, 2010). Segundo EPA
(1999), o bom desempenho dos CW depende de fung¢des ecoldgicas que sao
semelhantes aos das zonas Umidas naturais, que sdo baseadas, em grande
parte, nas interacdes dentro de comunidades da fauna e flora.

As macréfitas aquéticas possuem um grupo amplo de individuos,
baseado no seu modo de vida aquatico e adaptacdo ao ambiente. Nos CW sdo
utilizadas espécies vegetais que incluem as macréfitas aquaticas flutuantes,
submersas ou emergentes (EPA, 1988).

As espécies emergentes caracterizam-se por estarem enraizadas em um
substrato saturado, com uma parte aérea livre, apresentando grande produc¢ao
de biomassa. Estas caracteristicas lhe dédo alta capacidade de depuracédo de
aguas residuarias (MATOS, 2010).

Segundo Valentim (1999), ainda ndo existe um critério geral para a
escolha da macrofita apropriada para um tratamento especifico. Porém, é
aconselhavel observar as espécies presentes nas proximidades de onde sera
instalado o experimento (EPA, 1999). A planta deve ser uma planta perene,
com um ciclo de vida de mais de um ano ou dois periodos de crescimento, para
garantir a sustentabilidade do sistema de tratamento. Plantas de zonas umidas,
com apelo estético, proporcionardo um ambiente paisagistico agradavel.

Trés diferentes macréfitas sdo amplamente empregadas nas WC, ao
longo de todos os continentes. Sao elas Phragmites australis, Typha sp. e
Juncus sp. Outras espécies de macrofitas estdo sendo utilizadas em diversas
pesquisas, por fatores, como estético e paisagistico, crescimento rapido e
desempenho de funcdes especificas e diversas. Sarmento (2010) e Almeida et
al. (2010) utilizaram o lirio-do-brejo (Hedychium coronarium) (Figura 2.2) em

WC, obtendo um crescimento desejavel e boa adaptacédo ao meio.
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Figura 2.2 — Lirio do brejo (Hedychium coronarium)

=

Hedychium coronarium € uma macrofita nativa da regido do Himalaia, na
Asia Tropical. Ocorre nas Américas, desde os Estados Unidos até a Argentina.
No Brasil, a espécie € muito comum em toda a zona litoranea e, em Minas
Gerais, ela é citada em varias regides (MACEDO 1997; PEDRALLI e MEYER,
1996).

Trata-se de uma monocotiledénea da familia Zingiberaceae, rizomatosa,
de habito herbaceo perene. O lirio-do-brejo apresenta parte aérea organizada
em caule simples cilindrico, avermelhado na base, folhas lanceoladas de
distribuicao alternada (KISSMANN e GROTH, 1991).

2.4.2.6 Dimensionamento

Quando as condi¢cbes de escoamento subsuperficial sdo esperadas nos
WC, é pratica comum utilizar a Lei de Darcy, que descreve o regime de
escoamento em um meio poroso. A Lei de Darcy ndo € estritamente aplicavel
as WC de escoamento subsuperficial, por limitacdes fisicas no sistema real. Ele
assume condi¢cdes de escoamento laminar, o que pode ndo ser 0 caso em
situacdes nas quais ha cascalho de elevada granulometria (EPA, 1993). Esses
fatores limitam a aplicabilidade teorica da Lei de Darcy, mas permanecem
como o apenas um modelo razoavelmente acessivel para o projeto desses
sistemas.

A relacdo de aspecto (L:W) da cama Umida € uma consideracdo muito

importante no dimensionamento hidraulico de sistemas de zonas umidas, uma
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vez que o potencial hidraulico de maximo gradiente esta relacionado com a
profundidade disponivel do leito, dividida pelo comprimento do escoamento.
Muitos dos primeiros sistemas concebidos possuiam relacdo de 10:1 ou mais,
e uma profundidade total de 0,6 m. Com um gradiente hidraulico inadequado, o
escoamento superficial é inevitavel (EPA, 1993).

Muitos dos WC séo dimensionados utilizando-se valores encontrados na
literatura, baseados na relacdo de area por um equivalente populacional.

Segundo Begosso (2009), faixas de aplicacdo encontram-se variando de 1-5

m2.hab™, guando os WC-FH sdo empregados como tratamento secundario.
Brix e Schierup (1989), apud Vymazal (2010), encontraram grande eficiéncia no

tratamento de alta carga organica e sélidos em suspensdo, em uma area de 3-
5 m2.hab™". Philippi e Sezerino (2004) reduziram a area requerida para valores

de 0,8 m2.hab™, para tratar efluente de uma residéncia padréo (cinco pessoas),

conseguindo uma eficiéncia satisfatéria no tratamento. Almeida et al. (2010)

adotaram 1 mZ2.hab™ para o tratamento de efluente de uma residéncia,
precedido por um tanque séptico, alcancando boa eficiéncia na remocao de
DBO e DQO.

Por um longo tempo, os WC-FH foram projetados utilizando-se simples

conjunto de 5 m2.hab™” ou modelos de primeira ordem (VYMAZAL, 2010). No
entanto, nestes modelos de muitos parametros e variaveis, é dificil medir e,
portanto, muitas suposicfes devem ser feitas. Por isso, é importante perceber
gue modelos mais complexos ndo necessariamente trazem parametros de
projeto mais precisos.

A maior parte dos sistemas existentes nos EUA e Europa foi concebida
como um modelo de crescimento biolégico aderido, utilizando um reator de
primeira ordem do tipo de fluxo em pistdo (EPA, 1993). Estes modelos estao
sendo amplamente utilizados nos WC-FH, em que a taxa de remocéo de DBO
é diretamente proporcional a sua concentracdo (ROUSSEAU et al., 2004).

Estes modelos vém sendo utilizados em unidades de WC com
escoamento subsuperficial de escoamento horizontal (CONLEY et al., 1991;
ROUSSEAU et al., 2004).

Ce=Coe™D (2.1)
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A= Qx(INCy-InCe)

Kixpxn (2.2)

A=area superficial requerida (m?);
Q=vazio afluente (m3.d™);
Cy=concentracéo afluente, em termos de DBOsg (mg.L'1 );

Cc=concentracéo efluente, em termos de DBOg (mg.L'1 );

K; =constante de reacdo da cinética de primeira ordem — depende da

temperatura T (d'1);

n=porosidade do material filtrante (m3/m3);

p=profundidade média do filtro (m).

Para o projeto final e o dimensionamento dos WC, segundo EPA (1993),

devem ser observados os seguinte aspectos:

e determinar o tipo de substrato, vegetacéo e profundidade do leito;

e determinar, no campo ou no laboratério, a porosidade (n) e a eficacia da
condutividade hidraulica (ks);

e determinar a area de superficie requerida do leito, para o nivel desejado de
remocao de DBOs;

e dependendo da topografia local, selecionar uma relacdo de aspecto
preliminar na relagdo de comprimento:largura do leito (L:W); 0,4:1 até 3:1

sdo, geralmente, aceitaveis.

2.5 MATERIAL E METODOS

Os sistemas foram construidos em trés residéncias do assentamento
rural Olga Benario, para o tratamento de aguas negras e cinzas. A opgao por
se tratar separadamente as correntes de esgoto foi, principalmente, pelo fato
de residéncias ja possuirem a segregacédo dos efluentes em sistemas coletores
distintos.

A concepc¢ao construtiva de projeto esta na elaboracdo de um sistema

de tratamento compacto, compreendido por duas unidades principais, tanque
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de evapotranspiracdo e wetland construido. O croqui do sistema completo esta

representado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Croqui do sistema de tratamento

[t
ﬂ
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+ 1 [ ==

&- caixa de gordura e - efluente pia da cozinha
b - caixa de passagem f- demais dguas cinza
c- WC-FH g - demais dguas cinza
d- TEvap h - efluente vaso sanitério

2.5.1 Tanque de Evapotranspiracao

2.5.1.1 Dimensionamento e construgao

Os tanques de evapotranspiracdo foram dimensionados com base em
alguns estudos empiricos e segundo o idealizador Tom Watson, com a
indicacdo de 2 m* por pessoa, com profundidade de 1,0 m. Como, no presente
trabalho, optou-se por um tanque com profundidade de 1,5 m, superior a
indicacdo de Watson, consequentemente, houve diminuicao da area superficial.

Escolheu-se um local para a implantagdo dos sistemas no qual
houvesse boa insolacdo e de acordo com as exigéncias da norma NBR
7229/93 (ABNT, 1993), principalmente no que diz respeito as distancias
minimas horizontais em relacdo a arvores, postes, po¢os e constru¢des. Todos
os TEvap foram construidos abaixo do nivel do terreno, com comprimento de
3,5 m, largura de 1,5 m e profundidade de 1,5 m. O fundo do tanque foi
nivelado, a fim de distribuir igualmente o efluente pelo sistema e evitar o

acumulo de lodo em uma so regido. O fundo foi concretado utilizando-se
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impermeabilizante de argamassa, cimento portland, areia fina (Dgo/D10=1,52) €
brita n® 1 (Deo/D10=1,77).

Para a construcdo das paredes dos tanques utilizaram-se blocos de
concreto com as dimensodes de 9 x 19 x 39 cm. As paredes foram rebocadas
com argamassa, na proporc¢ao de 1:3:0,5 de cimento, areia e cal, com adicional
de um impermeabilizante. As laterais do tanque foram construidas deixando-se
uma borda de, aproximadamente, 19 cm acima do solo, para evitar a entrada
de &guas pluviais em épocas de chuva no interior do sistema.

A camara decanto-digestora foi construida utilizando-se lajotas
ceramicas posicionadas longitudinalmente no fundo do tanque. As lajotas foram
assentadas de forma inclinada, acima de duas fileiras de tijolos maci¢os, como

ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Detalhes da construcdo da camara decanto-digestora

O efluente entra no sistema por meio de uma tubulacdo de DN 100 mm,
encaminhado verticalmente para uma das extremidades da camara. Como
forma de evitar o transbordamento, colocou-se uma tubulacdo de 50 mm
(“ladrao”) na outra extremidade do tanque, com uma diferenga de nivel de 10
cm da tubulacao de entrada.

