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Bacias de Evapotranspiragdo (BETs) apresentam-se como uma das alternativas para o
tratamento de esgoto doméstico em areas onde nao ha rede coletora de esgoto e/ou
ndo héa tratamento apropriado, podendo evitar impactos negativos ao meio ambiente e
a salde publica. Desta forma, este trabalho teve por objetivo avaliar uma BET localizada
no distrito de Aldeia Velha, municipio de Silva Jardim, RJ nos aspectos: tratamento de
efluente, fertilidade de solo e custo de construgdo. Para a avaliacdo do tratamento de
efluentes, foram feitas coletas de dois pontos de inspecéo (PI-1, localizado na camada
de brita, e PI-2, localizado na cAmara de pneus), onde havia efluente para ser coletado.
A partir das andlises, verificou-se melhorias dos parametros pH, relacdo DQO/DBO,
coliformes totais, Escherichia coli, orto fosfato, nitrato e nitrogénio total Kjeldahl. Para
avaliacdo da fertilidade do solo, foram feitas coletas de solo dentro e no entorno da BET,
e os resultados obtidos foram comparados entre si. A partir das analises, verificou-se
uma melhoria significativa dos parametros: pH, relacdo Ca:Mg, potéassio, fésforo, soma
de bases trocaveis (Valor S), capacidade de troca catidnica (Valor T), saturacdo por
bases (Valor V), manganés e zinco. Para avaliagdo do custo de construcdo, o custo
aproximado estimado de uma BET de alvenaria para uma familia de 4 pessoas foi
comparado com o custo para coleta de esgoto do distrito, apresentado pelo Plano
Municipal de Saneamento Basico de Silva Jardim. A partir da comparacao, verificou-se
que o custo de coleta apresentado pelo plano é suficiente para a construgdo de 3051
unidades para familias de 4 pessoas. Desta forma, a BET do presente estudo é uma
possivel solucdo para locais ndo contemplados por rede coletora e/ou tratamento de
esgoto.

Palavras-chave: Bacia de Evapotranspiracdo, Tratamento de Esgoto, Efluente
Doméstico, Saneamento.
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Evapotranspiration beds (BETs) are presented as one of the alternatives for the
treatment of domestic sewage in areas where there is no sewage collection system
and/or there is no appropriate treatment, preventing negative impacts on the
environment and public health. In this way, this aims to evaluate a BET located in the
district of Aldeia Velha, Silva Jardim, RJ, in the aspects of: effluent treatment, soil fertility
and implementation cost. In order to evaluate the effluent treatment, two inspection
points were analysed (PI-1, located in the gravel layer, and PI-2, located in the tire
chamber). From the analyses, the parameters pH, COD / BOD ratio, total coliforms,
Escherichia coli, orthophosphate, nitrate and Kjeldahl total nitrogen were verified. In
order to evaluate soil fertility, soil samples were collected in and around the BET, and
the results were compared to each other. From the analyses, a significant improvement
of the parameters was observed: pH, Ca:Mg ratio, potassium, phosphorus, sum of
exchangeable bases (S value), cation exchange capacity (T value), base saturation,
manganese and zinc. In order to evaluate the implementation cost of a masonry BET
suitable for 4 persons, the estimated cost was compared to the cost for collect sewage
from the district presented by the Municipal Plan of Basic Sanitation of Silva Jardim.
From this comparison, it was verified that the collection cost presented by the Municipal
plan is sufficient for the construction of 3051 units for families of 4 people. In this way,
the BET of this study is a possible solution for sites not covered by the collection network
and/or sewage treatment.
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1. INTRODUCAO

Saneamento bésico, de acordo com o Art. 3° da Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro
de 2007, € o conjunto de servigos, infraestruturas e instalacbes operacionais de:
abastecimento de &gua potavel, esgotamento sanitério, limpeza urbana, manejo de
residuos sdlidos, drenagem e manejo de aguas pluviais. Sendo assim, esta relacionado
a saude e bem estar do ser humano, a preservacdo do meio ambiente e as atividades

econbmicas desenvolvidas no pais.

No Brasil, saneamento basico € um direito garantido pela Constituicdo Federal,
entretanto dados do Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento - SNIS (2017),
indicam que, apesar de 83,5% da populagéo brasileira ter acesso a rede de distribuicao
de agua, apenas 52,4% da populagéo é contemplada pela rede coletora de esgoto. Além
disso, dados apresentados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017) indicam que
apenas 43% da populagéo brasileira tem seu esgoto coletado e tratado; cerca de 18%
€ contemplado por rede coletora de esgoto, entretanto ndo ha tratamento; outros 12%
utilizam solucao individual para o tratamento de esgoto; e 27% nao possui rede coletora

nem tratamento.

Embora o percentual da populacdo brasileira contemplada por tratamento de esgoto
ainda se encontre baixo, muitos investimentos tem sido feitos para elevar esse namero.
De acordo com a Conjuntura apresentada pela ANA (2017), entre 2007 e 2015, cerca
de R$30 bilhdes foram investidos pelo setor publico para o tratamento de esgoto. Além
disso, até 2033 serdo investidos aproximadamente R$180 bilhdes neste seguimento.
Estes investimentos objetivam atingir as metas estipuladas pelo Plano Nacional de
Saneamento basico (Plansab) até 2030. Entre elas estao: a reducao do indice de perdas
de 4gua tratada de 41% para 32%; a universalizacdo do abastecimento de agua; e a
ampliacdo da rede coletora e do sistema de tratamento de esgotos, contemplando assim
90% dos domicilios do pais (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013). De acordo com estudo
realizado pelo Instituto Trata Brasil (n.d.), ainda que as metas do Plansab sejam
atingidas, os indicadores das &reas rurais ainda permaneceriam abaixo do desejado,
com previséo de 62% da populagéo rural contemplada por rede coleta de esgoto. Este

estudo indica que a maioria dos investimentos sao feitos em &reas urbanas.

A maior parte desses investimentos deverdo ser feitos em zonas rurais, pois estas sdo
mais afetadas pela falta de saneamento bésico. Segundo o Censo Demografico

realizado pelo IBGE (2010), no Brasil, cerca de 30 milhGes de pessoas moram em zonas



rurais, o equivalente a 16% da populacdo do pais. Destas, somente 5,1% tem seus
esgotos coletados pela rede, 2,7% utilizam fossa séptica ligada a rede coletora e 23,5%
utilizam fossa séptica sem ligagdo com a rede coletora. Outros 68,7% langcam seus
dejetos em cursos d’agua ou no solo a céu aberto. Devido a inexisténcia de rede coletora
de esgoto, associada as grandes distancias entre os domicilios em zonas rurais, muitas
familias acabam por recorrer a outras solugdes para o tratamento de seus dejetos,
estando suscetiveis a ndo atender as condicfes minimas para lancamento exigidos pela

legislacdo e podendo acarretar danos a saude da populacéo e ao meio ambiente.

A utilizacdo de sistemas de tratamento de esgoto descentralizados tem se mostrado
como uma alternativa viavel para zonas rurais ndo contempladas pela rede coletora de
esgotos e/ou pelo tratamento dos mesmos. Grande parte das residéncias rurais
apresentam segregacao de agua negra, composta basicamente por efluente da bacia
sanitaria, e agua cinza, proveniente de chuveiros, pias, tanques e maquinas de lavar
roupa (REBELO, 2011; PIRES, 2012). A segregacéo dos efluentes como descrito acima
permite uma variedade maior de solu¢cdes em tratamento de esgoto, além de aumentar
a eficiéncia da remocéo de nutrientes e da reciclagem de 4gua (OTTERPOHL, 2001).
Para isso, € importante enfatizar que alternativas de sistemas de tratamento de esgotos
domésticos devem ser compativeis com a realidade do local, propondo a utilizagdo de
materiais de facil acesso, infraestrutura de simples constru¢do e manutengéo, podendo
ser erguidos e operados por mao de obra ndo especializada ou, até mesmo, pelos
proprios usuérios (PIRES, 2012).

Bacias ou Tanques de Evapotranspiracdo (BETs ou TEvaps, respectivamente)
apresentam-se como uma das alternativas para o tratamento de esgoto doméstico em
areas onde ndo hé rede coletora de esgoto e/ou nédo ha tratamento apropriado, sendo
uma possivel solu¢éo para zonas rurais do Brasil. Ainda pouco difundidas no pais, as
BETs propdem o tratamento de aguas fecais em apenas um tanque estanque, através
da decomposicdo anaerdbia da matéria organica, mineralizagédo e aproveitamento dos
nutrientes pelas raizes das plantas e evaporagédo da &gua pelas folhas e diretamente
pelo solo. Criada pelo permacultor americano Tom Watson, a BET € um sistema fechado
e, desde que bem dimensionada, construida e manejada, possibilita o tratamento da

agua negra, evitando a contaminac¢ao do solo e de corpos hidricos (EMATER-MG, n.d.).

Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar uma BET localizada no distrito de
Aldeia Velha, Silva Jardim-RJ, sob as 6ticas da alteracdo do efluente dentro da bacia,

da melhoria do solo em comparagéo com o solo ao redor e da analise de seu custo de



construcdo. Este tema foi escolhido ap6s a participacdo da autora no curso de
saneamento ecologico ofertado pela Associacdo de Permacultores da Mata Atlantica
(APEMA) em 2017. Durante este curso, verificou-se a aceitacdo da BET por parte da
populagédo de Aldeia Velha, visto que apenas na Rua Luiz Augusto Victer existem trés
casas com este sistema de tratamento de esgoto. A BET do presente estudo foi
escolhida, pois, entre as trés unidades existentes, esta era utilizada com mais frequéncia
e provavelmente teria 0 maior nivel de efluente em seu interior para a realizacdo da

coleta.

Este trabalho é dividido em oito capitulos, sendo este primeiro, introdutério; o segundo
capitulo corresponde aos objetivos; no Capitulo 3 é apresentada a revisao bibliografica;
0 quarto capitulo detalha a metodologia utilizada; o Capitulo 5 traz os resultados obtidos;
no Capitulo 6 sdo feitas conclusdes; no Capitulo 7 sdo apresentadas as recomendagdes

para estudos futuros; e por ultimo, o Capitulo 8 expde as referéncias bibliograficas.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar experimentalmente o tratamento de esgoto

doméstico por meio de bacia de evapotranspiracao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos para este trabalho foram:

Analisar os efeitos do tratamento que cada camada da Bacia de
Evapotranspiracdo gera para o efluente em seu interior;

Verificar a melhoria, se houver, da fertilidade solo da Bacia de
Evapotranspiracao;

Avaliar a viabilidade econbmica da implementagdo de Bacias de
Evapotranspiragdo como tratamento de esgoto domeéstico;

Verificar a possibilidade de aplicacéo de Bacia de Evapotranspiracdo como uma
solucdo para locais ndo contemplados por rede coletora e/ou tratamento de

esgoto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, o esgoto doméstico sera caracterizado, de acordo com parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos; serdo apresentadas as consequéncias do despejo irregular dos
mesmos em corpos hidricos a luz do meio ambiente, da salde publica e da economia;

e serdo explorados diversos tipos de tratamentos compativeis com zonas rurais.

3.1. CARACTERIZACAO DO ESGOTO DOMESTICO

Segundo a ABNT NBR 9648/1986, entende-se por esgoto doméstico o efluente liquido
resultante de atividades de higiene e necessidades fisioldgicas humanas. Suas
caracteristicas quantitativas e qualitativas sdo fungdo do uso ao qual a agua foi
destinada. Estes usos podem variar de acordo com os hébitos da populacéo, clima e

situacdo socioecon6mica do local.

Em geral, quanto maior o consumo de agua de uma populacdo, maior € a quantidade
de esgoto por ela gerada. A razdo destes dois volumes (volume de esgoto/volume de
agua) determina o coeficiente de retorno, podendo variar de 60% a 100%. Usualmente,
considera-se que o volume de esgoto doméstico gerado corresponde a 80% da agua
consumida (VON SPERLING, 2016).

Do ponto de vista qualitativo, o esgoto doméstico contém cerca de 99,9% de agua,
sendo os demais 0,1% compostos por microrganismos, solidos organicos e inorgéanicos,
suspensos e dissolvidos. Esta pequena fracdo € responsavel pela necessidade de
tratamento do esgoto doméstico (VON SPERLING, 2016).

Segundo Nuvolari (2003), esgotos domésticos sdo compostos por:

e Agua;

e Sabdes e detergentes;

e Gorduras;

e Mucos e células de descamacao da pele;
e Fibras vegetais e animais;

e Ureia, amoniaco e acido Urico;

e Cloreto de sodio;

e [Fosfatos;

e Sulfatos;



e Carbonatos;
e Vermes, bactérias, virus, leveduras, entre outros;

e Cabelos, areia, plasticos, sementes, entre outros.

A caracterizacdo do esgoto é realizada por meio da determinacdo de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. Estes parametros sdo utilizados na determinacdo do carater
poluidor do esgoto, sendo cruciais para o tratamento dos mesmos e para o cumprimento
de normas ambientais relacionadas ao lancamento destes efluentes em corpos d'agua,

por exemplo.

As principais caracteristicas fisicas do esgoto doméstico podem ser determinadas
através de quatro parametros: temperatura, cor, turbidez e odor (VON SPERLING,
2016).

A temperatura do esgoto doméstico pode variar conformes as esta¢fes do ano, sendo
sempre ligeiramente superior a temperatura da agua de abastecimento. A temperatura
do esgoto influenciara na solubilidade dos gases no meio, na viscosidade do efluente e
na atividade microbiana. Aumentos de temperatura levam ao aumento da taxa de
reacOes bioldgicas e quimicas, diminuem a solubilidade de gases, como 0 oxigénio
dissolvido, e aumentam a liberagdo de gases, podendo acarretar mau cheiro
(ARCHELLA et al., 2003; VON SPERLING, 2016). A temperatura € uma das condi¢cdes
estipuladas pela Resolucdo CONAMA 430/2011 para o langcamento de efluentes em
corpo receptor, devendo ser inferior a 40°C e ndo exceder a 3°C no limite da zona de

mistura.