Como meio suporte e filtrante, utilizou-se pedra-de-mao, brita n° 1, areia
média e solo (Latossolo Vermelho-Amarelo), com alturas de 50 cm, 35 cm, 35
cm e 40cm, colocando-os com uma disposi¢cédo granulométrica decrescente, no

sentido de baixo para cima do tanque (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Detalhes dos materiais componentes das camadas do interior do
TEvap

2.5.1.2 Coleta e plantio da vegetacéao

Para a escolha da vegetacgéo, utilizaram-se 0s seguintes pré-requisitos:
e alta taxa de evapotranspiracdo da cultura (ETc);
e crescimento rapido;
e tolerdncia a ambientes alagados;

e adaptacao a regiao;
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e aceitacao pelo usuario do sistema.

A banana-nanica (Musa paradisiaca) foi escolhida para o plantio devido,
principalmente, ao seu baixo porte, além de possuir alta taxa de transpiracao,
fornecer alimento, resistir em solos encharcados e pela 6tima adaptacdo no
TEvap, como observado por Galbiati (2009).

As mudas foram obtidas de plantas adultas fornecidas pelo
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa. Para a coleta

das mudas, utilizou-se uma pa reta escavadeira (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Retirada das mudas de Musa paradisiaca

B

A Embrapa (2011) recomenda o espagamento 2,0 x 2,0 m de cultivos
convencionais de banana para variedades de porte baixo. Como, no trabalho,
optou-se pelo plantio de trés mudas em cada sistema (Figura 2.7), como forma
de potencializar a taxa de evapotranspiracao, utilizou-se um espagamento de 1
m entre as bananeiras, pois a area superficial do tanque ndo comporta o
espacamento indicado pela literatura. Além disso, 0 objetivo principal ndo é

atingir uma otima producéo de banana.
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Figura 2.7 - Detalhes das mudas de Musa paradisiaca (esquerda) e plantio
(direita)

Além das bananeiras, utilizou-se a taioba (Xanthosoma sagittifolium (L.)
Schott), como forma de aumentar a taxa de evapotranspiracdo do sistema,
além de poder ser utilizada, assim como a bananeira, como fonte alimentar.

As mudas foram obtidas na Divisdo de Parque e Jardins da Universidade
Federal de Vicosa e retiradas com o auxilio de enxadéo e cavadeira. Optou-se
por coletar espécimes com aspectos sadios e desenvolvidos.

As mudas foram plantadas obedecendo a um espacamento de,
aproximadamente, 40 cm segundo recomendacfes de EPAMIG (2011),
proporcionando uma densidade de quatro propagulos por metro quadrado
(Figura 2.8).

Figura 2.8 - Detalhe das mudas de Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott
(esquerda) e plantio (direita)
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2.5.1.3 Coleta de amostras

Para fins de analise do desempenho de tratamento do TEvap, foram
instalados quatro pontos de amostragem (Figura 2.9), sendo:
e (L, T eV)nl:tubulacdo de entrada da agua negra no tanque;
e (L, T e V)n2: parte superior ao leito de brita;
e (L, T e V)n3: parte superior ao leito de areia;

e (L, T e V)n4: tubulacao de saida do tanque.

Para facilitar a identificacdo e a diferenciacdo das trés unidades do
experimento, utilizou-se a primeira letra do nome do morador beneficiado,

sendo L, T e V. A letra “n” foi atribuida a agua negra tratada no TEvap.

Figura 2.9 - Pontos de amostragem no TEvap

(L,T,V)n3
(L;TIV) n 1 (L’T’V)ﬁ =

(L,T,V)n4

L

2.5.1.4 Método de analise das amostras

As analises de pH, turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e
condutividade elétrica (CE) foram realizadas em campo, com o auxilio de um
equipamento eletrométrico da PoliControl, condutivimetro e peagametro.

As andlises de sdlidos suspensos totais (SST), solidos suspensos
volateis (SSV), solidos suspensos fixos (SSF), demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes totais e E. coli.
foram realizadas no Laboratério de Meio Ambiente da Universidade Federal de

Vigosa, de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005). Na Tabela 2-2 apresenta-se a

frequéncia das analises realizadas.

Tabela 2-2 - Parametros analisados, unidades e frequéncia de analise

Parametro Unidade Frequéncia
Temperatura °C semanal
pH - semanal
Turbidez UNT -
Condutividade elétrica (CE) mS.cm™’ semanal
Oxigénio dissolvido (OD) mg.I” semanal
Solido suspenso total (SST) mg.I'1 semanal
Solido suspenso fixo (SSF) mg.I'1 semanal
Sélido suspenso volatil (SSV) mg.I” semanal
DBO mg.I” semanal
DQO mg.I” semanal
Coliformes totais (CT) NMP.100ml™ -M
E.coll NMP.100ml”’ .

" Determinado no final do periodo de monitoramento

2.5.1.5 Estimativa da taxa de evapotranspiracao

As unidades de tratamento entraram em operacdo no dia 10/02/2012,
sendo os dados coletados para a estimativa da taxa de evapotranspiragéo
referentes ao periodo de 31/07/2012 a 26/09/2012, com frequéncia semanal de
coleta.

A taxa de evapotranspiracdo foi estimada por meio do calculo do
balanco hidrico no TEvap, considerando-se a capacidade volumétrica do
tanque, o volume de entrada de 4gua negra, o indice pluviométrico e a variacao
do nivel de agua no interior do tanque.

Para quantificar a contribuicAo média diaria de agua negra produzida

nas residéncias, ou seja, o volume de entrada no sistema TEvap, foi instalado

um hidrémetro do tipo multijato Actaris®, com vazao nominal de 1,5 m3.h'e
didametro de % polegada na tubulacdo de entrada de agua da caixa de

descarga (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Hidrdmetro instalado na caixa de descarga (esquerda) e detalhes
do hidrémetro (direita)

Fonte: Autor (esquerda); http://itron.com.br/agua/Multimag/multimag.htm (direita)

A precipitacdo ocorrida durante o periodo de monitoramento foi medida
diariamente, a partir de um pluviégrafo instalado no Assentamento, proximo ao
TEvap. Com isso, pode-se estimar o volume de entrada de dgua de chuva no
tanque, multiplicando-se pelo valor da &rea superficial do tanque.

Uma das tubulacbes de inspecdo do tanque serviu para que fosse
medida a variacdo do nivel de agua. Utilizou-se uma régua de madeira para a
marcacao do nivel da agua e uma trena para aferi¢ao.

Para o célculo da capacidade volumétrica do TEvap, foram calculados
0os volumes Uuteis de cada meio filtrante, utilizando-se, para isso, valores de

massa especifica real e unitaria para os diferentes materiais (Tabela 2-3).

Tabela 2-3 — Massas especificas dos materiais componentes do meio suporte
do TEvap

Materiais Massa especifica real Massa especifica unitaria
(g.cm®) (g.cm?)
Pedra-de-mao 2,850 1,700
Brita n® 1 2,850 1,464
Areia média 2,603 1,429

Fonte: Valores obtidos do Relatorio 4.310 de 12/11/2009 realizado pela Universidade
Federal de Vicosa na Pedreira MBC Itda

Em relacdo ao solo, utilizou-se o valor de porosidade, que é a relacéo
entre o volume de vazios e o volume total, dentro de um determinado espaco.
A taxa de evapotranspiragdo, portanto, foi estimada com base em

algumas equacbes que correlacionam, basicamente, os dados de entrada e
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saida da unidade de tratamento. Na Equacado (2.3) visualiza-se o célculo da

estimativa do volume de agua pluvial que entrou no sistema.

Vp=hxA (2.3)
em que

Vp= volume de agua pluvial (L)
h = leitura do pluviégrafo (L/m?)

A = area superficial do tanque (m?)

Para o calculo do volume de agua proveniente do vaso sanitério, foram

realizadas leituras semanais do hidrdmetro, conforme a Equagéo (2.4):
Vu=(l1-lo) (2.4)
em que

Vy= volume de agua negra (L);
l1= leitura do hidrémetro final (L);

lo= leitura do hidrémetro inicial (L)

Os dados coletados da precipitacdo e hidrémetro serviram para o célculo
da estimativa do volume de entrada do afluente no sistema, conforme a

Equacéo (2.5):

VE=Vp+VH (25)
em que
VE = volume de entrada no sistema (L)

Para estimar o volume de agua que saiu do sistema, utilizou-se a

Equacéo (2.6):

Vs=[(ho-A)-(h1.A) ]r
Vs=[(ho-h1)]A.r (2.6)

sendo que
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VTotaI

em que

Vg = volume da variacdo do nivel de dgua no tanque (L);
ho = leitura do nivel de agua inicial (m);

h, = leitura do nivel de agua final (m).

Subtraindo-se os volumes de entrada e saida, pode-se estimar a taxa de
evapotranspiracao diaria do sistema, segundo a Equacéo (2.7):

ET=VE-VS (27)
em que
E; = taxa de evapotranspiracéo (L.d%)

2.5.1.6 Andlise foliar

Como, nos sistemas, foram plantadas espécies vegetais com a
finalidade de producdo de alimento, dentre outras diversas funcbes que
desempenham, foram, entdo, realizadas as analises das seguintes variaveis:
coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, para a
identificacdo de contaminacdo nas folhas e talos das taiobas no interior do
tanque.

As amostras de taioba foram coletadas utilizando-se o procedimento de
amostragem composta, em trés pontos equidistantes ao longo do tanque. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia de Alimentos, na
Universidade Federal de Vicosa, utilizando-se os métodos descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEF, 2005). Como ndo houve a producdo de bananas no
intervalo de tempo de pesquisa do presente trabalho, ndo foram realizadas as

analises dos frutos.
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2.5.2 Wetland Construido

O sistema de tratamento de aguas cinzas é composto por uma caixa de
gordura, uma caixa de passagem e um wetland construido de escoamento
horizontal subsuperficial (WC-FH). Todos os sistemas tém 0 mesmo
dimensionamento, variando apenas a vazao de entrada, em funcdo do niamero
de pessoas residentes em cada habitacdo e da variacdo no uso de agua por

habitante.