A cor, o0 odor e a turbidez indicam o estado de decomposi¢do do esgoto. Esgotos mais
frescos em geral apresentam coloragéo ligeiramente cinza, pouco odor e maior turbidez.
Esgotos em estagio evoluido de decomposi¢cdo comumente apresentam coloracao cinza
escura ou preta; odor fétido, devido ao gas sulfidrico e outros; e menor turbidez (VON
SPERLING, 2016).

A cor tem sua fonte em sdlidos dissolvidos, enquanto turbidez, em sdlidos em
suspensdo. A cor de origem nao industrial pode ndo apresentar risco a saude, porém a
aplicacdo de cloro em agua com cor devido a alta concentracdo de matéria organica
pode gerar substancias cancerigenas, como o cloroférmio. Ja a turbidez de origem
natural pode nao apresentar risco a saude. Por outro lado, turbidez de origem

antropogénica pode ser resultado da presenca de compostos toxicos e de patdgenos.



Além disso, elevados niveis de turbidez podem reduzir a entrada de luz em corpos
hidricos, reduzindo a fotossintese, levando ao consumo do oxigénio dissolvido. O odor
tem sua fonte em sdlidos em suspensdo, solidos dissolvidos e gases dissolvidos. O
odor, por si sO, ndo representa risco a saude de quem consome agua de um corpo
hidrico, entretanto é o maior motivo para reclamagfes de consumidores de agua de
abastecimento (VON SPERLING, 2016). A Resolucdo CONAMA 430/2011 nao impde

valores maximos de cor, turbidez e odor para despejo de efluentes em corpos hidricos.

De acordo com Von Sperling (2016), as principais caracteristicas quimicas dos esgotos
domésticos sdo: pH, sdlidos totais, matéria organica, alcalinidade e acidez, 6leos e

graxas, cloretos, nitrogénio total e fosforo.

O pH indica o carater acido ou basico do efluente. Processos de oxidacdo bioldgica
tendem a reduzir o pH. Valores de pH fora da neutralidade comprometem a vida de
organismos aguaticos, como peixes, € microrganismos que atuam no tratamento
biol6gico de esgoto (VON SPERLING, 2016). Para langamento de esgoto diretamente
em corpo receptor, o pH deve estar entre 5 e 9 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE — CONAMA, 2011). Para reuso de esgoto doméstico em aquicultura, indica-
se que o pH esteja entre 6 e 9 (SANTOS et al., 2011). J& para retaso em producéo
vegetal, indica-se pH entre 6,0 e 6,5, pois valores superiores a esta faixa podem reduzir
0 crescimento da cultura, pela precipitacdo de elementos e consequente
indisponibilidade dos mesmos (CUBA et al., 2015).

Os sdélidos totais podem ser classificados em organicos ou inorganicos, suspensos,
dissolvidos ou sedimentaveis (VON SPERLING, 2016). Solidos impedem a penetragcéo
da luz, o que consequentemente reduz a taxa de fotossintese, resultando na diminuic&o
da disponibilidade de oxigénio dissolvido para a vida aquatica (LOUGON et al., 2009).
A Resolugdo CONAMA 430/2011 estipula limites para o langamento de efluentes
apenas para os solidos sedimentaveis. Em mananciais com velocidade de circulacdo
aproximadamente nula, como lagos e lagoas, os sélidos sedimentaveis devem estar
virtualmente ausentes. Para demais corpos hidricos, o limite estabelecido pela norma é

de 1 ml/l em teste de 1 hora em cone Inmhoff.

A matéria organica compreende uma mistura heterogénea de diversos compostos
organicos, como proteinas, carboidratos e lipidios. Um dos problemas relacionados a
grandes cargas de matéria organica em corpos hidricos é que, quando decompostas

por microrganismos, o oxigénio dissolvido na dgua é consumido. Este pardmetro pode



ser determinado por medidas indiretas — DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio

medida em 5 dias a 20°C), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) ou DBO dultima
(Demanda Ultima de Oxigénio) - ou por medidas diretas — COT (Carbono Organico
Total). Em termos de DBO, esgotos domeésticos brutos costumam apresentar valores
em torno de 300 mg/l (VON SPERLING, 2016). A Resolucdo CONAMA 430/2011 utiliza

a DBOs como parametro limitante de matéria organica, estabelecendo o minimo 60%

de remocédo de DBO. Para relso de esgoto doméstico em aquicultura, indica-se que a
DBO esteja entre 40 e 80 mg/l (SANTOS et al., 2011). J4 para relso de esgoto
doméstico na producdo vegetal, indica-se que a DBO néo ultrapasse 30 mg/l para

plantas consumidas cozidas e 10 mg/l para plantas consumidas cruas (US EPA, 2004).

A alcalinidade é o indicador da capacidade tamp&o do meio — resisténcia a alterages
do pH - conferida pela presenca de ion hidroxila, carbonatos e bicarbonatos. A
alcalinidade esta inter-relacionada ao pH e ao teor de gas carbbnico. Desta forma, este
parametro € utilizado, entre outras coisas, para o controle da operacéo de estacfes de
tratamento de agua, visto que a alcalinidade altera reac6es que geram incrustacdes e
corrosdes, bem como a eficiéncia do processo de coagulacdo (VON SPERLING, 2016).
Este parametro encontra-se entre os fatores que mais influenciam o desempenho do
tratamento anaerébio dos esgotos (REBELO, 2011). Por outro lado, a acidez é o
indicador da capacidade do meio em resistir a alteragbes do pH geradas por bases.
Deve-se principalmente a presenca de gas carbonico livre, que ocorre em faixas de pH
entre 4,5 e 8,2. Em altos niveis, este parametro pode gerar paladar desagradavel a agua
e corrosdo em tubulagdes (VON SPERLING, 2016).

Os Oleos e graxas presentes nos esgotos domésticos sdo provenientes principalmente
da producdo de alimentos. Compreendem a fracdo da matéria organica solivel em
hexanos (VON SPERLING, 2016). A Resolugdo CONAMA 430/2011 limita o descarte
em corpos hidricos em 20 mg/L para 6leos minerais e 50 mg/L para 6leos vegetais e
gorduras animais. O lancamento de 6leos e graxas diretamente na rede coletora, sem
0 pré-tratamento por caixas de gordura, pode ocasionar formacdo de escumas,
aderéncia as paredes da tubulagdo, diminuicdo das sec¢des Uteis e maus odores
(ARCHELA et al., 2003).

Os cloretos presentes nos esgotos domésticos sdo oriundos dos sistemas de
abastecimento de agua, de atividades humanas como limpeza de sanitarios e lavagem
de roupas com alvejantes (VON SPERLING, 2016) e da urina humana (REBELO, 2011).



Entre os cloretos, o tetracloreto de carbono é o Unico que apresenta padrdo de
langamento em corpos hidricos da Resolucdo CONAMA 430/2011, sendo este limitado
a 1,0 mg/L.

O nitrogénio, imprescindivel para o desenvolvimento de microrganismos no tratamento
biol6gico de esgotos e para o crescimento vegetal na agricultura, é subdividido em
nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato. Quando em altas concentracdes em corpos
hidricos, o nitrogénio pode provocar o crescimento excessivo de algas, resultando na
eutrofizacdo do meio. Sua forma amoniacal, produzida pela decomposi¢éo do nitrogénio
organico (REBELO, 2011), é toxica para os peixes (VON SPERLING, 2016). A
Resolucdo CONAMA 430/2011 utiliza o nitrogénio organico juntamente com a aménia
para compor o parametro Nitrogénio Amoniacal Total ou Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).
Este pardmetro encontra-se limitado por esta Resolugéo para langcamentos de efluentes
a 20 mg/L. Para relso de esgoto doméstico em aquicultura, indica-se que a aménia
total seja no maximo 5 mg/l (SANTOS et al., 2011).

Assim como o nitrogénio, o fésforo é um nutriente essencial para a agricultura e para o
desenvolvimento de microrganismos no tratamento biolégico de esgotos. Proveniente
principalmente do uso de detergentes (NUVOLARI, 2003), este nutriente ndo se
encontra limitado pela Resolugcdo CONAMA 430/2011. Apesar disso, o 6rgdo ambiental
competente podera definir padrbes especificos para este nutriente em areas com
historico de floragdo de cianobactérias (Resolucdo CONAMA 430/2011). Para retso de
esgoto doméstico em aquicultura, indica-se que o fosforo total seja no maximo 0,5 mg/l
(SANTOS et al., 2011).

As principais caracteristicas bioldgicas do esgoto doméstico sdo 0s microrganismos:

bactérias, protozoarios, helmintos, fungos e virus (VON SPERLING, 2016).

As bactérias sao organismos unicelulares procariontes com variadas formas e
tamanhos. Nos esgotos, elas podem ser prejudiciais, causando principalmente doencas
intestinais, ou benéficas, sendo responséaveis pela estabilizacdo da matéria organica
(VON SPERLING, 2016). Entre as bactérias mais encontradas no esgoto domeéstico,
pode-se citar: Escherichia coli e Enterococos. Em um ranking apresentado pela OMS
(2000), as bactérias estdo na segunda posicao de patogénicos mais causadores de
infeccbes, precedidas pelos helmintos e seguidas pelos virus. De acordo com a
Resolucdo Conama n°274/2000, ambos sao evidéncias de contaminacgéo fecal quando

encontrados em corpos hidricos. Entretanto, a confirmacao da contaminacgéao fecal nao



indica que esta seja proveniente de fezes humanas, visto que estas bactérias sédo

encontradas também em fezes de outros animais (VON SPERLING, 2005).

Os protozoarios sao organismos unicelulares procariontes, em sua maioria sao aerébios
ou facultativos. S&o importantes para o controle da quantidade de microrganismos
presentes no esgoto, visto que estes se alimentam de bactérias, algas, entre outros
(VON SPERLING, 2016). Alguns protozoarios presentes nos efluentes domésticos sao
patogénicos, entre eles: Giardia lamblia, conhecida por causar a infeccdo giardiase
(PAULINO et al., 2001). De acordo com Von Sperling (2005), cistos de protozodrios sdo
removidos em tratamentos de esgoto durante etapas fisicas, como sedimentacéo e

filtrac&o.

Os helmintos, popularmente conhecidos como vermes, sdo organismos pluricelulares
de vida livre ou parasitas de plantas e animais. Helmintos parasitas podem penetrar seu
hospedeiro passivamente, pela ingestdo de agua ou alimento contaminado, ou
ativamente, pela pele (MUNOS & FERNANDES, 2013). De acordo com Von Sperling
(2005), assim como cistos de protozoarios, ovos de helmintos sdo removidos por

mecanismos fisicos durante o tratamento de esgoto.

Os fungos séo organismos multicelulares aerébios heterétrofos com grande importancia
para a decomposicdo da matéria organica (VON SPERLING, 2016). Devido a sua
capacidade de resistir a grandes variacdes de temperatura, pH, umidade e concentracao
de oxigénio, juntamente com a producdo de enzimas extracelulares que facilitam a
biodegradacdo de organopoluentes os fungos tem sido utilizados no tratamento

biolégico de aguas residuéarias contendo substancias persistentes (RODRIGUES, 2006).

Os virus sé@o organismos parasitas, causadores de doengas e de dificil remog&o durante
o tratamento de 4gua e esgoto. De acordo com Von Sperling (2016), a concentracao
destes microrganismos no esgoto doméstico sem tratamento é da ordem de 102 a 10*
organismos em cada 100 ml. A legislacdo vigente nédo estabelece limites de
concentracdo de agentes virais para analise de tratamento de esgoto, entretanto,
segundo Assis (2016), virus podem sobreviver ao tratamento secundério de esgotos.
Além disso, o estudo indica que ndo h& relacdo entre presenca de coliformes

termotolerantes e contaminacao por virus entéricos.

10



3.2. CONSEQUENCIAS DO DESPEJO DE EFLUENTES DOMESTICOS EM
CORPOS HIDRICOS

Os baixos indices de coleta e tratamento de efluentes domésticos comprometem a
gualidade dos corpos hidricos, resultando em impactos negativos a satude da populagéo
e podendo inviabilizar o seu uso a jusante, sobretudo para abastecimento humano. A
capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico receptor do efluente doméstico
depende, entre outros fatores, da concentracdo do efluente despejado e das vazbes
tanto do manancial quanto do efluente, podendo comprometer a utilizacao a jusante, de
acordo com o tipo de uso que se deseja. Desta forma, faz-se necessaria a articulacao
dos setores de recursos hidricos, tendo em vista que a coleta e tratamento de forma
adequada melhoram a qualidade da 4gua e promovem a disponibilidade desta para

diversos usos e em diferentes locais do mesmo corpo hidrico (SNIRH, 2017).

Além de promover os diversos usos dos corpos hidricos, melhorias no saneamento
basico resultam diretamente em progressos na salde publica, minimizando os casos de
doencas de veiculacdo hidrica. A Error! Reference source not found. apresenta a
tendéncia de reducédo de internacdes por doencas de veiculagdo hidrica, como: febre
tifoide e paratifoide, cllera, shiguelose, amebiase, diarreia e demais doencas
infecciosas do intestino (SNIRH, 2017).

INTERNAGOES POR DOENGAS DE VEICULAGAD HIDRICA
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Figura 1. Historico de internagcdes por doencas de veiculagdo hidrica no Brasil e em cada
regido. Fonte: SNIRH (2017, p. 71).

De acordo com estudo apresentado pelo Instituto Trata Brasil (2015), a deficiéncia ou

inexisténcia de esgotamento sanitario e de acesso a agua potavel sdo a causa de cerca
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de 65% das internagOes hospitalares de criangas com menos de 10 anos. Segundo

Guimaraes et al. (2013), uma das formas de se reverter a precariedade dos sistemas de

salde é investir em saneamento basico, reduzindo assim a incidéncia de diversas

doencas de veiculacao hidrica e evitando gastos com estas internagdes. De acordo com

a Organizacdo Pan-Americana da Saude (2018), estima-se que para cada US$ 1,00

investido em saneamento, US$ 6,00 retornam para a sociedade, resultado da

diminuicdo de mortes prematuras, reducdo de custos com salude e aumento da

produtividade dos trabalhadores. As principais doencas causadas por despejo

inadequado de efluentes, suas formas de transmissédo e de prevencao sao apresentadas

pelo Quadro 1 abaixo.

Quadro 1. Doencas causadas pelo despejo inadequado de efluentes.

Grupo de
doencas

Doencas

Transmissao

Prevencéo

- Diarreia por virus;

- Disenteria . - Implantar sistema de tratamento
. _ - Ingestéo de )
Feco-oral ndo jamebiana; _ de agua;
_ o organismo _ . .
bacteriano |- Giardiase; . - Melhorar instalagdes sanitarias;
o patogénico . .
- Hepatite (tipo B); - Promover educacao sanitaria.
- Poliomielite.
- Diarreia e - Ingestdo ou
disenteria contato com - Implantar sistema de tratamento
Feco-oral |bacteriana (ex.: organismo de agua e de esgoto;
bacteriano  [cOlera); patogénico; - Melhorar instalagdes sanitarias;
- Febre tifoide e - Transmisséo - Promover educacgdo sanitaria.
paratifoide. interpessoal.
- Evitar o contato da pele com o
_ _ ] - Ingestéo ou solo;
Helmintos |- Ancilostomiase; S .
N o contato com - Higienizar instalagfes
transmitidos |- Ascaridiose; , .
o organismo sanitérias;
pelo solo | Tricuriase . ,
patogénico - Implantar sistema de tratamento
de esgoto
_ - Combater o hospedeiro
Helmintos - Contato da pele

transmitidos

pela 4gua

- Esquistossomose

com agua

contaminada pelo

transmissor da doencga;
- Evitar contato com a 4gua

contaminada;
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organismo - Implantar sistema de tratamento
patogénico de esgoto;
- Melhorar instalagdes sanitarias

- Ingestdo de - Cozinhar bem as carnes;

. - Cisticercose; carne mal cozida |- Implantar sistema de tratamento
Ténias . o }
- Teniase de animais de agua;
contaminados - Melhorar instalacdes sanitarias.
N o - Picada do

Transmitidas | Filariose _ _ _

inseto - Combater insetos transmissores

por vetores |(elefantiase) _
contaminado

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

No Brasil, cada R$ 1,00 investido em saneamento gera uma reducdo de R$ 4,00 nos
custos com saude (INSTITUTO TRATA BRASIL, n.d). Em 2013 foram contabilizadas no
pais cerca de 340 mil internacfes por infec¢gBes gastrintestinais. Se 100% da populacao
tivesse seu efluente doméstico coletado, estima-se que este numero cairia para 265 mil
internacdes, aproximadamente. No Sistema Unico de Saude (SUS), o custo diario para
cada internacdo por infeccdo gastrintestinal € de R$ 355,71. Sendo assim, se 100% da
populagcédo fosse contemplada por rede coletora de esgoto, o SUS economizaria no
minimo R$ 26,6 milhdes por ano.

A maneira mais eficiente de reduzir as incidéncias destas doencas e,
consequentemente, reduzir os gastos com internacdes é evitando a transmissao. Isto
se da através do tratamento adequado dos efluentes domésticos, impedindo o contato
com o homem e com vetores, ndo poluindo o solo e a 4gua, evitando geragédo de maus

odores e mau aspecto ao local (SILVA, 2014).

Pode-se perceber que investimentos em saneamento basico geram impactos positivos
para 0 meio ambiente, para a saude publica e para a economia de recursos,
proporcionando maior qualidade de vida para a populagdo. Desta forma, o
desenvolvimento de tecnologias alternativas e de baixo custo € imprescindivel,

especialmente para zonas rurais.

3.3. TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM ZONAS RURAIS
Em zonas rurais, a implantacéo de sistemas centralizados de tratamento de esgoto é

pouco viavel devido ao alto custo de instalagéo, a baixa densidade demogréfica nestas
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areas e a caréncia de mao de obra especializada para gestdo do tratamento. Desta
forma, os métodos de tratamento de esgoto doméstico costumam basear-se em

solugdes descentralizadas.

Solugbes descentralizadas de tratamento de esgoto domeéstico contribuem para a
sustentabilidade do local onde s&o instaladas e possibilitam o reldso da agua e
aproveitamento de nutrientes na producdo agricola (METCALF & EDDY, 2003). Além
disso, estes sistemas apresentam vantagens nos ambitos ambiental, social, econémico

e operacional.

No ambito ambiental, os sistemas descentralizados requerem menos insumos e energia
durante o processo de construcdo e operacado, reduzem o risco de poluigdo do solo e
de corpos hidricos, e possibilitam o aproveitamento de 4gua e de nutrientes, podendo

melhorar as condi¢des ecoldgicas locais (BUENO, 2017).

No ambito social, estes sistemas reduzem a transmissdo de doencas de veiculagédo
hidrica, promovendo a melhoria da saude da populagéo local, além de contribuirem para
a seguranca alimentar, gerada pelo aproveitamento de agua e nutrientes na producao
de alimentos. De acordo com Tonetti et al. (2018), estes sistemas costumam ser bem
aceitos pela populacgéo local e por entidades de fiscalizacdo, sao adaptaveis a diversas

culturas e ajudam a compor o paisagismo.

Do ponto de vista econdmico, os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto
doméstico sdo compactos, apresentam baixo custo de instalacdo e operacdo, e podem
gerar renda através do reaproveitamento e venda de seus subprodutos, como biogas e
adubos, por exemplo (TONETTI et al., 2018).

No ambito operacional, estes sistemas dispensam a construcdo de redes coletoras de
esgoto e de elevatorias, visto que recolhem esgoto de locais préximos e possibilitam a
ampliagc&o ao longo do tempo, sendo considerados sistemas bastante flexiveis (BUENO,
2017).

De acordo com Bregnhoj (2005), os aspectos mais relevantes a serem analisados em
alternativas de tratamento de esgoto doméstico em zonas rurais sao:
= Aspectos culturais: os projetos devem estar de acordo com a cultura e os habitos

de higiene da populacao local,
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= Aspectos tecnologicos: os projetos devem ser simples, possibilitando a
construcdo e manutencdo pela populacao local, porém devem ser robustos o
bastante para terem maior eficiéncia e durabilidade;

= Aspectos socioecondmicos: 0s projetos devem ser compativeis com a
possibilidade financeira da populagéo local,

= Aspectos institucionais: os projetos devem ter o apoio de érgaos competentes e

atender as legislacdes locais.

3.4. SISTEMAS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE
ESGOTO DOMESTICO EM ZONAS RURAIS
Existem diversos tipos de tratamento descentralizados de esgoto doméstico, entretanto
os tipos mais utilizados em regides isoladas do Brasil ndo sdo os mais eficientes. As
fossas sépticas e as fossas absorventes sdo os métodos mais utilizados no pais (IBGE,
2013).

3.4.1. FOSSAS SEPTICAS
Fossas sépticas sdo os sistemas de tratamento de esgoto mais utilizados em zonas
rurais onde ndo h& coleta de esgoto domiciliar (IBGE, 2010). Estas unidades de
tratamento de efluentes domésticos combinam os tratamentos fisico e biolégico para a
estabilizacdo da matéria organica. S&o compostas por uma ou duas camaras, feitas em

alvenaria ou concreto, em formato cilindrico ou prisméatica retangular (SILVA, 2014).

O tratamento por fossas sépticas (Error! Reference source not found.) consiste na
separacdo de solidos sedimentaveis, que se deslocam para o fundo do tanque, onde
ocorre a digestdo anaerébica da matéria organica e o acumulo de lodo no interior da
camara, seguido da ultima etapa que consiste na infiltracao do efluente no solo. Sobre
0 acumulo de lodo na camara, anualmente, cerca de 90% do lodo acumulado no interior
da camara deve ser coletado por caminhao “limpa-fossa” (LARSEN, 2010). Ja sobre a
infiltrag@o do efluente no solo, os métodos mais utilizados sdo sumidouros e valas de
infiltracdo (PERES, 2010). De acordo com Frigo & Salvador (n.d.), fossas sépticas
demonstram a remocdo de 50 a 60% da DBO do efluente, necessitando de um
tratamento complementar. Além disso, estas fossas apresentam baixa remocdo de

patégenos e de nutrientes.
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Figura 2. Desenho esquematico do funcionamento de uma fossa séptica. Fonte: ABNT NBR
7229/1993.

Os sumidouros (Error! Reference source not found.) sdo uma das formas de
disposicdo do efluente proveniente da fossa séptica. Eles consistem em pocos de
infiltrac&o do efluente localizados ap0s o tratamento realizado pela fossa séptica. Estes
pocos de infiltracdo podem ser feitos de tijolo furado, anéis de concreto com furos ou

com alvenaria com espacos livres para infiltragéo (SILVA, 2014).
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Figura 3. Desenho esquematico de um sumidouro. Fonte: Silva (2014).

Outra forma de disposicao final dos efluentes provenientes de fossas sépticas é por
valas de infiltracdo. Valas de infiltracdo fazem o despejo destes efluentes por meio de
tubos perfurados, enterrados em valas escavadas no solo do terreno, envoltos por brita

(Error! Reference source not found.). Nesta forma de disposicao, o efluente da fossa
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séptica € distribuido ao longo da vala pelos orificios feitos no tubo; em seguida, passa

pela brita; e, por ultimo, infiltra no solo (Coelho & Duarte, n.d.).
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Figura 4. Desenho esquemaético de vala de infiltracdo. Fonte: Silva (2014).

3.4.2. FOSSAS ABSORVENTES
Fossas absorventes ou rudimentares sdo uma forma de tratamento de esgoto que
combina as fung¢des de uma fossa séptica com um sumidouro em um mesmo sistema.
Este sistema é composto por apenas um poco sem impermeabilizacdo (Error!
Reference source not found.) ou com revestimento parcial, onde o esgoto doméstico
€ despejado sem qualquer pré tratamento. Neste sistema ocorre a separacgéo de sélidos
sedimentaveis, que deslocam-se por gravidade para o fundo da fossa absorvente, onde

a matéria organica é digerida de maneira anaerdbica e o lodo acumula-se. O efluente
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deste tratamento infiltra no solo desta mesma camara, ndo sendo necessaria a
construcado de sumidouro (TONETTI et al., 2018).

S iy ”'@‘b—‘ % i
Figura 5. Foto de um exemplo de fossa absorvente. Fonte: Colégio Web.
Visto que as fossas absorventes funcionam como uma fossa séptica e um sumidouro
na mesma camara, ha um acumulo maior de sélidos sobre o solo onde ocorre a
infiltragdo do efluente tratado. Este acimulo de solidos no interior da camara reduz a
capacidade de infiltracdo deste solo, gerando a necessidade de retirada de lodo com

maior frequéncia, quando comparada a fossa séptica (FUNASA, 2015).

As fossas absorventes sdo geralmente construidas sem a avaliacdo necessaria das
condi¢cdes do local de instalacdo, como analises do solo, a fim de verificar se 0 mesmo
€ capaz de infiltrar a quantidade de efluente gerada, ou verificacdo do nivel do lencol
freatico, com a finalidade de evitar a contaminacdo da agua subterranea. Além disso,
em muitos casos, as fossas absorventes ndo sdo mantidas devidamente tampadas,
possibilitando a proliferacdo de vetores e a entrada de agua da chuva, por exemplo
(TONETTI et al., 2018). Devido a estas questdes, as fossas absorventes tornam-se
pouco eficientes e inseguras, podendo gerar muito impactos. De acordo com Faustino
(2007), elas séo consideradas as principais responsaveis pela contaminacao de lencgéis

freéticos por coliformes fecais em zonas rurais.
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3.5. SISTEMAS ALTERNATIVOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO
EM ZONAS RURAIS

Devido a baixa abrangéncia de servigos de coleta e tratamento de esgoto doméstico em
locais isolados e em zonas rurais, muitas tecnologias alternativas vem sendo
desenvolvidas pelo mundo. Estas tecnologias buscam melhorar as condi¢des de higiene
destas comunidades e da salde da populacdo. Estas solu¢cdes devem ser
economicamente viaveis, apresentando baixo custo de instalacdo e manutencao, sendo
construidas com materiais de facil acesso; devem ser socialmente apropriadas,
respeitando a cultura e o conhecimento locais; e ser ambientalmente sustentaveis,

compativeis com o ambiente local e minimizando os impactos ao meio ambiente.

No presente estudo, 0s seguintes sistemas alternativos de tratamento de esgoto
doméstico serdo apresentados sucintamente, seguidos da apresentacdo mais
aprofundada do sistema de tratamento que € o objeto desta pesquisa, a Bacia de

Evapotranspiracéo:

e Sistema alagado construido (SAC);
e Reator anaerobio compacto;

¢ Filtro anaerobio;

e Filtro de areia;

e Vermifiltro;

¢ Biodigestor;

e Reator anaerdbio compartimentado;
e Circulo de bananeiras; e

e [Fossa séptica biodigestora.