2.5.2.1 Dimensionamento e construcao

Antes de chegar ao WC-FH, a agua proveniente da pia da cozinha passa
por uma caixa de gordura, sendo encaminhada, posteriormente, para uma
caixa de passagem, onde recebe as demais aguas cinzas da residéncia.

A caixa de gordura (Figura 2.11) foi dimensionada segundo a NBR
8160/99 (ABNT, 1999), prismética de base retangular, possuindo altura de 0,60
m de area molhada e area util de 0,15 m2 (0,30 x 0,50 m).

Figura 2.11 - Detalhe da construcdo da caixa de gordura em uma das
residéncias

A caixa de passagem (Figura 2.12) utilizada é pré-moldada em PVC
(Policloreto de vinila), marca Tigre®, nas dimensdes (0,25 x 0,23 x 0,5 m).
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Figura 2.12 - Detalhe da caixa de passagem (esquerda) e caixa de passagem
instalada (direita)

WA LY N BE e

Na unidade WC-FH, o modelo de dimensionamento utilizado baseou-se
na cinética de primeira ordem e fluxo em pistdo (Equacédo 2.8), conforme

apresentam Conley et al. (1991):

Ce/Co=exp(-Krt) (2.8)

O tempo de retencado hidraulica foi obtido segundo a Equacéo 2.9, que

relaciona a porosidade do meio filtrante, a vazdo e o volume (til do tanque:
t=n.Q/V (2.9)

A constante Ky pode ser obtida segundo a Equacao 2.10, que relaciona
a constante de reacdo a 20 °C (Ky) com a equacdo modificada de van’t Hoff-
Arrhenius (Sezerino, 2006).

K1=K20(1,06)"2° (2.10)

Com isso, pode-se estimar a area superficial requerida para a wetland,

em funcao das equacdes 2.8, 2.9 e 2.10, conforme a Equacéo 2.11:

Ce=Coexp(-Krt) (2.11)

69



Aplicando-se o logaritmo na Equacéo 2.11, obtém-se a Equacéo 2.12:
INCo=InCy-Kt (2.12)
Substituindo-se a equacao 2.9 na Equacéo 2.12,
INCe=InCo-Kyn = (2.13)

Sendo o volume (V) o produto entre a area (A) e a profundidade (p), tem-

se:
INCo=INCo-Kr 222 (2.14)
Isolando-se a &rea (A) e multiplicando-se a equacéo 2.13 por (-1),
_ Q(InCp-InCy)
ST kpen (2.15)
em que

C.= concentracdo do poluente no efluente (mgL'1);
Co= concentracao do poluente no afluente (mgL'1);

Kt= coeficiente de remocao do poluente (d'1);
T = tempo de retencéo hidraulica (d);

A= area superficial (m?);

Q =vazdo (m3d™);

p = altura da lamina d &gua (m);

n = porosidade do meio suporte (%).

Os WC foram construidos abaixo do nivel do terreno, assim como o
TEvap. A laje de fundo foi feita de concreto, na proporcao de 1:3:1 de cimento,
areia e brita e, nas paredes, utilizaram-se blocos de concreto (9 x 19 x 29 cm),
construidos com uma borda livre de 19 cm acima do nivel do terreno, com o
objetivo de evitar a entrada do excesso de aguas pluviais Para a
impermeabilizacdo do tanque, as paredes foram rebocadas com argamassa,

utilizando-se um material impermeabilizante.
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As tubulacbes de entrada e saida tém DN 50 mm, dispostas
transversalmente ao tanque e perfuradas ao longo do seu comprimento, com

furos de 8 mm espacados de 10 cm (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Instalagdo das tubulacdes de entrada e saida de efluente no WC

¥

B e EL P oo

)
e

o
o

=
\\

O material suporte utilizado nas wetlands foi a brita n°® 1, material este de
granulometria maior que a normalmente utilizada, como a areia e brita zero, de
forma a evitar a colmatacdo prematura do meio suporte, diminuindo, assim, a

manutencdo do sistema e evitando a formacdo de escoamento superficial.

2.5.2.2 Coleta e plantio das macrofitas

A espécie vegetativa utilizada em todas as unidades de WC foi o lirio-do-
brejo (Hedychium coronarium), considerando a sua abundancia na regido do
Assentamento. As macrdfitas foram retiradas manualmente do seu hébitat, em
uma varzea préoxima a uma das residéncias em estudo.

As mudas foram plantadas com um espacamento de quatro mudas por

metro quadrado, segundo orientacdes de Brix (1994) (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Plantio de Hedychium coronarium no WC

2.5.2.3 Monitoramento e coleta de amostras

Para fins de andlise da eficiéncia ao longo dos sistemas em
experimento, amostras foram coletadas em trés pontos, na entrada, no centro e
na saida da unidade WC (Figura 2.15), sendo
(L,T,V)cl: agua cinza coletada na caixa de passagem;

(L, T,V)c2: tubulag&o ao centro do WC,;
(L,T,V)c3: efluente do WC coletado na tubulacéo de saida do WC.

O primeiro ponto de amostragem é referéncia para fins comparativos
com os demais pontos ao longo do tanque. Com isso, podem-se obter dados

de eficiéncia da unidade ao longo e ao final do tratamento.

Figura 2.15 - Pontos de amostragem no WC

(L,T,V)c2

(LT,V)cl

As andlises realizadas nos WC tiveram 0s mesmos métodos e
frequéncias dos TEvaps, excetuando-se as analises de nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e fésforo total, que foram
realizadas apenas nos wetlands construidos. Os métodos de andlise foram de

72



acordo com o recomendando pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005).

2.5.2.4 Procedimento para coleta de amostra composta de aguas cinzas

Para facilitar a coleta, foram instalados dois registros, um para controlar

a entrada do efluente no sistema de tratamento e o outro para a coleta das

amostras compostas (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Recipiente para a coleta de amostra composta em operagao

A1 ' e/

Foram coletados 300 mL de &gua cinza bruta, a cada 1 hora, de 7h as
21h, totalizando 15 amostras/dia. A amostra composta consistiu na mistura
destas coletadas, totalizando 4,5 L.

Utilizou-se um galdo de 50 L como forma de armazenamento do efluente
inicial, um balde de 18 L e uma proveta de 500 mL para a quantificacdo do
volume de &agua cinza coletado, além de um recipiente de 5 L para
armazenamento da amostra composta, uma caixa de isopor e gelo.

As amostras foram acondicionadas em uma caixa de isopor contendo
gelo, para a conservacdo das mesmas. Para fins de pesquisa, foram
monitorados os parametros DQO, DBO, SST, SSV e SSF.

Os resultados obtidos foram comparados com os resultados das coletas
de agua cinza bruta realizadas semanalmente, de forma a avaliar a hip6tese de
gue as amostras semanais pudessem estar sofrendo a influéncia de residuos

retidos na caixa de inspe¢édo, como gordura e soélidos sedimentaveis.
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas entraram em operacdo no dia 10/02/2012, logo apés o
plantio das vegetacdGes, e o monitoramento dos parametros de qualidade
compreendeu o periodo de 10/04/2012 a 14/08/2012.

2.6.1 Tanque de evapotranspiracao

Ao longo do tempo, observaram-se algumas irregularidades no TEvap
(Ln), impossibilitando o monitoramento deste sistema. Assim, os resultados
apresentados neste trabalho dizem respeito apenas aos sistemas Tn e Vn.

Um dos problemas ocasionados no TEvap (Ln) foi a entrada de terra nas
tubulacdes de monitoramento, ocasionado pelo descuido ao coloca-las no
interior do tanque. Além disso, observou-se 0 vazamento no terco superior em
uma das paredes do sistema, fato, provavelmente, ocasionado pela ma
compactacdo do solo abaixo do piso, culminado na rachadura do reboco.
Portanto, os resultados qualitativos dizem respeito apenas aos sistemas de Tn
e vn.

Em relacdo aos célculos de capacidade do tanque e taxa de
evapotranspiracdo, apenas o sistema Tn foi analisado. O monitoramento teve
inicio no dia 31/07/2012 e término em 26/09/2012, portanto, com um intervalo

de, aproximadamente, dois meses.

2.6.1.1 Analise da taxa de evapotranspiracao

As leituras do hidrébmetro foram realizadas semanalmente, as 9h. Com
base nesses dados, pode-se calcular a vazao média diaria do efluente do vaso
sanitario, apresentando um valor de 61L.d*. Tomando como base a NBR
7229/1993 (ABNT, 1993), que sugere consumo de agua de 100 L/hab.d, para
residéncias de baixo padrdo e com seis habitantes na moradia, 0 consumo de
agua total € de 600 L/d. Diante disso, pode-se dizer que o consumo médio
diario de agua pelo vaso sanitario da residéncia em estudo € de 9,8%.
NSWHEALTH (2000) obteve 32% para uma residéncia unifamiliar. Porém, o
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resultado encontrado neste trabalho ficou entre os obtidos por Barreto (2008) e
Gongalves e Bazarella (2005), com médias de 5% e 14%, respectivamente.

Antes de dar inicio ao uso efetivo do hidrémetro, este foi calibrado para
quantificar o volume gasto em uma descarga, encontrando-se o valor de 8,0 L.
Com base no valor médio de efluente do vaso sanitario e o volume por
descarga, encontrou-se o valor médio de 7,62 descargas por dia, ou seja, 1,27
descargas.hab™.d. Esses valores condizem com o baixo valor encontrado
para a porcentagem de consumo no vaso sanitario, comparando-se com a
literatura, pois a maioria adota valores acima de 2 descargas.hab™.d™.

Na Tabela 2-4 encontram-se os valores das varidveis de entrada e saida
do TEvap referentes ao consumo de agua, nivel de agua e precipitacdo, que

serdo base para o célculo da taxa de evapotranspiracao.

Tabela 2-4 - Resultados relativos ao monitoramento de consumo de agua do
vaso sanitério, do nivel de agua no Tevap e da precipitacao

Data Leitura do Consumo Descargas/dia Nivel da agua Preci-
hidrbmetro ~ médio diario no tanque (m) pitacédo
L) (L.d™) (mm)
30/07 0 - - - -
31/07 82 82 10,25 1,11 0
07/08 561 68,43 8,5 1,09 0,33
14/08 1045 69,14 8,6 1,13 0
22/08 1612 70,87 8,8 1,03 0,33
28/08 1910 49,67 6,2 0,97 0,99
04/09 2256 49,4 6,17 0,99 0
12/09 2762 63,25 7,9 1,05 0
18/09 3054 48,66 6,08 1,09 53
26/09 3441 48,37 6,05 0,95 0
Média - 61,09 7,62 - -

O gréafico da Figura 2.17 mostra a variacdo observada do volume de
agua negra e agua pluvial com o nivel de agua no tanque, ao longo do tempo
de monitoramento. O pico de leitura que ocorreu na semana de 12 a 18/09, foi
devido a elevada precipitacdo ocorrida durante esse periodo.
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Figura 2.17 - Variacdo do nivel de 4gua e do volume de entrada de agua negra
e pluvial no TEvap
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O volume util do tanque TEvap, determinado com base no volume
calculado de vazios das camadas filtrantes, foram: pedra-de-mé&o (0,597m?3),
brita (0,893 m3), areia (0,828 m3) e solo (0,840 m3). Diante disso, o volume
total de vazios, ou seja, o volume Util, ou capacidade do tanque, é de 3,16 m3,
apresentando um percentual de 60% em relacdo ao volume total do TEvap.

Com base nos dados de entrada, saida e do volume util do tanque, foi
possivel calcular a taxa de evapotranspiracdo, encontrando-se um valor médio
de 489,20 L/semana, ou seja, 68,22 L.dia™.

2.6.1.2 Adaptacédo da vegetacado nos TEvaps

Como descrito anteriormente, os TEvaps foram plantados com mudas de
banana-nanica (Musa paradisiaca) e taioba (Xanthosoma sagittifolium (L.)
Schott), em 10/02/2012 e seu crescimento foi observado por registros
fotograficos ao longo do tempo de monitoramento dos sistemas.

Todas as mudas tiveram boa adaptacdo nos TEvaps, necessitando,
inicialmente, de uma rega diaria, o que durou por, aproximadamente, 15 dias.
As primeiras mudas de bananeira apareceram com cerca de dois meses e
meio apdés o plantio, sendo algumas retiradas e transplantadas em outros

locais, para que ndo houvesse um excesso de bananeiras no sistema,

76



deixando-se apenas trés em cada touceira. A producdo de mudas ndo era uma
expectativa do trabalho, porém, foi um resultado positivo.

Na Figura 2.18 observa-se o crescimento da vegetacdo, durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Figura 2.18 - Plantio das mudas (a), 1 més apos o plantio (b), 3 meses apos o
plantio, com o aparecimento de mudas, (c) 4 meses apos o plantio (d)

).
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As taiobas tiveram um bom desempenho em crescimento e em
produtividade, principalmente apés dois meses de plantio, quando teve inicio o

deslocamento do efluente no solo, por capilaridade, até as raizes das plantas.

2.6.1.3 Desempenho dos sistemas em monitoramento

O desempenho do TEvap foi avaliado por meio do monitoramento das
variaveis de pH, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE),
sélidos em suspensdo (SST), solidos suspensos volateis (SSV), sélidos
suspensos fixos (SSF), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs), coliformes totais e E.coli.

As medicbes de temperatura foram realizadas durante a coleta de
amostras, por volta de 9h da manha, portanto, ndo demonstra a variacao real
da temperatura ao longo do dia. Como o sistema foi construido abaixo do nivel
do solo e ndo apresenta lamina d’agua, houve uma menor conducado de
energia térmica no sistema, como também observado por Monteiro (2009).

Observa-se, no grafico da Figura 2.19, que ndo houve grandes
amplitudes de temperatura no interior dos sistemas. Isso é vantajoso, pois
grandes oscilacbes de temperatura influenciam a cinética de remocédo de

substrato pelos microrganismos.

Figura 2.19 - Variacdo da temperatura do liquido nos TEvap
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O pH no ponto Vnl manteve-se perto da neutralidade (7,42), enquanto o
Tnl teve média de 8,03. Ambos os valores corroboram os encontrados por
Galbiati (2009) e Reboucas (2007), que obtiveram pH com média de 7,84 e 7,5,
respectivamente. Rébelo (2011) também obteve valores semelhantes de pH,
encontrando média de 7,3, chegando a um valor maximo de 7,8.

Os valores de pH nos pontos Vn2, Tn2 e Tn3 obtiveram médias
semelhantes de pH, com valores de 7,43, 7,65 e 7,92, respectivamente.
Observa-se, na Figura 2.20, que ndo houve grande variacédo nos valores de pH
ao longo do tratamento, o que também foi constado por Gabitati (2009), que

encontrou, na saida do sistema, pH com valor médio de 7,81.

Figura 2.20 - Variagéo do pH nos TEvap
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Os valores de pH apresentaram-se perto da neutralidade, condicéao ideal
para a mais rapida degradacao da matéria organica.

A turbidez é um parametro de analise dos soélidos suspensos no liquido.
Como era de se esperar, encontraram-se altos valores de turbidez nos
afluentes. Galbiati (2009), analisando o afluente do TEvap, encontrou média de
481 UNT, enquanto Rébelo (2011) observou valor bem abaixo, com média de
247 UNT, devido a diluicdo do efluente. Na Tabela 2-5 apresentam-se 0s

resultados de turbidez.
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Tabela 2-5 - Variacao da turbidez nos TEvap

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* CV**

Turbidez (UNT) vnl 850 1120 1590 408 0,36
Vn2 86,6 153 190 57,78 0,38
Tnl 901 1173 1600 373 0,32
n2 229 241 253 12 0,05
n3 76 77 79 1,40 0,02

*Desvio padréo;
**Coeficiente de variacdo

De Vnl para Vn2 e de Tnl para Tn2, os sistemas obtiveram,
respectivamente, média de 86% e 79% de remocéao de turbidez. Do ponto Tnl
para Tn3, a média de remocao foi de 93,4%. Galbiati (2009) encontrou média
de 88 UNT no efluente do sistema, valor este proximo ao encontrado no ponto
Tn3 (77,4).

Os altos valores de cor (Tabela 2-6) encontrados neste trabalho
apresentaram média de 703,4 uC e 828,4 uC, para o efluente dos tanques Vn e
Tn, respectivamente, 0s quais eram esperados, em consequéncia do menor
volume de agua, comparado a um esgoto bruto ndo segregado. Rébelo (2011)
obteve média de 411,8 uC, valor relativamente abaixo do encontrado neste
trabalho, devido, principalmente, ao fato de o efluente estar mais diluido, com

efluente proveniente da pia da cozinha.

Tabela 2-6 - Variagéo da cor verdadeira nos TEvap

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* Cv**

Cor verdadeira Vnl 660,0 703,4 750,2 45,2 0,06
(UC***) Vn2 198,6 236,1 269,8 35,7 0,15
Tnl 705,0 828,4 930,1 1141 0,13

Tn2 390,0 416,7 460,0 37,8 0,09

Tn3 125,0 149,1 179,9 28,05 0,19

*Desvio padréo;
**Coeficiente de variacéo
*** yC: unidade de cor
Os sistemas TEvap apresentaram boa remocédo de cor ao longo do
tratamento. A remocdo meédia de cor de Vnl para Vn2 foi de,

aproximadamente, 66%; ja de Tnl para Tn3, foi de 82%.
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A condutividade elétrica encontrada nos afluentes do TEvap teve média
de 1,75 e 3,50 mS.cm™, nos pontos Vnl e Tnl, respectivamente. Esses
valores condizem com os resultados encontrados por Galbiati (2009), que
obteve média de 2,22 mS.cm™.

A condutividade elétrica aumentou ao longo do perfil do tratamento,

como observado na Figura 2.21, chegando a valores médios de 2,52 e 4,7

mS.cm™, para Vn2 e Tn2, respectivamente. Observa-se um decréscimo no
valor médio de CE do ponto Tn2 ao Tn3, fato este que pode ser devido a
absorcdo de minerais pela vegetacéo.

Na saida dos sistemas, Galbiati (2009) obteve média de CE no valor de

2,45 mS.cm!, valor préximo ao obtido no ponto Vn2.

Figura 2.21 - Variagdo da condutividade elétrica (CE) nos TEvap
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Os valores de SST no afluente aos sistemas foram superiores aos
encontrados na literatura. Galbiati (2009) encontrou, no interior do tanque, 385
mg.L™, enquanto Reboucas (2007) encontrou 2.296 mg.L™ de SST, valor este
um pouco mais préximo do encontrado nos pontos Vnl e Tnl que foram,
respectivamente, 4.096 mg.L™" e 5.283 mg.L™ de sélidos suspensos totais. Na

Figura 2.22 ilustra-se a variagdo dos SST nos TEvap.
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As eficiéncias médias de remocdo de SST nos pontos Vnl para Vn2 e
Tnl para Tn2 foram, respectivamente, 97,3% e 98,5%, e de Tnl para Tn3
alcancou eficiéncia média de 98,8%.

Os valores de eficiéncia de remocao obtidos foram superiores aos 90%
obtidos por Galbiati (2009). Entretanto, a mesma autora encontrou média de
37,74 mg.L™" na saida do TEvap, valor préximo ao encontrado neste trabalho,

no ponto Tn3 (48,5 mg.L™Y).

Figura 2.22 - Variagdo dos solidos suspensos totais (SST) nos TEvap
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Os valores encontrados de sdlidos suspensos volateis (SSV), nos
afluentes aos sistemas foram relativamente altos, devido a elevada quantidade

de matéria organica facilmente degradavel no esgoto bruto.
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Figura 2.23 - Variacéo dos sélidos suspensos volateis (SSV) nos TEvap
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As eficiéncias médias de remoc¢do de SSV nos pontos Vnl para Vn2 e
Tnl para Tn2 apresentaram valores da ordem de 98,9%. J& de Tnl para Tn3,
alcancou eficiéncia média de 99,4%.