Diante das diversas tecnologias existentes, a sele¢cdo do melhor método de tratamento
do esgoto doméstico deve levar em conta a quantidade de pessoas que o sistema ira
atender, a area disponivel para a instalacdo, a eficiéncia na remog¢do de matéria
organica, a necessidade e a frequéncia de remoc¢éo de lodo gerado, a frequéncia de
manutencdo necessaria, 0 custo de instalacdo e de manutencdo do sistema, a
necessidade de pré-tratamento e o tipo de esgoto a ser tratado (aguas cinza, aguas
fecais ou esgoto doméstico ndo segregado) (TONETTI et al., 2018). As definicdes de

aguas cinza e aguas fecais sao:
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e Aguas cinza: esgoto proveniente de chuveiros, lavatérios, tanques, pias,
maquinas de lavar roupa e louga. As dguas cinza comp&em o maior volume do
esgoto gerado em um domicilio e sdo compostas majoritariamente por agua e
sab&do (GALBIATI, 2009). Aguas cinza apresentam elevados teores de sulfatos,
matéria organica e moderada contaminacao fecal (GONCALVES, 2006). Devido
ao alto teor de matéria organica e gorduras presentes no efluente de pias de
cozinha, alguns autores consideram esta agua residuaria como agua negra
(GALBIATI, 2009 apud REBOUCAS et al., 2007).

e Aguas fecais: popularmente conhecidas como aguas negras, termo o qual sera
evitado no presente estudo por apresentar conotagao racista. Representa esgoto
proveniente de bacias sanitarias, composto majoritariamente por agua, fezes,
urinas e papel higiénico. Aguas fecais representam o menor volume dos esgotos
domésticos, entretanto contém a maior parte dos nutrientes e patégenos
(OTTERPOHL et al., 2002). Entre estes nutrientes encontram-se fdosforo,
potassio e nitrogénio, nutrientes essenciais para a agricultura e na forma ideal
para este uso: superfosfato, ions de potassio e uréia. Uma pessoa adulta gera
por ano cerca de 400 g de fésforo, 900 g de potassio e 4 kg de nitrogénio em
400 | de urina. Nas fezes, esses numeros sdo menores: cerca de 180 g de
fésforo, 370 g de potassio e 550 g de nitrogénio (ESREY et al., 1998).

3.5.1. SISTEMA ALAGADO CONSTRUIDO
Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) (Figura 6), também conhecidos como
Sistemas de Zonas de Raizes e internacionalmente chamados wetlands, s&o sistemas
de tratamento de aguas cinza ou de esgoto doméstico ndo segregado apdés uma etapa
de pré-tratamento. Para o tratamento de aguas cinza, deve haver um pré-tratamento
para a separacao de gorduras e de solidos grosseiros, como cabelos. O pré-tratamento
da &gua cinza pode ser realizado por uma caixa de gordura e uma caixa de retencao de
sélidos grosseiros. Ja para o tratamento de esgoto domeéstico ndo segregado, deve
haver uma etapa anterior para remoc¢ao de sélidos sedimentaveis que implicariam no

entupimento do SAC e na necessidade de troca do material filtrante. Este pré-tratamento
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Figura 6. Desenho esquematico do funcionamento de um Sistema Alagado Construido. Fonte:
SEZERINO et al. (2015).

pode ser realizado por fossa séptica, biodigestor ou reator anaerdbio compartimentado
(TONETTI et al., 2018).

Os SACs sdo comumente construidos em formato retangular, escavados no solo e
impermeabilizados com alvenaria ou mantas. O fluxo do efluente pode ser vertical
ascendente ou horizontal subsuperficial. Em ambos os casos, ha quatro regides de
tratamento: uma delas, onde plantas aquaticas (ex. Taboa e papiro) estdo localizadas,
€ responsavel pela remocdo de matéria organica e nutrientes; uma regido preenchida
com brita n° 3 ou 4, a fim de evitar entupimentos; seguida por uma regido preenchida
com areia ou brita n® 1 ou 2, onde ha a coleta do efluente tratado; e a ultima regiao,
chamada zona de saida, preenchida novamente com brita n° 3 ou 4, onde a tubulacéo
€ responsavel por manter o nivel do efluente abaixo da superficie, a fim de evitar a
proliferacéo de insetos (SEZERINO et al., 2015).

3.5.2. REATOR ANAEROBIO COMPACTO
Reatores anaerébios compactos de fluxo ascendentes, bastante conhecidos como
reatores UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sdo sistemas de
tratamento de aguas fecais ou de esgoto doméstico ndo segregado, havendo
necessidade de pré-tratamento apenas em casos cujo efluente tem alta concentragéo
de gorduras, sendo recomendavel a instalacdo de caixa de gordura precedendo o reator
(JORDAO & PESSOA, 2011).

O reator é composto de uma camara, onde o esgoto ou dgua negra adentram pelo fundo

e, em um fluxo ascendente, ocorre a formacéo de lodo e a degradacdo anaerébia do
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mesmo, reduzindo a concentracdo de matéria organica e formando biogas. Na parte
superior desta camara, ha defletores para a separacao do biogas e dos sdlidos da parte
liguida (Error! Reference source not found.). Este liquido, dependendo da
concentracdo final de nutrientes e de matéria organica, poderdo ser direcionados a
infiltrac&o no solo - por valas de infiltracéo, por exemplo - ou direcionados a um filtro de
areia, filtro anaerobio ou SAC (FREITAS, 2012).

- ">

Tubulagio
Tubulacao de inspecao
de entrada e limpeza

Saida para
tratamento
complementar
ou disposicio
final

Tubulagéo
de extracao

Tampa Tubulacdo
d do lodo

e saida

Lodo

Figura 7. Desenho esquematico do funcionamento de um Reator
Anaerobio Compacto. Fonte: TONETTI et al. (2018).

O lodo acumulado no fundo do reator deve ser anualmente retirado, podendo ser
diretamente destinado a uma Estagéo de Tratamento de Esgoto (ETE) ou a um aterro
por um caminh&o limpa-fossa. Uma alternativa mais proveitosa para a destinagdo do
lodo é o reaproveitamento, apés o desague, para recuperagdo de solos degradados,
para uso agricola ou para producao de tijolos, ceramicas, agregados leves e cimento
(TONETTI et al., 2018).

3.5.3. FILTRO ANAEROBIO

Filtros anaerdbios consistem em um tanque de secao circular ou retangular, geralmente
de fluxo ascendente, composto por leito fixo submerso, feito de brita, por exemplo, onde,
nos intersticios, sao formados biofilmes pelas bactérias (Figura 8). Durante o tempo de
retencéo do efluente no filtro, ocorre sedimentacéo, movida pela gravidade, e digestédo
anaerébia, por meio das bactérias formadoras do biofilme. Filtros anaerdbios s&o
considerados um tratamento primario de efluentes e sdo capazes de remover apenas
60% da matéria organica (TONETTI et al., 2018).
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Figura 8. Desenho esquematico do funcionamento de um Filtro
Anaerébio. Fonte: FRIGO & SALVADOR (n.d.)

A fim de evitar colmatacéo do filtro e melhorar a eficiéncia do tratamento, usualmente
estes séo precedidos por uma fossa séptca. O conjunto fossa-filtro resulta em um
tratamento com remocao de cerca de 80% da matéria organica. Apesar disso, faz-se
necessario um tratamento complementar, visto que este conjunto apresenta baixa
remocdo de nutrientes e patdgenos. Este complemento poderd ser realizado por
sistemas alagados construidos ou sistemas de infiltragdo no solo, como valas de
infiltracdo. Assim como em fossas sépticas, em filtros anaerdbios ha acumulo de lodo
no fundo e periodicamente precisa ser retirado (FRIGO & SALVADOR, n.d.).

3.5.4. FILTRO DE AREIA

Filtros de areia sdo sistemas de tratamento de esgoto pré-tratado por fossa séptica ou
por filtro anaerdbio. Este sistema € composto de uma camara, onde o efluente pré-
tratado entra por cima, sendo despejado sobre uma placa para distribuicdo do efluente
sobre a camada de areia, e com o fluxo descendente transpassa esta camada de areia,
seguida de uma camada de brita ou seixo (Error! Reference source not found.). Nesta
ultima camada, o efluente é coletado por uma tubulacéo perfurada e este segue para o
descarte final, o qual deve ser avaliado de acordo com sua qualidade e limites
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais (TONETTI et al., 2018).
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Figura 9. Desenho esquematico do funcionamento de um Filtro de Areia. Fonte:
TONETTI et al. (2018).

Em casos em que um mesmo filtro de areia é utilizado por mais de uma familia, torna-
se necessdéria a instalacdo de uma caixa sifonada anterior ao filtro de areia. A fungéo
desta caixa sifonada é evitar a colmatacao da superficie da areia, promovendo o despejo
intermitente, ou seja, com intervalos entre os despejos de esgoto. A geragéo de esgoto
de uma s6 familia é naturalmente intermitente, ndo sendo necesséria a instalacéo de
caixa sifonada (ABNT NBR 13969, 1997).

3.5.5. VERMIFILTRO
Vermifiltros sdo unidades de tratamento de esgoto doméstico pré-tratado por fossa
séptica. Estas unidades sdo compostas por uma camara, onde o esgoto pré-tratado é
despejado sobre uma placa para distribuicdo do efluente sobre a camada de serragem,
hamus e minhocas, e, em fluxo descendente, o efluente passa pela ultima camada,
composta por brita ou seixo (Error! Reference source not found.). Na Ultima camada
do vermifiltro, o efluente é coletado e, assim como no filtro de areia, devera ser destinado
de acordo com sua qualidade e padrdes estabelecidos pela legislacao. O pré-tratamento
por fossa séptica é necessario para remocao de produtos de limpeza eventualmente
utilizados na residéncia, os quais poderiam inviabilizar o tratamento por minhocas
(PUREZA & CASTAGNA, 2015).
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Figura 10. Desenho esquematico do funcionamento de um vermifiltro. Fonte:
TONETTI et al. (2018).

Na camada de superior do vermifiltro, as minhocas fazem a remocdo da matéria
organica e a transformacgéo do esgoto em um vermicomposto, do qual uma parte deve
ser retirada semestralmente, seca ao ar e pode ser utilizada como adubo para plantas
ndo alimenticias. Na parte inferior, microrganismos sao responsaveis pela

decomposicao anaerdbia da matéria organica do esgoto (TONETTI et al., 2018).

3.5.6. BIODIGESTOR
O biodigestor é um sistema responsavel pelo tratamento de esgoto doméstico, esterco,
agua negra e residos sélidos organicos, em conjunto ou separadamente. Sua estrutura
consiste em uma caixa fechada, responsavel pelo armazenamento dos rejeitos e pela
digestédo anaerébia, e um reservatorio onde o biogas produzido durante o processo de
digestdo é armazenado para posterior consumo (Error! Reference source not found.)
(TONETTI et al., 2018).
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Figura 11. Desenho esquematico do funcionamento de um biodigestor. Fonte: TONETTI et al.
(2018).

Existem diversos tipos de biodigestores instalados no Brasil. A principal diferenca entre
0s modelos sdo o material de fabricagdo: O biodigestor chinés é construido com tijolos;
0 biodigestor sertanejo é composto por placas de concreto; ja o biodigestor canadense
consiste em um lagoa coberta por uma lona. A principal vantagem do uso do biodigestor
para o tratamento de esgoto é a utilizacdo do biogas para atividades diversas (gas de
cozinha, iluminacéo e aquecimento de agua). Entretanto, sua implementacao requer um
design especifico para cada caso e mao de obra qualificada. Além disso, patégenos ndo
sdo completamente eliminados durante a digestao anaerébia e sua producao de biogas
€ seriamente impactada em temperaturas menores que 15°C (TILLEY, et al., 2014;
TONETTI et al., 2018).

3.5.7. REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO
Reatores anaerébios compartimentados sédo sistemas indicados para o tratamento de
aguas fecais ou esgoto doméstico ndo segregado, desde que este seja bastante
concentrado, ndo recebendo agua de calhas, por exemplo. Estes sistemas séo
semelhantes as fossas sépticas, porém compostos por mais de uma camara (Error!
Reference source not found.). A tubulagéo despeja 0 esgoto doméstico no fundo das
camaras e passa para a proxima camara pela parte superior. Durante o tempo que o

esgoto fica em cada camara, este é sedimentado e € decomposto por microrganismos
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presentes no lodo que se acumula no fundo de cada camara do reator (GONCALVES,

20086).
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Figura 12. Desenho esquematico do funcionamento de um reator anaerébio
compartimentado. Fonte: TONETTI et al. (2018).

Assim como em fossas sépticas, nos reatores anaerobios compartimentados parte do
lodo deve ser retirada periodicamente. E tendo em vista que a maior concentragédo de
sélidos sedimentaveis, formadores do lodo, é recebida pela primeira cAmara, esta pode
ser construida com um volume maior do que as camaras seguintes (TONETTI et al.,
2018).

Existem duas principais vantagens da utilizacao de reator anaerdbio compartimentado,
guando comparado a fossas sépticas, o tempo de tratamento e a separacdo de
microrganismos acidogénicos e metanogénicos. O tempo de tratamento nos reatores é
maior, fazendo com que o efluente tenha melhor qualidade. E a separacdo em varias
camaras propicia a separacdo dos microganismos, predominando os acidogénicos no
primeiro compartimento e 0s metanogénicos nos seguintes, possibilitando que os
microrgaismos metanogénicos recebam o efluente com o pH e temperatura
estabilizados anteriormente na camara dos microrganismos acidogénicos (REBELO,
2011).

3.5.8. CIRCULO DE BANANEIRAS
O circulo de bananeiras é uma alternativa para tratamento de agua cinza, mas também
pode ser considerado uma etapa do tratamento de esgoto doméstico. Esse tratamento

consiste em uma vala circundada por bananeiras. O esgoto pré-tratado ou a agua cinza
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€ despejada no centro da vala, em meio a galhos secos e palha (). Os dejetos organicos
sdo consumidos pelos microrganismos presentes no solo, enquanto que a 4gua e 0s
nutrientes do esgoto séo reaproveitados pelas plantas ao redor da vala. Geralmente, as
bananeiras sdo as plantas escolhidas, porém qualquer planta que se desenvolva bem
em locais Umidos e ricos em nutrientes podem ser utilizadas (TONETTI et al., 2018).