Valores de solidos suspensos fixos (SSF) foram semelhantes em ambos
os afluentes, com valores médios de 224,64 mg.L™" e 240,71 mg.L™?, para os

pontos Vnl e Tnl, respectivamente.

Figura 2.24 - Variacao dos sélidos suspensos fixos (SSF) nos TEvap

700

600

500

400

SSF (mg/L)

300

200

100
L

—_
—x

E;Zl —— — —

O T T T T 1
Vnl Vn2 Tnl Tn2 Tn3

=25% x Min Med X Max =75%

83



As eficiéncias médias de remocdo de SSF nos pontos Vnl para Vn2 e
Tnl para Tn2 foram de 70,8% e 90,3%, respectivamente. Do ponto Tn2 para
Tn3, houve uma ligeira diminuicdo no valor, sendo a eficiéncia de remocéao
entre os pontos de apenas 19%.

Os valores de soélidos dissolvidos totais (SDT) aumentaram durante a
etapa de tratamento, em ambos os sistemas. Esse acréscimo esta associado a
hidrolise do material organico.

Do ponto Tn2 a Tn3 ndo houve grandes alteracbes na média, mas
podem ser observados, na Figura 2.25, valores inferiores a média no ponto Tn3
em relacdo ao Tn2. A diminuicdo nesta parcela pode estar associada a

adsorcao das particulas i6nicas nas argilas contidas no solo.

Figura 2.25 - Variacéo dos soélidos dissolvidos totais (SDT) nos TEvap
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Os valores de oxigénio dissolvido na entrada dos sistemas foram
discrepantes. Durante as coletas na tubulacdo de entrada ao TEvap, observou-
se 0 uso do vaso sanitario, 0 que pode ter ocasionado o aumento da
concentragdo do oxigénio no meio. Galbiati (2009) encontrou auséncia de
oxigénio dissolvido no efluente do TEvap. No ponto Tnl, foi encontrada baixa

concentracéo de O, (0,57 mg.L™).
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Figura 2.26 - Variac&o do oxigénio dissolvido (OD) nos TEvap

8

7

6

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
o

T X

1

0 T T T T 1
Vnl Vn2 Tnl Tn2 Tn3

=25% x Min Med x Max =75%

O material orgénico foi analisado utilizando-se 0s parametros de
Demanda DQO e DBOs. Ambos os sistemas obtiveram elevadas eficiéncias na
remocao de matéria organica.

A DQO nos afluentes apresentou valores ligeiramente discrepantes, com
médias de 6.155 mg.L" e 9.054 mg.L™? nos pontos Vnl e Tni,
respectivamente. Reboucas (2007) obteve média de DQO de 6.857 mg.L™,
valor préximo ao Vnl. Panikkar (2003) também obteve valores semelhantes,
que variaram de 2.000 a 6.000 mg.L™.

Ja Galbiati (2009) encontrou, para DQO, média de 723 mg.L™, valor bem
abaixo dos encontrados neste trabalho e por outros autores, fato ocasionado
pelo fato de o ponto de coleta ser dentro da camara de digestdo, onde o
efluente ja esta passando pela decantacdo e a degradacao parcial da matéria
organica. Rebélo (2011) também constatou baixos valores para DQO (421,2
mg.L™), pelo fato de, em sua composicao, estar associado o efluente da pia da
cozinha e o ponto de coleta ser em uma camada liquida de menor

concentracao.
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Figura 2.27 - Variacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) nos TEvap
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As eficiéncias médias de remoc¢édo de DQO nos pontos Vnl para Vn2 e
Tnl para Tn2 foram de 96,7% e 95%, respectivamente. Do ponto Tnl para Tn3
houve remocédo de 97,7%. Na saida do sistema, Galbiati (2009) constatou
valores proximos ao encontrado no ponto Tn2, que foram, respectivamente, de
406 e 418 mg.L™.

Como era esperado, os afluentes apresentaram altos valores de DBO,
com médias de 2.902 mg.L™" e 3.522 mg.L?, em Vnl e Tnl, respectivamente.
Esses valores corroboram os relatados por Panikkar (2003), que obteve
variacdo de 2.000 a 3.000 mg.L™. J& Reboucas (2007) encontrou valor médio
de 1.757 mg.L™ e Galbiati (2009). 360 mg.L™.
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Figura 2.28 - Variacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) nos TEvap
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As eficiéncias médias de remocdo de DBOs foram semelhantes as de
DQO, nos pontos Vnl para Vn2 e Tnl para Tn2, apresentando valores médios
de 97,4% e 96,4%, respectivamente. Do ponto Tnl para Tn3, houve remocéao
de 98,3%. A eficiéncia de remocdo do ponto Tn2 para Tn3 foi de 55%. Na
saida do sistema, Galbiati (2009) encontrou valores préximos aos encontrados
no ponto VVn2, que foram, respectivamente, de 72,74 mg.L™ e 74,40 mg.L™,

Como era esperado, houve um aumento na relacdo DQO/DBO ao longo
do tratamento, como se observa na Tabela 2-7. Isso indica a diminuicdo da
fracdo biodegradavel, sendo que a fracdo inerte permanece praticamente
inalterada.

Os valores relativamente baixos na relacdo DQO/DBO, encontrados em
Vnl e Tnl, indicam média/alta biodegradabilidade do efluente. Segundo von
Sperling (2005), uma relacdo de DQO/DBO menor que 2,5 indica que a fracao

biodegradavel é elevada.
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Tabela 2-7 - Relacéo entre a demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), durante o monitoramento nos TEvap

Parametro Amostra  Minimo Média  Maximo DP* Cv**
DQO/DBO Vnl 1,54 2,30 3,76 0,70 0,30
Vn2 1,95 2,91 4,08 0,73 0,25
Tnl 1,21 2,62 4,27 0,93 0,36
Tn2 1,48 3,36 6,60 1,80 0,53
n3 1,29 3,36 4,63 0,98 0,29

*Desvio padrao; **Coeficiente de variacdo

Ja nos pontos Vn2, Tn2 e Tn3, a relacdo DQO/DBO é intermediaria
porque, segundo von Sperling (2005), a fracdo biodegradavel j4 ndo € mais
elevada, principalmente em relacdo aos dois ultimos pontos, com valores de
3,36, apresentando fracao inerte elevada.

Na Tabela 2-8 estédo representados os resultados obtidos de coliformes
totais (CT) e E. coli., nos pontos de coleta do TEvap. A agua negra bruta
apresentou concentracdes médias de CT e E. coli, da ordem de 107 e 10°
NMP/100mL, respectivamente.

Nos trabalhos desenvolvidos por Galbiati (2009), foram detectados
1,65. 107 NMP/100mL para CT e 5,15. 10 NMP/100 mL para E. coli., valores
proximos aos encontrados no presente trabalho. J& Rebelo (2011) obteve
valores inferiores, da ordem de 10° para CT e E. coli.,, enquanto Reboucas

(2007) encontrou valores mais elevados, da ordem de 10° NMP/100mL.

Tabela 2-8 - Resultados das analises microbioldgicas nos TEvap

Amostras
Parametro n** Vnl Vn2 Tnl Tn2 Tn3
CT (NMP*/100mL) (2) 2,4.107 1,3.103 1,6.107 2,4.10* 4,8.102
E. coli (2 1,6.10° 9,2.102 2,4.10° 1,6.103 1,6.101

(NMP*/100mL)
*NMP: nUmero mais provavel;
*NUmero de amostras

Os valores de ambos o0s parametros analisados decairam
substancialmente ao longo do perfil de tratamento. Para CT, os resultados

encontrados chegaram a ordem de 10%, 103 e 102 NMP/100 mL, nos pontos
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Vn2, Tn2 e Tn3, respectivamente e, para E. coli, na ordem 10* NMP/100 mL,

no ponto Tn3.

2.6.1.4 Analise foliar

Analisando a parte aérea das taiobas, talos e folhas, em relacdo a
coliformes totais e coliformes termotolerantes, utilizando a técnica de tubos
multiplos, os resultados foram menores que 3 NMP/g (nUmero mais provavel
por grama) para ambos o0s parametros. Em relacdo a Escherichia coli,
encontrou-se resultado menor que 102 UFC/g (unidades formadoras de colbnia
por grama). Apesar de as analises realizadas ndo detectarem a presenca de
nenhum dos parametros, os valores apontados sdo utilizados por motivos de
segurancga, de acordo com o recomendado pela ANVISA (BRASIL, 2011).

Galbiati (2009) detectou a presenca de coliformes totais de 1,1x10*
NMP/g, nas amostras de partes aéreas de taiobas plantadas em um TEvap. No
entanto, ndo foi detectada a presenca de coliformes termotolerantes nas
mesmas amostras.

A partir dessas informagOes, pode-se afirmar que n&o existe
contaminacdo fecal nas partes aéreas das taiobas. De acordo com a
Resolucdo n°12, de 2 janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), que regulamenta os
padrées microbiolégicos para alimentos, para hortalicas frescas, in natura e
preparadas, o valor maximo admitido de coliformes termotolerantes/g € de 102
e auséncia para Salmonella sp. por 25g. Em relacdo aos coliformes, os valores
encontrados estdo de acordo com a Resolu¢cdo e, como ndo ha indicio de
contaminacdao fecal nas amostras, € provavel que haja auséncia de Salmonella

sp., pois sdo habitantes especificas de fezes.

2.6.2 Wetland construido

Os sistemas foram acompanhados, desde o inicio de seu funcionamento,
observando-se eventuais problemas que poderiam interferir no desempenho.

As amostras foram coletadas apds um més de inicio de operagao, permitindo
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um tempo para a fixagdo dos microrganismos, a adaptagdo das macrofitas e
uma estabilidade do fluxo do liquido no interior dos WC.

2.6.2.1 Quantificacdo da producéo de aguas cinzas

Para a mensuracao do volume de agua cinza produzido nas residéncias,
foram realizadas apenas duas campanhas, de 7h as 21h, em intervalos de 1
hora de coleta. Diante da dificuldade desta etapa e do incOmodo que era
proporcionados aos moradores, poucas campanhas foram entéo realizadas.

Para se ter uma média relativamente consideravel de consumo por dia
de 4gua cinza, optou-se por fazer as coletas em dias que tivessem consumos
em faixas extremas, com menor e maior consumo de agua na semana. Essa
informacéo foi coletada nas conversas realizadas com as familias.

As médias de consumo de agua cinza foram semelhantes nos WC, Tc e
Vc, sendo que Lc teve um menor consumo, com valores de 541,6 L.dia™, 547,8
L.dia™, 355,8 L.dia, respectivamente.

2.6.2.2 Desempenho das macrofitas nos WC

Como foi demonstrado no item 2.4.2.5, foram utilizados lirios-do-brejo
(Hedychium coronarium) em todos os WC. Para a avaliacdo do
desenvolvimento das macrdfitas foram realizados registros fotogréaficos (Figura
Figura 2.29) desde o plantio das mesmas.

Foi observado, ap6s um més de plantio, o aparecimento de brotos em
praticamente todas as mudas, havendo perdas de, aproximadamente, 25% em
cada sistema, localizadas, em grande parte, no primeiro terco dos tanques,
tendo sido repostas logo no primeiro més, para que nédo houvesse influéncia no
desempenho dos sistemas. A alta carga de matéria organica no inicio do leito
pode ter influenciado a adaptagcdo das mudas, j& que elas ndo sdo tédo
resistentes a ela. Este problema pode ser solucionado com a utilizagéo de agua
potavel antes do inicio de operacdo do sistema, para melhor adaptacdo da
vegetacao.

Em relagdo ao desenvolvimento das plantas, foi observado que néo

houve um grande crescimento dos lirios nos WC, fato também relatado por
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Mendonga (2011), principalmente no primeiro terco do tanque. A ocorréncia
desse fato pode ser devido a alta incidéncia solar na época de plantio, ao
aguecimento das pedras britadas em todo o leito e a baixa concentracdo de
nutrientes prontamente disponiveis, principalmente na parte inicial dos WC.
Santos et al. (2005) relatam que areas com maior umidade e sombreamento
entre aproximadamente 60% e 80% potencializam o crescimento e o
desenvolvimento da vegetacdo. Mendonca (2011) observou que ambientes
sombreados por vegetacdes de grande porte, as margens de riachos, parecem

oferecer condic¢des ideais para o desenvolvimento dessas espécies.

Figura 2.29 - Plantio do Hedychium coronarium (a), surgimento de brotos no 1°
més (b), desenvolvimento do Hedychium coronarium no 3° més (c)
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Como consequéncia do baixo crescimento, ndo houve necessidade de

manejo das macrofitas, apenas a retirada de algumas folhas secas.

2.6.2.3 Desempenho dos sistemas em monitoramento

Foram avaliados o desempenho dos WC em relagdo ao pH, turbidez,
oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), solidos em suspenséo
(SST), solidos suspensos volateis (SSV), solidos suspensos fixos (SSF),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio organico, nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, coliformes
totais e E.coli.

A temperatura, durante o monitoramento dos sistemas, teve uma
oscilacéo entre 16,0 °C e 26,0 °C. Do més de abril ao de maio, observou-se
uma gqueda gradual de temperatura, mantendo-se constante até o final do
monitoramento. Apesar disso, ndo houve mudancas bruscas na temperatura
que pudessem afetar a acdo dos microrganismos. No grafico da Figura 2.30
apresenta-se o comportamento da temperatura do liquido, durante o periodo de
monitoramento.

Figura 2.30 - Variacdo da temperatura do liquido, ao longo do periodo de
monitoramento nos WC
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Os numeros de pH ao longo do tratamento sofreram um ligeiro aumento,
tendendo a neutralidade, como se observa na Figura 2.31. Os afluentes
apresentaram média de 5,81, 6,22 e 5,84, nos pontos Lcl, Vcl e Tcl,
respectivamente. Begosso (2009), na entrada do sistema, obteve pH de 5,7,
enquanto Reboucgas (2007), Bazzarela (2005) e Borges (2003) encontraram
médias de pH de 7,1, 7,05 e 7,2, respectivamente.

Os baixos pH encontrados nos afluentes do presente trabalho e de
Begosso (2009), comparados aos de outros autores, devem-se ao fato da
contribuicdo do efluente da pia da cozinha em sua composi¢do. Bazzarela
(2005), analisando o efluente da pia da cozinha, obteve pH de 5,14.

Nas saidas dos sistemas, nos pontos Lc3, Vc3 e Tc3, obtiveram-se
médias de pH 6,11, 6,57 e 6,58, respectivamente. Begosso (2009) obteve pH
com média de 7,1, assim como Monteiro (2009), em cujo trabalho o pH

manteve-se proximo da neutralidade.

Figura 2.31 - Variagéo do pH nos WC
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Os valores de turbidez nos afluentes aos WC foram superiores aos
encontrados na literatura, sendo 566,7, 628,3 e 426,7 UNT, nos pontos, Lcl,
Vcl e Tcl, respectivamente. Begosso (2009) obteve 292 UNT na agua cinza
bruta e Bazzarela (2005) encontrou 166 UNT.

Em relacdo aos efluentes, os sistemas Lc, Vc e Tc obtiveram,

respectivamente, médias de remocéao de turbidez de 86%, 93% e 87%.
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Tabela 2-9 - Variacao da turbidez nos WC

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* CV**
Turbidez Lcl 530 566,7 600 35,12 0,06
(UNT*)

Lc2 300 305 310 5,00 0,02
Lc3 73,5 79,2 86,4 6,57 0,08
Vel 590 628,3 665 37,53 0,06
Vvc2 272 295,3 320 24,03 0,08
Ve3 40 41,5 43 15 0,04
Tcl 390 426,7 460 35,12 0,08
Tc2 310 338,3 385 40,72 0,13
Tc3 52,6 53,8 55 1,21 0,02

*Desvio padrédo; **Coeficiente de variagéo
*** UNT: unidade nefelométrica de turbidez

Nos pontos Lcl, Vcl e Tcl, obtiveram-se valores de cor médios de
164,8, 87,9 e 79,3 uC. Esses valores corroboram os resultados de pesquisa
desenvolvida pela UFSC em uma residéncia unifamiliar, caracterizando agua
cinza bruta, proveniente do lavatorio, chuveiro e tanque de lavar roupas, tendo
sido encontrado valor médio de cor de aproximadamente 100 uC. Borges
(2003) encontrou valor médio de 52,3 uC e Monteiro (2009) relatou valores
mais altos, que variaram de 300 a 350 uC.

Observaram-se valores discrepantes na remocao de cor, com 75%, 45%
e 23%, para os sistemas Lc, Vc e Tc, respectivamente. Monteiro (2009) obteve,
na saida, valores de cor variando de 50 a 100 uC, o que confirma os
encontrados nas saidas dos WC, neste trabalho. Na Tabela 2-10 apresentam-

se os valores de cor verdadeira.
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Tabela 2-10 - Variacao da cor verdadeira nos WC

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* CV**
Cor verdadeira Lcl 112,0 164,8 262,3 84,56 0,51
(UCH*) Lc2 32,0 40,9 53,0 10,87 0,27

Lc3 37,6 40,2 43 2,71 0,07
Vel 63,8 87,9 110,1 23,21 0,26
Vc2 35,0 50,0 70,0 18,03 0,36
Vc3 38,0 48,1 65,0 14,72 0,31
Tcl 69,0 79,3 86,3 9,08 0,11
Tc2 59,0 61,1 63,4 2,20 0,04
Tc3 59,9 61,0 62,0 1,05 0,02

*Desvio padréao;
**Coeficiente de variacdo
*** yC: unidade de cor

Os resultados encontrados de condutividade elétrica na agua cinza
bruta, 330,0 mS.cm™, 281,9 mS.cm™ e 393,94 mS.cm™, para Lcl, Vcl e Tcl,
respectivamente, assemelham-se aos encontrados por Begosso (2009), com
média de 298 mS.cm™ e Rebélo (2011), de 323 mS.cm™.

Houve um aumento na condutividade elétrica durante o tratamento,
como mostrado na Figura 2.32. Isso se deve ao fato da liberacdo de ions
durante a decomposicdo da matéria organica. Os valores médios de CE nos
pontos Lcl, Vcl e Tcl foram de 601 mS.cm™, 515,7 mS.cm™ e 702,2 mS.cm™.
N&o se observou uma variacdo média consideravel nos pontos intermediarios
aos WC.
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Figura 2.32 - Variacdo da condutividade elétrica (CE) nos WC
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Os altos valores obtidos de soélidos suspensos totais (SST) (Figura 2.33),
devem-se ao fato do acumulo de sdlidos na caixa de passagem e da
periodicidade desigual de limpeza em relacdo as trés residéncias. Os valores
médios afluentes de SST obtidos nos pontos Lcl, Vcl e Tcl foram de 171
mg.L™?, 273 mg.L™" e 443 mg.L™, respectivamente. Begosso (2009) e Bazarella

(2005) obtiveram médias de 154 mg.L™ e 134 mg.L™?, respectivamente.

Figura 2.33 - Variacdo dos sélidos suspensos totais (SST) nos WC
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Como era de se esperar, ao longo do tratamento, houve uma diminuicao
nos valores de SST. No ponto Vc2, houve um aumento da concentragao de
SST devido ao acumulo de lodo no liquido da tubulacdo de coleta, fato
observado durante as coletas.

Os valores de SST nos efluentes tiveram pouca discrepancia, com
médias de 37 mg.L?, 36 mg.L? e 19 mg.L?, nos pontos Lc3, Vc3 e Tc3.
Begosso (2009) encontrou no efluente ao WC-FH 101,9 mg/L e, no final do
sistema (WC-FH e WC-FV), 6,0 mg.L™.

Em relacdo aos sélidos suspensos volateis (SSV) (Figura 2.34), nos
pontos Lcl, Vel e Tc3, foram encontrados os resultados médios de 155 mg.L™,
244 mg.L™* e 361 mg.L ™. Assim como em relacdo aos SST, os valores finais de
SSV tiveram decaimento, atingindo média de 32 mg.L™, 26 mg.L™ e 15 mg.L™,

nos pontos Lc3, Vc3 e Tc3, respectivamente.