Figura 13. Desenho esquematico de um circulo de
bananeiras. Fonte: Ambiental da Terra.

Algumas particularidades desse sistema devem ser mencionadas: a fim de minimizar o
risco de contaminacdes, o sistema deve ser instalado em locais distantes do lencol
fredtico; caso o solo seja arenoso, uma camada de argila deve ser adicionada no fundo
da vala para dificultar a infiltracdo, possibilitando um maior tempo de contato para que
0s microrganismos decomponham os dejetos organicos presentes na vala; é necessario
um pré-tratamento com o uso de uma caixa de gordura em locais onde o esgoto
apresente alto teor de gordura (ex. Despejo de 6leos de fritura), pois esta diminui a
efetividade do circulo de bananeiras e impede o bom funcionamento dos processos
biologicos (VIEIRA et al., 2006; TONETTI et al., 2018).

3.5.9. FOSSA SEPTICA BIODIGESTORA
A fossa séptica biodigestora é uma tecnologia brasileira, criada pela Embrapa em 2001.
Esse sistema trata a agua proveniente de vasos sanitarios em 3 tanques conectados
entre si (Error! Reference source not found.). Seu processo consiste na degradacao
da matéria orgéanica e seu rejeito € um biofertilizante que pode ser aplicado em arvores

frutiferas e outras culturas. A degradacdo da matéria organica é feita na auséncia de
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oxigénio, e a adicdo de esterco bovino a cada 30 dias auxilia na manutencdo da

comunidade de microrganismos do sistema (TONETTI et al., 2018).
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Figura 14. Desenho esquematico de uma fossa séptica biodigestora. Fonte: TONETTI et
al. (2018).

A fossa séptica biodigestora deve ser utilizada em locais onde 0 uso do vaso sanitario
seja frequente. A instalagcdo desse sistema em casas de veraneio ndo € recomendada,
pois 0 aporte de matéria organica no sistema tem que ser regular para a manutengao
da colbnia de bactérias, responsaveis pelo consumo dessa matéria organica. Além do
aporte regular de matéria organica, a temperatura também exerce um papel
fundamental na manutencdo da col6nia de bactérias. A temperatura 6tima para as
bactérias presentes no esterco bovino é de 36°C, sendo assim, é recomendado que as
tampas dos tanques sejam pintadas da cor preta para a manutencdo de uma
temperatura entre 30° e 37°C (GALINDO et al., 2010).

3.5.10. BACIAS DE EVAPOTRANSPIRA(}AO
Bacias de evapotranspiracao (BETs), também conhecidas como fossas verdes, fossas
de bananeiras e tanques de evapotranspiracdo (TEvap), sao sistemas de tratamento e
retso de aguas fecais e ndo exigem um pré-tratamento. BETs sao compostas por um
grande compartimento impermeabilizado, geralmente construido em alvenaria de
maneira estanque, entretanto, em locais de clima bastante chuvoso, por precaucao,
recomenda-se a instalacdo de uma saida do efluente sobressalente para um circulo de
bananeiras (TONETTI et al., 2018) ou para um sistema de infiltracdo (COSTA, 2014), a

fim de evitar o extravasamento. Desta forma, este sistema é indicado para regides
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quentes que tenham indices pluviométricos abaixo das taxas de evapotranspiracao
esperada para a BET (COSTA, 2014).

A evapotranspiracdo compreende 0s processos de evaporacdo da agua do solo e
transpiracao das plantas. Estes processos dependem, entre outros fatores, da radiagao,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Um dos métodos para
estimar a evapotranspiracao é calculando o balanco hidrico do solo, contabilizando a
entrada e a saida de 4gua do sistema (COSTA, 2014). A evapotranspiracao poderia ser
contabilizada em uma BET Destiladora, ou seja, em uma Bacia de Evapotranspiracao
coberta por uma cupula feita em material transparente, como uma estufa, onde toda a

adgua evapotranspirada seria coletada para futura contabilizacéo.

Antes da construgdo de uma BET, duas etapas sdo muito importantes: a definicdo do
local e o dimensionamento. Para a definicdo da localizagdo da BET, trés aspectos séo
muito relevantes: radiacdo solar, relevo e seguranga. A evapotranspiracdo depende,
entre outros fatores, da radiag&o solar, desta forma, deve-se construir BETs em locais
contemplados por muitas horas de sol (VIEIRA, 2010). Além disso, em constru¢des de
BETs no hemisfério sul, a EMATER-MG (n.d.) recomenda que ela seja construida
orientada para o norte. Sobre o relevo, ndo deve-se escolher um local com altitude t&o
baixa em relacdo ao seu redor, para evitar risco de inundacdes, e deve-se escolher um
local com pequeno declive, suficiente para que o esgoto desca por gravidade, mas nédo
tdo ingreme a ponto de estar em risco de deslizamento (COSTA, 2014). Sobre a
seguranca, indica-se que seja utilizada a ABNT NBR 7229/1993 (Projeto, construcao e
operacdo de sistemas de tanques sépticos), visto que ainda ndo ha normas técnicas
para bacia de evapotranspiracdo. Desta forma, o local escolhido deve ter afastamento
horizontal minimo de: 1,5 m de constru¢des, limites de terreno, ramais prediais de agua,
sumidouros e valas de infiltracdo; 3,0 m de arvores e de pontos de abastecimento

publico de agua; 15,0 m de pogos freaticos e corpos d’agua (ABNT NBR 7229, 1993).

Apos a escolha do local, encontra-se a etapa de dimensionamento. Ainda ndo existem
normas especificas para o dimensionamento de BETSs, entretanto, a fim de ndo gerar
extravasamentos da BET, espera-se que o dimensionamento seja regido pelo balanco
hidrico, pelo qual toda a agua negra gerada somada a pluviosidade do local sejam

evapotranspirados:

Geracdo de dgua negra + Pluviosidade = Evapotranspiracao

30



Segundo a estimativa de geragéo de dgua negra por pessoa feita por Costa (2014), em
uma bacia sanitaria com caixa acoplada séo utilizados 6 | de dgua por descarga e
estima-se que uma pessoa utilize a bacia 5 vezes por dia, totalizando 30 | de &4gua por
dia por pessoa.

Para estimativa da pluviosidade, deve-se verificar a precipitacdo média diaria de
estacdes meteoroldgicas préximas ao local. O volume de chuva que incidird sobre a
BET deve ser estimado a partir da multiplicacdo da precipitacdo média diaria com a area
superficial da BET (COSTA, 2014).

Estudos indicam o célculo de 2 m3 por usuario em uma bacia de 1 a 1,5 m de
profundidade. Desta forma, para uma BET com 2 m de largura e 1 m de profundidade,
deve ser adicionado 1 m de comprimento para cada usuario (SANTOS, 2013; EMATER-
MG, n.d.). Em locais onde a populagédo flutuante oscila, como em escolas ou
estabelecimentos comerciais, indica-se a construcdo de BETs sequenciais (COSTA,
2014). Desta forma, a BET seguinte somente recebera o efluente que extravasar da
BET anterior.

Uma forma menos empirica de dimensionamento do sistema foi utilizada por Galbiati

(2009), através da Equacao 1:
nxQq (1)

~ EToxkpgr—Pxk;

Onde:

A: area superficial do tanque, em mz;

n: nimero médio de usuarios;

Qu: vazéo diaria por pessoa, em l/dia, de acordo com o tipo de descarga e nUmero
de utilizacdes diarias;

keer: coeficiente da BET, varia de acordo com insolacdo e vento locais;

ETo: evapotranspiracdo média do local, em mm/dia;

P: pluviosidade média local, em mm/dia;

ki: coeficiente de infiltracéo, variando de 0 a 1.

Apos a escolha do local e o dimensionamento, encontra-se a etapa de construgdo. A
BET é construida com a escavacdo, manual ou mecanica, do solo; seguida da
impermeabilizacdo das paredes e do fundo, geralmente feita em alvenaria ou ferro-
cimento, deixando parte das paredes acima do nivel do solo, a fim de evitar a entrada

de agua oriunda de escoamento superficial. Em seguida, o fundo & preenchido por
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pneus inserviveis ou blocos ceradmicos vazados, formando uma camara linear,
responséavel pela primeira etapa do tratamento. Para preencher a lateral desta camara,
utiliza-se entulho. Sobre esta primeira camada, sdo depositados em camadas britas e
areia, nesta ordem, com a reducéo da granulometria, formando uma camada filtrante
ascendente. Acima desta camada, € depositada uma camada de solo, onde sdo
plantadas espécies de plantas com alta taxa de evapotranspiracdo, como bananeiras
(Musa sp.), cana-do-brejo (Costus spicatus), lirio-do-brejo (Hedychium coronarium),
caeté banana (Heliconia sp.). Usualmente, o solo utilizado nesta camada provem da
escavacgao para a construgdo da BET, entretanto este deve ser mais arenoso do que
argiloso, para permitir maior evaporacdo (EMATER-MG, n.d., GALBIATI, 2009). Ao
longo das 3 camadas, recomenda-se a instalacdo de pogos de inspecao, feitos com
tubulagéo de 100 mm de didmetro. O poco de inspecdo ligado a camada mais profunda
- a camara de pneus ou blocos ceramicos - podera ser utilizado caso seja necessaria a

remocao de lodo por caminh&o limpa-fossa (TONETTI et al., 2018).

Durante o funcionamento da BET, a agua negra entra na caixa estanque por uma
tubulacéo pelo fundo, distribuindo o esgoto por dentro da camara de pneus ou blocos
ceramicos (Error! Reference source not found.). Nesta camara, ocorre a
sedimentacédo dos sélidos e inicio da decomposi¢éo anaerdbia do esgoto (TONETTI et
al., 2018). Conforme o nivel do esgoto dentro da BET aumenta, o liquido preenche
camadas superiores a esta cAmara (COSTA, 2014).

= Entrada
Tubulacao perfurada  de esgoto
para extravasamento

Terra/solo

Areia grossa
Brita

Entulho

Impermeabilizagdo

Entrada de Camara central
esgoto (pneus)

Figura 15. Desenho esquematico de uma bacia de evapotranspiragdo (Vista lateral a esquerda e vista frontal
a direita). Fonte: TONETTI et al. (2018).

Na camada superior a camara, as diferentes granulometrias fazem a filtracao do esgoto,

bem como se desenvolvem microrganismos que realizam a decomposicéo aerdbia do
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esgoto (TONETTI et al., 2018). Com o aumento do volume de esgoto dentro da BET,
pela capilaridade do solo e pela diferenca de pressao realizada pelas raizes das plantas,
0 esgoto consegue atingir a Ultima camada COSTA, 2014).

Na ultima camada, os nutrientes presentes no esgoto tratado nas camadas inferiores
sdo incorporados a biomassa das plantas e a 4gua é evapotranspirada, pela evaporacdo
diretamente do solo e pela evapotranspiracdo das folhas das plantas (COSTA, 2014).
Apesar da presenca de nitrogénio e fésforo no esgoto doméstico representar um
problema de dificil solu¢cdo, para a agricultura e piscicultura, estes nutrientes séo
essenciais para o cultivo de plantas e desenvolvimento dos animais aqudaticos,
respectivamente (REBELO, 2011). Seguindo a mesma légica da agricultura, em bacias
de evapotranspiracdo, estes nutrientes sdo fundamentais para o desenvolvimento das
plantas utilizadas. Nas BETSs, esses nutrientes deixam de ser descartados em corpos
hidricos, evitando, por exemplo, a floracdo de algas que poderiam eutrofizar o
manancial, e sdo reaproveitados na producdo de alimentos, a partir das plantas
utilizadas no sistema. Nesta camada, devem ser utilizadas plantas com maior taxa de
evapotranspiracdo e com sistemas radiculares pouco profundos, para ndo danificar a

estrutura da BET, como bananeiras, taiobas e lirios do brejo (TONETTI et al., 2018).

Estudos indicam que os alimentos produzidos em BETs ndo sdo contaminados por
patégenos, entretanto recomenda-se que sejam utilizados apenas alimentos colhidos
acima do nivel do solo, ou seja, frutos, folhas, flores e palmitos. Nao é recomendado o

consumo de raizes, como inhame e gengibre (TONETTI et al., 2018).

A manutencdo da BET compreende a remoc¢do do excesso de mudas e retirada de
partes secas das plantas (COSTA, 2014); manutengd@o da cobertura vegetal sobre o
solo da BET, a fim de evitar que a agua da chuva infiltre (VIEIRA, 2010); e
eventualmente, pode ser necessaria a remocgdo de lodo retido na camara inferior
(TONETTI et al., 2018).

Para o bom funcionamento de qualquer sistema de tratamento de esgoto por
microrganismos, recomenda-se um cuidado maior com os produtos de higiene pessoal
e produtos de limpeza das instalagbes. Para BETs, Costa (2014) indica a limpeza de
bacias sanitarias no maximo 1 vez por semana com agua sanitaria, pois este produto é
bactericida e pode prejudicar a digestdo anaerdbia do sistema. Uma forma simples e
com menor impacto ao funcionamento da BET é limpeza das instalagdes com vinagre e
bicarbonato de sédio (SANTOS, 2013).

33



Visto que BETs sdo sistemas de tratamento pouco difundidos no Brasil, alguns
permacultores elaboram um Relatério Ambiental Preliminar (RAP), a fim de explicar o
funcionamento das BETs para érgaos de fiscalizacdo (VIEIRA, 2010). Segundo a DZ
215 R-4, diretriz do estado do Rio de Janeiro para controle de carga orgénica
biodegradavel em efluentes liquidos de origem sanitaria, o tratamento minimo para
locais onde ndo ha rede coletora de esgoto seja fossa séptica (ABNT NBR 7229, 1993)
seguida de tratamento complementar e/ou disposicao final. Quando ha necessidade de
tratamento complementar, a diretriz indica a utilizacdo de filtro anaerébio ou similar de
eficiéncia equivalente. Para disposicdo de efluente em corpos hidricos ou na rede
coletora de esgotos, a norma técnica NT 202 R-10 e a diretriz DZ 215 R-4 estabelecem
os padrdes para langamentos no estado do Rio de Janeiro. Para disposicao de efluente
em solo, existe apenas uma proposta de resolucdo do CONAMA. Tendo em vista que
BETSs sao sistemas estanques e, se bem dimensionadas, ndo precisardo direcionar seus
efluentes para corpos hidricos, nem para disposicdo sobre o solo, elas ndo se

enquadram em nenhuma dessas legislagoes.
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4. MATERIAL E METODOLOGIA

Neste capitulo, primeiramente, a BET do presente estudo é caracterizada, quanto a sua
localizacdo, dimensionamento e construcdo. Em seguida, sdo apresentados os métodos
de coleta e andlise de efluentes e do solo. E por ultimo, é apresentado o método de
andlise de custo da BET do presente estudo, onde o custo estimado para sua
construcdo é comparado com a BET estudada por Costa (2014) e com o custo de
construcdo da rede coletora de esgoto apresentada pelo Plano Municipal de

Saneamento Basico de Silva Jardim.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A pesquisa foi desenvolvida no distrito de Aldeia Velha, localizado no municipio de Silva
Jardim (RJ). A propriedade onde a bacia de evapotranspiragdo foi construida localiza-
se na Rua Luiz Augusto Victer, 112, Aldeia Velha, Silva Jardim (22° 27' 44" S  42° 18'
28" O, 50 m). O terreno é plano, retangular e apresenta cerca de 180 m2 de area, sendo
cercado por outros terrenos residenciais. A Figura 16 abaixo indica a localizacdo da
casa e da BET no terreno, entretanto a imagem de satélite € anterior & construcao de

ambas.

Figura 16. Imagem de satélite do terreno onde a BET localiza-se. Fonte: Google Maps.

Sobre a caracerizagado climética da area de estudo, Valle et al. (2016) indica que hd uma
distribuicdo desigual de chuvas ao longo do ano, ocorrendo entre 70% e 80% do total
de chuvas entre os meses de novembro e abril. A variacdo média de temperatura e a

precipitacdo média mensal podem ser verificadas na tabela abaixo:
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Tabela 1. Médias climaticas modeladas para o distrito de Aldeia Velha, Silva Jardim, RJ.

Médias
Climaticas

Precipitacdo

media mensal 213,5 200,8 134,1 165,1 99,1 64,1 31,1 53 38,3 76,9 99,1 194,5
(mm)

Variacdo média

de temperatura
S

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

18- 19- 19- 19- 17-14-12-11-12-14-16- 17 -
2r 28 29 28 27 24 23 23 24 24 25 26

Fonte: Adaptado de Tempoagora.

De acordo com o ultimo censo do IBGE (2010), 33,3% da populacdo de Silva Jardim
tem saneamento béasico adequado. Separando estes dados por zonas urbana e rural,
verifica-se que 43,6% da populacédo urbana é contemplada por saneamento adequado,
enquanto na zona rural este nimero cai para 1,8%. O IBGE considera como adequado
0S esgotos sanitarios que sdo coletados pela rede, lancados em rede pluvial ou
destinados a fossas sépticas (TCE-RJ, 2016), ndo sendo uma boa fonte para avaliagéo
do sistema de coleta e tratamento de esgoto do municipio. Entretanto, de acordo com o
Estudo Socioecondémico 2007 de Silva Jardim (TCE-RJ, 2007), a coleta de esgoto no
municipio contemplava apenas 23,5% das residéncias, 43,9% das residéncias
destinava seus esgotos a fossas sépticas, 16,1% destinavam para fossas absorventes,
13,1% descartavam a céu aberto em valas e 2,7% langcavam em corpos hidricos,
podendo ser rios ou lagoa. Do percentual de residéncias cujo esgoto é coletado por

rede, parte do esgoto € tratada e parte é€ lancada em rios sem tratamento.

4.1.1. DIMENSIONAMENTO UTILIZADO NA AREA DE ESTUDO
De acordo com a proprietaria do terreno onde a BET foi construida, Patricia Depiné, ndo
foi possivel fazer a separagéo do efluente do banheiro da casa em aguas cinza e negras.
Sendo assim, esta BET (Figura 17) recebe agua cinza do chuveiro e do lavatério, e Agua
negra da bacia sanitaria. Ainda segundo ela, a BET foi dimensionada para 4 moradores,
entretanto desde que foi construida, em 2015, a casa foi utilizada como bar. Desta
forma, a geracdo de 4guas cinza nédo foi tdo grande quanto seria se a casa estivesse
sendo utilizada como moradia, pois o uso do chuveiro é reduzido. Apesar disso, € mais

dificil dimensionar BETs para utilizacdo de um nimero variavel de pessoas.
De acordo com o permacultor, Carlos Henrique (Curumim), ex-morador de Aldeia Velha

e membro da Associacdo de Permacultores da Mata Atlantica (APEMA), a BET do

presente estudo tem as dimensfes 1,30 m de largura, 3,50 m de comprimento e 1,50 m
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de profundidade, totalizado 6,83 m3 de volume interno.

Figura 17. Foto da BET utilizada no presente estudo (16/07/2018). Fonte: Arquivo
pessoal.

4.1.2. CONSTRUCAO DA BACIA DE EVAPOTRANSPIRACAO

A BET utilizada no presente estudo foi construida em 2015, durante um curso de
Saneamento Ecologico desenvolvido pela APEMA (Associacdo de Permacultores da
Mata Atlantica). Antes do curso, houve uma etapa inicial (Figura 18), de escavacgéo e
construcao da bacia. E durante o curso houve: a formacéo da camara de pneus (Figura
19); instalagé@o dos pontos de inspecao (Pls); distribuicdo das camadas de brita, areia
(Figura 20) e reposicao de parte do solo removido, formando a ultima camada; plantio
de mudas (Figura 21); e ligagédo do esgoto do banheiro ao sistema.
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Figura 19. Camara de pneus e instalacao do PI-2 finalizados (2015). Fonte: Acervo da APEMA.
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Figura 20. Camada de brita, tela mosqueteiro e instalagdo dos Pls finalizados
(2015). Fonte: Acervo da APEMA.

Figura 21. Iantio de mudas (2015. Fnte: Acervo da APEMA.
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Durante a viagem a campo, foi possivel identificar as seguintes espécies vegetais

plantadas na BET:

Bananeira (Musa sp.) (Figura 22a);
Cana-do-brejo (Costus spicatus) (Figura 22b);
Papiro (Cyperus papyrus) (Figura 23a);

Taioba (Xanthosoma sagittifolium) (Figura 23b).

Figura 22. a. Bananeira; b. Cana-do-brejo (31/07/2018). Fonte: Arquivo pessoal.

N
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Figura 23. a. Papiro; b. Taioba (31/07/2018). Fonte: Arquivo pessoal.

4.2. ANALISE DO TRATAMENTO DE EFLUENTES
A seguir, serdo apresentados os métodos de coleta de amostras de efluente utilizados
nas viagens a campo, de analise de efluentes realizados no Laboratério de Engenharia
do Meio Ambiente (LEMA) e no Laboratério de Tecnologia Ambiental (LTA), assim como
o0 método de verificacdo da melhoria da qualidade do efluente entre as camadas da BET.

4.2.1. COLETA DE AMOSTRAS
Para verificacdo do tratamento do efluente, foram realizadas viagens a campo para
coleta de amostras nos dias 16/07/2018, 23/07/2018 e 31/07/2018. As coletas foram
feitas por meio dos pontos de inspec¢édo (PIs) posicionados durante a construgcdo da BET
(Figuras 24 e 25).
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Figura 24. Desenho esquematico da BET. Fonte: Arquivo pessoal.
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-3), onde a coleta ndo pode ser feita. Fonte: Arquivo pessoal.
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Os vidros para coleta das amostras foram cedidos pelo Laboratério de Engenharia do

Meio Ambiente (LEMA) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Devido a

profundidade da BET e a altura da tubulacdo dos pontos de inspecdo acima da

superficie da BET, foi utilizado um vidro amarrado a um barbante para a realizacao da
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coleta. Antes de cada coleta em um novo PI, este vidro foi ringado uma vez com agua
destilada e trés vezes com o efluente do Pl a ser coletado. Em cada PI, foram medidos
localmente o pH e a temperatura. Apés cada coleta, cada um dos vidros foi tampado,
identificado (Figura 26) e armazenado em uma caixa de isopor com gelo. Os pontos de
inspecéo 1, 2 e 3 atingem as camadas de brita, a cGmara de pneus e a camada de areia,
respectivamente. N&o foi possivel coletar amostras no PI-3, pois o nivel do efluente

dentro da BET estava muito baixo durante as trés viagens a campo.

- CoLETRY

A - N6ioFHAg

PonTO 5 — AWosTRA4

Figura 26. Amostra do PI-1 & esquerda e do PI-2 & direita. Fonte: Arquivo pessoal.

Durante todo o transporte de Aldeia Velha até a UFRJ, a caixa de isopor com gelo foi
mantida fechada, a fim de conservar a temperatura e preservar as amostras. No mesmo
dia de cada coleta, as amostras foram entregues no LEMA e no Laboratério de
Tecnologia Ambiental (LTA), ambos no Centro de Tecnologia da UFRJ, Campus llha do

Fundéo, onde foram mantidas em geladeiras para inicio das andlises no dia posterior.

4.2.2. ANALISE DAS AMOSTRAS
Com a finalidade de verificar as diferencas entre os efluentes nos diferentes niveis de
tratamento da BET, foram analisados os parametros pH, temperatura, cor, demanda

guimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes totais,
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Escherichia coli, orto fosfato, nitrato, NTK, sdlidos sedimentaveis, Oleos e graxas. No
efluente dos dois Pls onde foi possivel realizar a coleta, foram realizadas as medi¢des
de pH e temperatura, com medidores eletrdnicos, ainda no local. As analises de cor,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
coliformes totais, Escherichia coli, orto fosfato, nitrato, NTK e sélidos sedimentaveis
foram realizadas no LEMA, enquanto as analises de 6leos e graxas foram realizadas no
LTA (Figura 27).

- Qur O P« Ok b
&

Figura 27. Extracdo em Soxhlet para andlise de 6leos e graxas, realizada no LTA. Fonte:
Arquivo pessoal.

A metodologia utilizada para andlise de cada um destes parametros medidos nos

laboratérios foram:

e Cor: Método 8025 — APHA — Platinun-Cobalt Standard Method — HACH;

e DQO: Método 5220 (D) — Refluexo Fechado — SMEWW - 202 edicao;

e DBO: Método 5210 (B) — Método de diluicbes — SMEWW - 202 edicao;

e Coliformes totais e Escherichia coli (Colimetria): Método 9223 — Substrato
Cromogénico — SMEWW - 202 edicao;

e Orto fosfato: Método 4500 P(E) — Acido Ascérbico — SMEWW - 202 edigo;

e Nitrato: Método 8171 — Cadmiun Reduction Method — HACH,;

e NTK: Método 4500 Nog (C) (Digestdo/Destilacao/Titulagdo) — SMEWW - 20?
edicao;
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e Solidos sedimentaveis: Método 2540 (F) Cone de Inmhoff — SMEWW - 202
edicdo;
o Oleos e Graxas: Método 5520 - Extracdo em Soxhlet - SMEWW - 202 edic&o.

Devido a impossibilidade de coleta do esgoto que entra na BET e do efluente apds o
tratamento, ndo € possivel analisar a BET como um todo e verificar a sua eficiéncia.
Sendo assim, foi analisado o efeito que cada camada tem na melhoria da qualidade do
esgoto, isto €, as amostras da camada de brita (Pl-1) foram comparadas com as
amostras da camada anterior, a cAmara de pneus (PI-2), verificando o que foi alterado
de uma camada para outra em uma mesma visita a campo. O presente estudo néo é
uma analise temporal do que ocorre com 0 esgoto com o0 passar do tempo, pois um
estudo deste tipo ndo poderia ocorrer em um local onde a geracao de efluente é
irregular, devido as variagcdes da quantidade de usuérios do banheiro. As trés coletas
foram utilizadas como triplicata, a fim de aumentar a confiabilidade dos dados
apresentados.

Os resultados das analises dos parametros nao poderiam ser analisados comparando-
0s com a norma técnica NT 202 R-10 ou com a diretriz DZ 215 R-4, as quais
estabelecem os padrfes para langcamentos de efluentes no estado do Rio de Janeiro,
pois as amostras foram coletadas dentro da BET, onde ocorre o0 acimulo e tratamento
do esgoto. Tampouco poderiam ser comparados a proposta de resolucdo! do CONAMA,
a qual estabelece padrdes para langamento no solo, pelo mesmo motivo citado acima.
Sendo assim, os resultados foram analisados pela variagdo percentual dos valores
obtidos no PI-1 (camada de brita) com o PI-2 (cAmara de pneus), conforme Equagéo 2,
a fim de verificar o que foi alterado entre estas camadas. Resultados negativos indicam
reducdo do resultado do pardmetro analisado no PI-1, em comparacdo com o resultado
do PI-2.