Figura 2.34 - Variacéo dos sélidos suspensos volateis (SSV) nos WC
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Nos pontos Lcl, Vcl e Tcl, obtiveram-se valores médios de SSF de 16
mg.L?, 31 mg.L™" e 45 mg.L?, respectivamente. Nos efluentes dos WC, ndo
houve grandes reducdes nos valores médios finais, sendo 12 mg.L™, 10 mg.L™
e 3 mg.L™?, nos pontos L¢3, V3 e Tc3, respectivamente, sendo este Ultimo com
maior eficiéncia de remocao, como pode ser observado na Figura 2.35.
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Figura 2.35 - Variacdo dos sélidos suspensos fixos (SSF) nos WC
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Como era esperado, os valores de sdlidos dissolvidos totais (SDT)
aumentaram, durante a etapa de tratamento, em ambos os sistemas. Esse
acréscimo esta associado a hidrélise do material organico, aumentando os sais
minerais no liquido. Observa-se, na Figura 2.36, que os valores médios de
SDT, nos pontos intermediarios e finais dos WC, nao tiveram praticamente

nenhuma alteracao

Figura 2.36 - Variacao dos sélidos dissolvidos totais (SDT) nos WC
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Os resultados referentes aos compostos nitrogenados analisados
(nitrogénio organico, amoniacal e kjeldahl) estdo resumidos na Tabela 2-11.

Tabela 2-11 - Variagdo dos compostos nitrogenados nos WC

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* CV**
Nitrogénio Lcl 3,60 3,71 3,90 0,13 0,03
organico (mg/L) Lc2 0,89 1,18 1,60 0,31 0,26
Lc3 0,56 0,85 1,40 0,38 0,40

Vel 3,10 3.52 3,95 0,42 0,12

V2 1,20 1,38 1,68 0,21 0,15

Vc3 0,45 0,76 1,30 0,38 0,50

Tcl 3,12 3,88 4,70 0,66 0,17

Tc2 0,90 1,22 1,90 0,48 0,39

Tc3 0,45 0,84 1,90 0,71 0,85

Nitrogénio Lcl 0,45 0,70 1,00 0,25 0,35
amoniacal Lc2 4,14 9,97 17,60 5,74 0,58
(mg/L) Lc3 6,05 9,10 12,00 2,54 0,28
Vel 0,56 1,25 2,30 0,78 0,62

Vc2 5,60 7,84 9,40 1,69 0,22

Vc3 5,15 7,52 10,64 2,36 0,31

Tcl 0,56 0,99 1,20 0,29 0,29

Tc2 3,81 5,86 7,60 1,98 0,34

Tc3 4,48 577 7,30 1,45 0,25

NTK (mg/L) Lcl 4,13 4,41 4,68 0,27 0,06
Lc2 5,15 11,15 19,20 6,02 0,54

Lc3 6,61 9,96 13,40 2,86 0,29

Vcl 4,35 4,77 5,40 0,45 0,09

V2 7,28 9,22 10,70 1,55 0,17

Ve3 5,87 8,28 11,09 2,33 0,28

Tcl 4,24 4,87 5,80 0,74 0,15

Tc2 4,70 7,08 8,80 1,90 0,27

Tc3 4,93 6,61 9,20 2,04 0,31

*Desvio padréo;

**Coeficiente de variaco

O ciclo de nitrogénio em ambientes anaerdbios consiste, basicamente, na
decomposicao do nitrogénio organico em amoniacal. Este fato ocorreu durante

os tratamentos em todos os WC. Além disso, pode ser observado um
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incremento na concentragdo de nitrogénio amoniacal nos pontos intermediarios

e no efluente final.

A principal fonte de fosforo na agua cinza sdo os detergentes e 0s
sabdes que contém fosfatos. Apesar disso, neste trabalho encontraram-se
baixas concentracfes de fésforo total (Ptotal), como pode ser observado na
Tabela 2-12, comparado a esgoto sanitarios com caracteristicas médias que,
segundo Jord&o e Pessoa (2005), podem atingir 10 mg.L™ de Ptotal.

Tabela 2-12 - Variacdo do fésforo nos WC

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* CV**
Fosforo total Lcl 3,10 3,35 3,60 0,35 0,11
(mg/L) Lc2 4,90 5,35 5,80 0,64 0,12
Lc3 2,06 2,20 2,13 0,10 0,05

Vel 4,10 4,20 4,30 0,14 0,03

Vc2 3,20 3,35 3,50 0,21 0,06

Vc3 3,10 3,11 3,12 0,01 0,00

Tcl 5,20 5,37 5,53 0,23 0,04

Tc2 3,55 3,60 3,64 0,06 0,02

Tc3 3,10 3,29 3,48 0,27 0,08

*Desvio padréao;
**Coeficiente de variacdo

Caracterizando a agua cinza bruta de uma residéncia, Zabrocki e Santos
(2005) encontraram média de fésforo total de 6,24 mg.L™, valor este acima dos
obtidos no presente trabalho. Valores mais altos ainda de Ptotal foram obtidos
por Bazzarella (2005), com média de 9,0 mg.L™.

Em relacdo a eficiéncia de remocao de Ptotal, observou-se que nao
houve grandes remocdes do meio ao final do sistema. A eficiéncia de remocéo
total de fosforo foi de 34%, 26% e 38%, nos sistemas Lc, Vc e Tc,
respectivamente. A baixa eficiéncia corrobora resultados de outros estudos
utilizando wetland construido no tratamento de efluentes domeésticos, como o
de Marques (1999) que, analisando a eficiéncia em WC-FH na remocéo de
fésforo total, encontrou valores de eficiéncia que variaram de 10 a 60%.

Nos afluentes dos WC observou-se uma relativa variacdo da

concentracdo de oxigénio dissolvido nos liquidos (Figura 2.37), com médias de
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3,59, 4,64 e 2,79 mg.L™! de OD, nos pontos Lcl, Vcl e Tcl. Bazarella (2005)
obteve média de 6,5 mg.L" de OD e Borges (2003) obteve média de 4,62

mg.L™?, valor mais préximo ao encontrado neste trabalho.

Figura 2.37 - Variagéo do oxigénio dissolvido (OD) nos WC
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Os valores de OD nos pontos intermediarios e nas saidas dos WC
sofreram uma queda acentuada, devido ao consumo de oxigénio pelas
bactérias durante o processo de decomposicdo. O aumento nos pontos Vc3 e
Tc3, em relacdo ao Vc2 e Tc2, pode ser explicado pela fixacdo de oxigénio
pelas macrofitas. A diminuicdo da DBO e DQO, e o maior desenvolvimento da
vegetacao no final dos WC proporcionaram condi¢des para que iSSo ocorresse.
Begosso (2009) obteve um aumento na quantidade de OD na saida do
sistema, obtendo valor médio final de 4,2 mg/L.

Em relacdo aos resultados de DQO nas aguas cinzas afluentes aos
sistemas WC (Figura 2.38), os valores encontrados foram maiores que os da
literatura. Os valores médios de DQO nos pontos Lcl, Vcl e Tcl foram de
1.137 mg.L?, 946 mg.L" e 1.027 mg.L™. Begosso (2009), Bazzarela (2005),
Gongalves et al. (2006), Burnat e Mahmoud (2004) obtiveram, respectivamente,
747,8 mg.L?, 857 mg.L™t, 35-921 mg.L™ e 600-850 mg.L™.

Os WC obtiveram remocao de DQO para Lcl, Vcl e Tcl de 86%, 81% e
83%, respectivamente. Begosso (2009) obteve 95% de remocéo, utilizando um

sistema hibrido (WC-FH e WC-FV), enquanto Monteiro (2009) obteve remog¢ao
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de 59%, utilizando WC-FH, com valores de DQO efluentes de 32,5 mg.L™ e de
150 mg.L™, respectivamente.

Os valores efluentes encontrados neste trabalho se assemelham ao de
Monterio (2009), sendo a DQO, nos pontos Lcl, Vcl e Lcl, de 158 mg.L?, 178
mg.L™" e 169 mg.L™, respectivamente.

Figura 2.38 - Variacdo da demanda quimica de oxigénio (DQQO) nos WC
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No ponto Vc2, obteve-se um valor discrepante em relacédo ao Lc2 e Tc2,
o gue foi devido a observacdo de uma quantidade de lodo na tubulacdo de
coleta do efluente, consequentemente aumentando o valor de DQO no liquido.
Quanto a eficiéncia de remocédo dos pontos Lc2 para Lc3 e Tc2 para Tc3,
obtiveram-se valores médios semelhantes, em torno de 48%.

Em relacdo a DBOs, observou-se que a média encontrada no ponto Lcl
foi ligeiramente superior aos pontos Vcl e Tcl, com médias de 739 mg.L™?, 532
mg.L? e 550 mg.L™", respectivamente. Bazzarela (2005) obteve valores
semelhantes de DBOs (571 mg.L™), Begosso (2009) encontrou média de 425
mg.L™? e Goncalves et al. (2006), variacdo de DBO na faixa de 23,6 a 808,0
mg.L™.

Os valores de DBOs nos efluentes dos WC tiveram média de 87 mg.L™,
102 mg.L* e 74 mg.L?, nos pontos Lc3, Vc3 e Tc3, respectivamente. As
eficiéncias de remocdo de DBO nos WC foram de 88%, 81% e 86%. Begosso

(2009) observou eficiéncia de 70%, na primeira etapa do tratamento (WC-FH) e
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98%, no final do tratamento (WC-FH e WC-FV). Monteiro (2009) observou

remocéao de 60% de DBO, valor abaixo do obtido neste trabalho.

Figura 2.39 - Variacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) nos WC
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Os resultados obtidos das andlises de DBO e DQO das amostras
compostas de agua cinza bruta foram semelhantes as médias obtidas de agua
cinza bruta nas amostras simples. Dessa forma, a hipétese de que as amostras
semanais podem estar sofrendo a influéncia de residuos retidos na caixa de
inspecédo, como gordura e soélidos sedimentaveis, ndo foi corroborada. Emery e
Mergulhdo (2011), coletando amostras de agua cinza em intervalos de uma
hora, durante 12 horas, de um edificio multifamiliar, em Vitéria, ES, observaram
que os resultados das amostras simples eram iguais aos das amostras
compostas.