) __ (resultado do PI1- resultado do PI2)

x 100 2)
resultado do PI2

Variagao(%

4.3. ANALISE DE FERTILIDADE DO SOLO
A seguir, sera apresentado o método de coleta de amostras de solo utilizado e o método

de analise da fertilidade do solo realizado no Laboratérios da Embrapa Solos.

lhttp://v\/wwz.mma.gov.br/port/conam'.:1/processos/DC2BA37B/PropResoIAguasSubt_RoberMonteiro.pdf
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4.3.1. COLETA DE AMOSTRAS
Com a finalidade de verificar as alteractes na fertilidade do solo do sistema quando
comparado ao solo fora do sistema, durante a terceira viagem a campo (30/07/2018),
amostras foram coletadas até a profundidade de 20 cm, em monoplicata, removendo
previamente folhas e outros detritos na superficie do solo. Ao todo, foram coletados 12
pontos, sendo 6 pontos dentro do sistema e outros 6 no entorno, conforme a Figura 28.
Os pontos de coleta de amostras dentro da BET foram identificados com a letra D e os
pontos do entorno, com a letra F. As amostras foram colocadas em sacos plasticos
transparentes, identificadas, pesadas e fechadas. Os locais de coleta foram localizados
com o auxilio de uma trena, para posterior confeccao da Figura 28. A distribuigdo destes
pontos no interior da BET e em seu entorno foi feita de forma irregular, pois havia plantas

em ambos os locais.

D-6o oF-6

PI-1 PI-2 PI-3

D-4¢
& D-5
e

F-3
[ ]
of-4
05m

Figura 28. Disposi¢éo dos pontos de coleta de solo. Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.2. ANALISE DAS AMOSTRAS
As andlises de pH, aluminio, calcio, magnésio, sodio, potéssio, acidez total, fosforo,
valores S, T e V, carbono, nitrogénio, cobre, ferro, manganés e zinco foram realizadas
nos Laboratérios da Embrapa Solos. Todas as andlises foram feitas conforme o Método

Embrapa de Analise de Solos.
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Os valores obtidos foram comparados, contrastando o solo coletado dentro da BET e o
solo do entorno da mesma. Esta comparagdo somente foi possivel pois ambos os solos

tinham a mesma origem.

4.4. ANALISE DE CUSTOS
Com a finalidade de comparar os custos de tratamentos de esgoto convencionais e
centralizados com os custos de construgédo de uma BET, foi utilizado o Plano Municipal
de Saneamento Béasico de Silva Jardim, elaborado em 2013 para a projecdo da
populagédo para o0 ano de 2033. O plano estimou os custos de coleta de esgotos para
cada localidade separadamente e estimou um custo Unico para o tratamento de todo o
esgoto do municipio. Desta forma, ndo foi possivel separar 0 custo do tratamento de
esgoto apenas para o distrito de Aldeia Velha. Logo, o custo de construgdo de uma BET

sera comparado ao custo apenas para coleta do esgoto.

O custo de construgcdo de uma BET para uma familia com 4 pessoas feita em
fibrocimento é apresentado no estudo realizado por Costa (2014). A BET do presente
estudo foi construida em alvenaria e o custo aproximado para a construgdo com esta
técnica foi estimado, adaptando a estimativa de Costa (2014), utilizando o sitio
Construfacilrj e realizando pesquisa de precos dos materiais em sitios de lojas de

construcdo localizadas no estado do Rio de Janeiro.
Por fim, foram calculadas quantas BETs poderiam ser construidas no modelo sugerido

por Costa (2014) e pela autora com 0 mesmo custo de construcdo de rede de coleta
apresentado pelo Plano Municipal de Saneamento Basico de Silva Jardim.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentados os resultados das andlises de
efluentes e os resultados encontrados séo discutidos, comparando os valores obtidos
do material coletado na camada de brita com o material da camara de pneus. Em
seguida, sdo apresentados os resultados das andlises de solo e os resultados
encontrados sdo discutidos, comparando os valores obtidos do material coletado na
camada superficial de solo da BET com o material coletado em seu entorno, fora da
BET. Por ultimo, é apresentado o resultado da analise de custo da BET do presente
estudo, onde o custo estimado para sua construcédo € comparado com a BET estudada
por Costa (2014) e com o custo de construcao da rede coletora de esgoto apresentada

pelo Plano Municipal de Saneamento Basico de Silva Jardim.

5.1. ANALISE DO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os resultados da andlise de efluentes realizada em campo, no LEMA e no LTA sao

apresentados na Tabela 2 e Anexo 1:
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Tabela 2. Resultados das analises dos parametros pH, temperatura, cor, DQO, DBO,
coliformes totais, Escherichia coli, orto fosfato, nitrato, NTK, sélidos sedimentaveis e 6leos e
graxas dos efluentes coletados na cadmara de pneus (PI-2) e na camada de brita (PI-1), durante
as viagens a campo realizadas nas datas 16/07/2018, 23/07/2018 e 30/07/2018.

16/07/2018 23/07/2018 30/07/2018
Parametros P2 Pl-L  PI-2 Pl-1  PI2 PI-1
(Camara (Camada (Camara de (Camadade (Camara (Camada
de pneus) de brita) pneus) brita) de pneus) de brita)
pH 7,4 7,0 7,2 7,2 8,3 7.3
Tem?%r;"t“ra 22,1 22,0 21,8 21,7 22,1 22,2
Cor (PtCO) Acgg?fada 296 530 265 Acgg?fada 229
DQO (mg/L) 374 563 397 339 592 691
DBO (mg/L) 119,9 134,5 72,8 30,0 nd 138,3
DQO/DBO 3,12 4,19 5,45 11,30 - 5,00
Coliformes

Totais  46.000.000 7.500.000 150.000.000 150.000.000 11.000.000 4.600.000
(NMP/100 mL)

Escherichia
coli (NMP/100 46.000.000 1.500.000 150.000.000 93.000.000 11.000.000 4.600.000
mL)

Orto Fosfato ) 3, 7.19 9.88 579 9.83 503
(mg/L)

Nitrato (mg/L) 35,00 34,00 14.80 2.60 9,50 0,00

NTK (mg/L) 140,00 85,40 106,40 91,00 92,40 74.20
Sélidos

Sedimentaveis 2,5 15,5 7.0 11,0 18,9 20,0
(mL/L)
Oleos e 30957 353,49 133,57 52,60 59,80 104,58

Graxas (mg/L)

A Tabela 3 apresenta o resultado da variacao percentual dos parametros apresentados
na Tabela 2. Variagcbes negativas indicam que houve reducéo do valor obtido no efluente
da camada de brita, quando comparado ao efluente da camara de pneus. O esperado

€ que o efluente apresente valores melhores ao passar da camada de pneus para a
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camada de brita, visto que a camara de pneus é o primeiro estagio de tratamento e a

camada de brita € o segundo estagio.

Tabela 3. Resultados dos célculos de variagcdo percentual dos parametros pH, temperatura,
cor, DQO, DBO, coliformes totais, Escherichia coli, orto fosfato, nitrato, NTK, sélidos
sedimentéaveis e 6leos e graxas dos efluentes coletados na camada de brita (PI-1), quando
comparados aos da camara de pneus (PI-2), durante as viagens a campo realizadas nas datas
16/07/2018, 23/07/2018 e 30/07/2018..

Pars Variacdo da Coleta 1 Variacdo da Coleta 1 Variacdo da Coleta 1
arametros

(16/07/2018) (23/07/2018) (30/07/2018)
pH -5,41% 0,00% -6,02%
Temperatura (°C) -0,45% -0,46% 0,45%
Cor (PtCO) - -50,00% -
DQO (mg/L) 50,53% -14.,61% 16,72%
DBO (mglL) 12,18% -58,79% -
Cg\'l'{\‘/l’;;”/”leosoTnc:tLa)'s -83,70% 0,00% -58,18%
'%Iflf\;‘;/”fggarﬁf)“ -96,74% -38,00 -58,18%
Orto Fosfato (mg/L) -36,60% -41,40% -48,83%
Nitrato (mg/L) -2.86% -82.43% -100,00%
NTK (mg/L) -39,00% -14.47% -19,70%
solidos
Sedimentaveis 520,00% 57,14% 5,82%
(mL/L)
O'eo(smegﬁ_;axas 14.19% -60,62% 74.88%

Com base na apresentacdo dos resultados das Tabelas 2 e 3, os parametros foram
analisados, verificando se houve melhoria da qualidade do efluente da camada de brita,

quando comparado ao efluente do primeiro estagio de tratamento, a cAmara de pneus.

Sobre os parédmetros pH e temperatura, em ambos ndo houve variacdo de grande
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magnitude entre a amostra coletada na camara de pneus e na camada de brita. Nos
dias de coleta quando houve pequena variacdo de pH, o resultado demonstra que o pH
tornou-se mais neutro na camada de brita (PI-1), indicando uma melhoria da qualidade
do efluente. Em todas as amostras coletadas, a temperatura dentro da BET manteve-
se praticamente constante, em torno de 22°C, isto se deve ao fato da BET ser enterrada
e 0 solo ser um bom um isolante térmico (SANTIAGO, 2001). Tendo em vista que a
atividade microbiana estad intimamente ligada a temperatura, o desempenho de
tratamentos anaerdbios de esgoto é mais adequado em temperaturas superiores a 20°C
e € prejudicado em temperaturas inferiores a 16°C (CHERNICHARO, 2007). Desta
forma, as temperaturas encontradas na cadmara de pneus e na camada de brita eram

adequadas a atividade microbiana.

E possivel observar grande variagdo dos valores para o parametro cor, quando se
compara as amostras coletadas na camara de pneus e na camada de brita. Em dois dos
trés dias de coleta, os valores de cor das amostras da camara de pneus (PI-2) estavam
acima da faixa de medicdo. Nas amostras coletadas na segunda viagem a campo foi
possivel verificar a remogado de cor de 50%. A diminuicdo dos valores de cor indica
reducdo dos solidos dissolvidos entre na camada de brita (PI-1). Em amostras
analisadas por Pires (2012), os solidos dissolvidos totais aumentaram entre a camara
de pneus e a camada de brita. Este acréscimo foi explicado pela hidrélise da matéria
organica e consequente liberacdo de solidos dissolvidos. Por outro lado, no presente
estudo, os sdlidos sedimentaveis sofreram um aumento na camada de brita em
comparagdo com a camara de pneus. A variagdo de maior magnitude chegou ao
aumento de 520,0%, ocorrido na primeira coleta. O aumento de sélidos sedimentaveis
na camada de brita em relacdo a camara de pneus ndo era esperado e aponta que estes
sélidos sdo provenientes das camadas superiores, de areia e solo, indicando o
carreamento destes materiais para as camadas mais profundas. Este carreamento
modifica a estrutura inicial de constru¢do da BET, podendo no futuro comprometer seu

pleno funcionamento.

N&o foi possivel determinar a DBO na amostra coletada na terceira semana na camara
de pneus, pois ndo houve deflexdo entre o oxigénio dissolvido inicial e o final. Nos
demais dias de coleta, as andlises mostram a DBO variando, estando maior na camada
de brita (PI-1) na primeira coleta e maior na cadmara de pneus (PI-2) na segunda coleta.
A DQO teve seu maior valor na camada de brita, em dois dos trés dias de coleta. Nas
duas primeiras coletas, quando foi possivel determinar a DBO, a relacdo DQO/DBO

pbde ser calculada, apresentando valores maiores na camada de brita (PI-1), quando
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comparada aos valores da camara de pneus (PI-2). Este dado demonstra que ocorreu
o tratamento biolégico e que a fragéo biodegradavel do esgoto foi reduzida. E natural
que a relacdo DQO/DBO aumente apds o tratamento com microrganismos, pois a fracao
biodegradavel é reduzida e a fracdo inerte prevalece (PIRES, 2012).

E possivel observar uma reducdo da concentracio de Coliformes Totais e de
Escherichia coli entre a cAmara de pneus (PI-2) e a camada de brita (PI-1). A primeira
coleta apresentou a maior reducdo em ambos os parametros: diminuicdo de 83,7% de
coliformes totais e 96,7% de Escherichia coli. Nas amostras da camara de pneus, 0s
valores encontrados para Coliformes Totais e Escherichia coli sdo da ordem de 10°a
108 NMP/100 mL. Nos trabalhos desenvolvidos por Gabialti (2009) e Pires (2012), foram
detectadas concentracdes médias de Coliformes Totais da ordem de 10” NMP/100 mL
e de Escherichia coli de 108 NMP/100 mL. J& nas amostras da camada de brita, os
valores encontrados sdo da ordem de 10® a 108 NMP/100 mL. N&o foram encontrados
estudos com amostras coletadas na camada de brita da BET para comparacdo com 0s
valores obtidos.

E possivel observar uma reducdo da concentracdo de orto fosfato entre a camara de
pneus (PI-2) e a camada de brita (PI-1). Proveniente principalmente do uso de
detergentes, o fosforo é essencial para agricultura e para o desenvolvimento de
microrganismos no tratamento de esgoto. A reducdo média de orto fosfato entre Pl-1 e
PI1-2 foi de 42,3%. O orto fosfato pode ser reduzido dentro de uma BET pela absor¢éo
feita pela vegetacéo, que nas macréfitas varia entre 50 e 150 kg.hat.ano? (MATOS,
2007), ou pela imobilizacdo em compostos organicos realizada no biofilme do meio
filtrante (PIRES, 2012). Como as camadas analisadas estdo bem abaixo da camada
onde a vegetacao esta plantada, supde-se que a reducgéo de orto fosfato € resultado da

imobilizacdo em biofilme.