Como demonstrado na Tabela 2-13, os baixos valores, na relacao
DQO/DBO, encontrados nas &guas cinzas brutas indicam alta
biodegradabilidade dos efluentes. Alguns autores consideram um residuo

facilmente biodegradavel quando a relacdo DQO/DBO for menor que 2.
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Tabela 2-13 - Relacéo entre a demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), durante o monitoramento nos WC

Parametro Amostra  Minimo Média Maximo DP* Cv**
DQO/DBO Lcl 1,25 1,51 1,85 0,29 0,19
Lc2 1,82 2,03 2,45 0,36 0,18
Lc3 1,40 2,42 3,01 0,89 0,37
Vcl 1,35 1,77 2,56 0,42 0,24
Vc2 2,04 2,56 2,99 0,48 0,19
Ve3 1,30 2,25 4,02 0,85 0,38
Tcl 1,51 1,81 2,31 0,29 0,16
Tc2 1,09 2,20 3,23 0,73 0,33
Tc3 1,59 2,66 4,95 0,97 0,37

*Desvio padréo;
**Coeficiente de variacdo

Como era esperado, houve um aumento na relacdo DQO/DBO ao longo
do tratamento. A média desta relacdo nos trés sistemas ficou em,
aproximadamente, 2,5, que ja indica uma boa parcela de material ndo
biodegradavel.

Em relacdo as caracteristicas microbiologicas, apesar de a agua cinza
ndo receber contribuicdo dos vasos sanitérios, observou-se a presenca de
contaminacdo fecal. Isso pode estar relacionado a limpeza das maos no
lavatério, lavagem de roupas intimas e no banho, como demonstram os dados
da Tabela 2-14.
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Tabela 2-14 - Resultados das analises microbiologicas nos WC

Parametros
Amostras CT (NMP*/100mL) E.coli (NMP*/200mL)
Lcl 1,6.10° 2,8.10*
Lc2 1,1.10* 1,1.103
Lc3 1,1.10* 1,1.103
Vel 1,6.10* 5,7.103
Vc2 1,7.103 2,4.103
ve3 1,1.103 2,4.102
Tcl 2,4.10° 2,4.103
Tc2 3,5.10* 5,7.102
Tc3 1,6.10* 1,1.102

*NMP: nimero mais provavel; Os valores referem-se & média de duas amostragens

A &gua cinza bruta apresentou concentracbes médias de coliformes
totais (CT) da ordem de 10° e 10* NMP/100 mL, decaindo uma casa decimal
apos a passagem pelos sistemas de tratamento. JA as médias de E. coli
apresentaram concentracées médias da ordem de 10* e 103, também decaindo
uma casa decimal, apds o tratamento.

Bazzarella (2005) obteve concentracdes médias afluentes de CT e E.
coli semelhantes, na ordem de 10* NMP/100 mL. As concentracdes obtidas
foram inferiores as encontradas por outros autores (MONTEIRO, 2009;
BEGOSSO, 2009 e GONCALVES et al., 2006).
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2.7 CONCLUSOES

e A utilizacdo de um sistema composto por duas unidades paralelas, o tanque
de evapotranspiracdo e wetland construido de escoamento horizontal
subsuperficial, mostrou ser uma alternativa tecnicamente viavel no
tratamento de aguas residuarias segregadas, em comunidades isoladas.

e O TEvap operado em condicbes de campo, ou seja, submetido as
condicbes ambientais, manteve-se estavel, ndo havendo grandes
oscilacdes de temperatura e de pH do liquido, e boa na eficiéncia de
remocao de matéria organica.

e O desempenho dos TEvap na remocdo de matéria organica atingiu alta
eficiéncia, com médias de remocédo de DQO e DBO, em torno de 95%,
chegando a 98%.

e A remocao de sélidos nos TEvap atingiu alta eficiéncia, obtendo valores
médios superiores a 97% para sélidos suspensos totais.

e As vegetacdes apresentaram 6timo desempenho nos TEvap, ndo havendo
necessidade de replantio de mudas, apenas o manejo das plantas, como a
retirada de algumas mudas de bananeira e a poda das taiobas.

e Nas amostras de taioba (talo e folhas), ndo foi constatada presenca de
coliformes termotolerantes e E. coli, permitindo seu consumo, apds sua
correta higienizacao.

e O TEvap apresentou alta taxa de evapotranspiracdo, com média de 68
L.dia™, e, durante o periodo de monitoramento, ndo houve efluente.

e O wetland construido, também operado em condicbes normais, nao
apresentou variacdes bruscas na temperatura do liquido, com pequenas
variagbes no pH e uma consideravel remogcdo de matéria organica, com
meédias de remocéo acima de 80%, chegando a 86% e a 88%, para DQO e
DBO, respectivamente.

e A concentragcdo média de sélidos suspensos totais na agua cinza afluente
aos WC variou de 171 a 443 mg/L. J& em relacdo ao efluente, as média
snos pontos Lc3 e Vc3 obtiveram valores semelhantes e, no Tc3, valor um

pouco abaixo.
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e Os WC obtiveram consideravel remogéo de CT e E.coli, atingindo valores
meédios na ordem de uma e duas casas decimais, respectivamente.

e O lirio-do-brejo (Hedychium coronarium) ndo apresentou um crescimento
desejavel, necessitando de replantios, principalmente na parte inicial do

sistema de tratamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo do conhecimento de forma horizontal, onde n&do ha
hierarquias, com as tomadas de decisdo e a apropriacdo das tecnologias de
tratamento de esgoto pela comunidade, se tornou essencial para o
desenvolvimento do trabalho e a execucao dos sistemas.

Além disso, o processo de autoconstrucdo foi peca-chave na
capacitacdo dos futuros mestres de obra do assentamento, aproximando o
produto (sistema de tratamento) do produtor (morador/assentado).

A utilizacdo de sistemas naturais no tratamento de efluentes domésticos
vem despontando como uma alternativa tecnologica apropriada e sustentavel,
adequando-se a realidade de comunidades isoladas e, principalmente, em
areas rurais, apresentando boa remocdo de matéria organica, ciclagem de
nutrientes, aspecto paisagistico, baixos custos de implantacdo, facilidade de
operacéo, além da possibilidade de reuso do efluente.

Os resultados gerados neste trabalho, tendo em vista as potencialidades
na utilizacdo deste arranjo tecnolédgico de tratamento de efluente, conduzem a
perspectiva da diminuicdo do déficit de sistemas de esgotamento sanitario em
assentamentos rurais e demais localidades carentes desses servicos.

Para estudos futuros, recomendam-se:

e um maior tempo de monitoramento da taxa de evapotranspiracdo nos
TEvap, avaliando o desempenho do sistema, principalmente na época de
chuvas na regido em estudo;

e andlise e quantificacdo do lodo gerado na camara decanto/digestora do
TEvap, propondo uma periodicidade para a limpeza dos meios, caso
necessario;

e a utilizacdo de outras espécies de macrofitas nos WC, avaliando seu
desenvolvimento nas mesmas condi¢des do presente estudo;

e a implantacdo de um tanque de decantacao ou um dispositivo de retencdo
de sdlidos mais grosseiros, como tratamento preliminar, antes da disposi¢ao
nos WC, de forma a diminuir o entupimento nos orificios da tubulacdo de

entrada e a colmatacao prematura na parte inicial o tanque;
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e arealizacdo de um estudo de perda de carga, de forma a analisar caminhos

preferenciais, zonas mortas e colmatacédo do meio filtrante nos WC.
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ANEXO A — CARTILHA ELABORADA PARA OFICINA NO OLGA BENARIO

FOSSA EVAPOTRANSPIRADORA

MST/ Assentamento Olga Benado/ Projete Terra Crua

A FOSSA EVAPOTRANSPIRADORA

O tanque de evapotranspiragdo € um sistema de tratamento de aguas negras (proveniente do
vaso sanltérdo), apresentando-se como uma alternatlva aos slstemas de tratamento convendonals.
Esta tecnologia consiste basicamente de um tanque retangular impermeabilizado, dimensionado
para uma unldade famillar, preenchldo com dlferentes camadas de substrato, como cascalhos,
brita, arela e solo, e em sua superfide sao plantadas espécles vegetals de cresdmento rapldo e
alta demanda por dgua, como bananelras, paplros e takobas. O funclonamento deste slstema &
bem simples, onde o efluente do vaso sanltarfo entra por uma cadmara de alvenaria cerdmica no
fundo do tanque, passando pelos diferentes substratos até chegar na camada de sok. Através da
evapotransplragao, a dgua é ellmldada do tanque, enquanto que os nutdentes sao absorvidos
pelas plantas.

PASSO A PASSO (Vela fotos na coluna ao lado)

1, Cavar uma vala de 3,70 m, de comprimento, por 1,70 m, de largura, por 1,50 m, de profundldade,
Dka: Poslclone o cano de entrada na fossa em nivel mals balxo que o do banhelro e a no minimo §m
de distancla da casa;

2. Fazer a laje do fundo, com Scm de espessura de concreto, trago 1:2,5:2,5 (clmento, arela e brita);
3. Fazer as paredes e rebocar, com traco 1:3 (clmento e arela lavada penelrada);

4. Fazer a camara com os blocos ceramlcos Inclinados, conforme Indlcado nos

desenhos, Lembrar de delxar buraco de entrada do cano de 100mm;

5. Instaler os canos (que chega do vaso e ladrao);

6. Preencher a fossa, pdmelro com a camada de pedra, depols com a de cascalho ou brita 1, depols
com arela e por flm com terra, conforme as quantkiades Indlcadas nos desenhos;

7. Plantar bananelras ou outras plantas que gostam de excesso de dgua.

PROJETO DE UMA FOSSA COM CAPACIDADE
PARA 5 PESSOAS

MST/ Assentamento Olga Benarlo/ Projeto Terra Crua [Med|das em
cenlimentros)
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