Assim como o fésforo, o nitrogénio é um importante nutriente para as plantas, podendo
ser absorvido pelas macrofitas como aménio e nitrato. As macrofitas sdo capazes de
remover cerca de 1000 a 2500 kg.ha'.ano? de nitrogénio do solo (MATOS, 2007).
Comparando a concentracao de nitrato entre 0s pontos de inspecao, houve reducdo nas
trés coletas. A reducdo de nitrato da camara de pneus (PI-2) para a camada de brita (PI-
1), chegou a 100,0% na ultima coleta. Além da absorcao de nitrato pelas plantas, outros
mecanismos sao capazes de reduzir a concentragéo de nitrato do solo: a converséo a

nitrogénio gasoso, em ambientes anaerdbios ou andxicos, e, em menor escala, a
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volatilizacdo e a adsorcdo (PIRES, 2012). Neste caso, supde-se que a reducdo do
nitrato ocorreu por conversao a hitrogénio gasoso, pois a camara de pneus é um
ambiente anaerdbio. J& o Nitrogénio Total de Kjeldahl ou Nitrogénio Amoniacal Total -
somatorio da amdnia ao nitrogénio orgéanico - sofreu reducéo nas trés coletas, chegando
a uma reducédo de 39,0% na primeira coleta. Por meio da hidrélise e da decomposicao
bacteriana, o nitrogénio organico é mineralizado a amoénia e, nas zonas aerobias,
bactérias nitrificantes oxidam esta a nitrato (VYMAZAL, 2010).

O parametro 6leos e graxas apresentou grande inconsisténcia nos valores obtidos,
sendo maior ha camada de brita na primeira e na Ultima coletas, e menor na segunda
coleta. As amostras coletadas nos Pls podem ndo ser uma boa representagédo de suas

concentracdes na camada de tratamento estudada.

5.2. ANALISE DE FERTILIDADE DO SOLO
Os resultados da andlise de fertilidade do solo realizada na Embrapa Solos séo
apresentados nas Tabelas 4 e 5 e Apéndice 2:

53



Tabela 4. Resultados da andlise de fertilidade do solo, representada pelos parametros pH H20,

carbono, nitrogénio, C:N, Al, Ca, Mg, Ca:Mg, sédio, potassio, acidez total, fésforo, Valores S, T

eV, Cu, Fe, Mn, Zn, nas amostras coletadas em uniplicata dentro da BET durante a terceira

viagem a campo (30/07/2018) e os resultados do calculo da média destes valores e do desvio

padréo.

Dentro da BET

Parametro D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 Média F'?:j:’ég
pH H20 6,7 6,5 7.1 69 68 72 68 03
Carbono 128 121 130 132 126 130 12,9 0,4
(9/kg)
Nitrogenio 1.0 1,1 13 1,3 1,4 1,4 1.3 0,2
(9/kg)
C:N 12,8 11 10 10,2 9 9.3 10.4 1,4
Al
cmole/dm? 00 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0
Ca
(cmolefdm?) 60 5,4 7.3 6,5 6,2 7.3 6,5 0,8
Mg
cmolefdm?) 08 05 0,5 0,5 06 04 0,5 0,1
Ca: Mg 12,00 10,80 14,60 13,00 1033 1825 1316 2,93
Sodio 1150 920 11,50 11,50 1380 13,80 11,80 1,73
(mg/dm?)
Potassio  g199 7800 81,00 120,90 152,10 8580 100,10 29,97
(mg/dm?)
Acidez Total
omoleidmy 182 215 0,00 149 165 000 118 094
Fosforo 8207 6533 107,89 84,86 111,38 102,31 92,31 17,86
(mg/dm?)
Valor S
cmolodmy 676 614 806 736 725 798 726 073
Valor T
(cmolofdm?) 858 829 806 885 890 798 844 039
ValorV (%) 78,83 74,11 100,00 83,21 81,49 100,00 86,27 11,07
Cu(mg/dm® 0,997 0,843 0,771 1,010 0806 0,803 0872 0,105
Fe (mg/dm?) 22,4 243 21,0 255 242 251 238 1,7
Mn (mg/dm®) 314 27,3 33,6 322 332 378 326 3.4
Zn (mg/dm3) 3,67 2,77 3,48 287 300 393 330 046
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Tabela 5. Resultados da andlise de fertilidade do solo, representada pelos parametros pH H20,

carbono, nitrogénio, C:N, Al, Ca, Mg, Ca:Mg, sédio, potassio, acidez total, fésforo, Valores S, T

eV, Cu, Fe, Mn, Zn, nas amostras coletadas em uniplicata fora da BET durante a terceira

viagem a campo (30/07/2018) e os resultados do calculo da média destes valores e do desvio

padréo.
Fora da BET
Parametro F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6  Média F'?:j:’ég
pH H20 7.0 7.3 58 50 58 56 62 07
Carbono 8,7 8,7 8,1 5,4 5,0 3,9 6.6 2.1
(9/kg)
Nitrogenio 0,9 0,9 1,0 0,4 0,5 0,5 0,7 0,3
(9/kg)
C:N 9,7 9,7 8.1 135 10 7.8 9.8 2.0
Al
cmole/dm?y 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,04
Ca
cmolefdms) 37 45 2.7 1.4 14 09 2.4 1.4
Mg
cmolefdmy 09 0,7 05 0,4 0,2 0,2 0,5 0,3
Ca: Mg 41 6.4 5.4 3,5 70 45 5,16 1,37
Sodio
(ma/dm?) 6,00 1150 690 460 16,10 460 843 4,52
POLassio 54430 29640 9360 81,90 78,00 46,80 14950 116,34
(mg/dm?)
Acidez Total
cmolefdmy) 000 000 314 165 215 248 157 1,31
Fosforo 36,68 31,03 47,18 3396 3367 17,45 3333 960
(mg/dm?)
Valor S
Ccmolodmy 540 601 347 203 187 124 334 1,98
Valor T
cmolofdms) 540 601 661 368 402 372 490 1,27
Valor V(%) 100,00 100,00 52,54 5516 46,58 33,38 64,61 28,43
Cu(mg/dm® 0,968 0838 101 0866 0987 0556 0,870 0,169
Fe (mg/dm? 20,8 21,2 303 37,2 364 347 301 7.4
Mn (mg/dm® 30,3 321 16,7 10,7 145 7,94 187 10,2
Zn (mg/dm3) 2,09 221 270 122 209 183 2,02 0,49

A média dos pHs das amostras coletadas dentro da BET (6,8) € maior do que a mesma

fora (6,2). De acordo com o Guia Prético para Interpretacdo de Resultados de Analises

de Solo, elaborado pela Embrapa (2015), ambas as médias indicam valores neutros de
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pH para o solo. Em estudo realizado por Benjamin (2013), um solo coletado dentro de
uma BET foi comparado com um solo do entorno da mesma e também indicou que o
solo dentro estava mais béasico do que o de fora, apresentando pH 7,5 e 6,7,
respectivamente. Quanto maior o pH do solo, maior o percentual de cations basicos (ex.:
Ca?", Mg?, K*, Na*) em relacédo aos cations acidos (ex.: H*, A**) no solo (EMBRAPA,
2015). A acidez total € ligeiramente maior nas amostras de solo fora da BET (1,57
cmolc/dm?3) quando comparadas as amostras de dentro da mesma (1,18 cmolc/dms3). A
acidez total € utilizada para o célculo da capacidade de troca catibnica e da saturacao
por bases (EMBRAPA, 2015).

O valor T representa a capacidade de troca catidnica (CTC), ou seja, quanta carga o
solo conseguiria reter. Os valores médios de T para as amostras de solo dentro (8,44
cmolc/dm?3) e fora da BET (4,90 cmolc/dm3) indicam que o solo dentro da BET é capaz
de reter mais cargas. Os valores V ou indices de saturacdo por bases encontrados
indicam que ambos 0s solos ndo precisam de corregdo, pois apresentam valores V
acima de 50% (EMBRAPA, 2015). Entretanto o valor médio de V encontrado na BET
(86,27%) indica que este solo € mais fértil que o solo do entorno (64,61%), pois
apresenta maior proporcao da capacidade de troca catibnica ocupada por bases. Ja o
valor S representa a soma das bases trocaveis, ou seja, 0 numero de cargas negativas
neutralizadas pelos céations basicos Ca?*, Mg?*, K* e Na*. A média dos valores S dentro
(7,26 cmolc/dm3) e fora da BET (3,34 cmolc/dm3) indicam que mais cargas negativas
foram neutralizadas dentro da BET do que fora dela, demonstrando uma melhora no

solo.

Os macronutrientes (Fosforo, Potassio, Nitrogénio, Calcio, Magnésio e Enxofre) sado
agueles que as plantas requerem em maiores quantidades (BARAK, n.d.). A
concentracdo de fésforo nas amostras de solo dentro da BET (92,31 mg/dm3) séo
bastante superiores as concentracdes no solo fora da BET (33,33 mg/dm?3). Segundo a
Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnolégica (AGEITEC, n.d.), bananeiras s&o
classificadas como culturas perenes, e ambas as concentra¢cdes médias encontradas
sdo consideradas altas pelo Instituto Agrondmico (IAC, n.d.) para estas plantas. Os
niveis médios de potassio encontrados no solo fora da BET (149,50 mg/dm3) s&o
maiores do que os niveis médios dentro (100,10 mg/dm3). Entretanto, o desvio padréo
das amostras de fora é bem maior, pois ha pontos de coleta onde a concentracdo de
potassio € maior do que em outros pontos, demonstrando uma ndo homogeneidade do
solo ao redor da BET. Apesar disso, em todos os pontos de coleta, dentro e fora da BET,

0s niveis de potassio sdo considerados altos de acordo com o Guia Pratico para
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Interpretacdo de Resultados de Analises de Solo, elaborado pela Embrapa (2015).

Niveis altos de potassio indicam pouco intemperismo e presenc¢a de minerais primarios.

A andlise de algumas relagBes entre nutrientes € necessaria, pois 0 excesso ou a
escassez de um nutriente pode prejudicar a absorcao de outro. Uma destas relagbes é
estabelecida entre o Carbono e o Nitrogénio. A média da relacdo Carbono-Nitrogénio
(C:N) das amostras coletadas dentro da BET (10,4) é ligeiramente maior do que a
mesma fora (9,8). Conforme o Instituto Internacional de Nutricdo das Plantas (do inglés,
International Plant Nutrition Institute - IPNI) (1995), para ambos os valores encontrados
na relacdo C:N, a mineralizacao rapida dos nutrientes é favorecida, isto é, as formas
organicas dos nutrientes sdo rapidamente convertidas pela agdo de microrganismos a

formas inorgénicas, disponiveis para a nutricdo das plantas.

Outra relagéo importante acontece entre 0s nutrientes célcio e magnésio. Os niveis de
calcio encontrados nas amostras de solo dentro da BET sdo consideravelmente maiores
que os niveis fora. As médias dos niveis de magnésio em ambos os solos é de 0,5
cmolc/dm3. Desta forma, a relacao Ca:Mg estabelecida no solo dentro da BET (13,16) é
bem maior do que a mesma fora (5,16). O excesso de célcio inibe a absorcao de
magnésio e o contrario também ocorre. Além disso, quanto maior a concentracao de
calcio no solo, maior a absorcao de boro. Sendo assim, desequilibrios na relagéo Ca:Mg
podem provocar desequilibrios nutricionais nas plantas e prejudicar sua producéo (IPNI,
1995).

Os micronutrientes (Cloro, Ferro, Boro, Manganés, Zinco, Cobre, Molibdénio e Niquel)
sao aqueles que as plantas requerem em menores quantidades (BARAK, n.d.). O ferro
catalisa reacdes de formacéo de clorofila e realiza o transporte de oxigénio na planta
(IPNI, 1995). Os valores médios de ferro fora da BET sdo bastante superiores aos
valores dentro da BET. De acordo com o IAC (n.d.), as médias dentro (23,8 mg/dm3) e
fora da BET (30,1 mg/dm3) séo consideradas altas (> 12 mg/dm?3). Ja o manganés atua
em processos enzimaticos das plantas, atua na sintese de clorofila, acelera a
germinagdo e maturidade, e ativa reacdes metabdlicas importantes nos vegetais (IPNI,
1995). O solo dentro da BET é mais rico em manganés, apresentando uma média 42%
maior. Conforme IAC (n.d.), as médias dentro (32,6 mg/dm3) e fora da BET (18,7

mg/dm3) sdo consideradas altas (> 5 mg/dm3).

O zinco € um micronutriente limitante na producdo das culturas, pois auxilia a sintese

de substéncias para o crescimento, a ativacdo de rea¢cdes metabdlicas, a producao de
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clorofila e a formacé&o de carboidratos (IPNI, 1995). O solo dentro da BET € mais rico
em Zn, apresentando uma média 39% maior. De acordo com o IAC (n.d.), as médias
dentro (3,30 mg/dms3) e fora da BET (2,02 mg/dm3) sdo consideradas altas (> 1,2
mg/dm?3). Ja o cobre é catalisador de diversos processos metabolicos vegetais e é
necessério para a formagao de clorofila (IPNI, 1995). Os valores médios de cobre dentro
e fora da BET ndo apresentam grande diferenca entre si. De acordo com o IAC (n.d.),
as meédias dentro (0,872 mg/dm3) e fora da BET (0,870 mg/dm3) sdo consideradas altas
(> 0,8 mg/dma).

O sdédio é essencial para algumas plantas, como os cactos, e prejudicial para outras. Os
niveis médios de sédio encontrados dentro da BET (11,80 mg/dm?3) sdo maiores do que
0s hiveis médios do solo fora (8,43 mg/dm3). Niveis altos de sédio podem levar a
diminuicdo da disponibilidade de nutrientes, compactacdo do solo e aumento da

resisténcia a penetragdo das raizes (LABORSOLO, 2016).

Assim como o sédio, o aluminio € um elemento prejudicial para o desenvolvimento da
muitas plantas. O resultado para analise de aluminio, tanto dentro da BET quanto fora,
foi nula. Em solos onde o aluminio encontra-se acima de 1,0 cmolc/dm? pode haver
inibicdo do crescimento do sistema radicular das plantas, além de influenciar na
disponibilidade de outros nutrientes (IPNI, 1995). A quantidade de aluminio encontrada

no resultado das andlises pode indicar que este encontra-se imobilizado.

Com o resultado das andlises de fertilidade, verifica-se que o solo de dentro da BET,
com uma origem comum ao solo do entorno, foi beneficiado, tanto pelo efluente lancado
no sistema, quanto pela vegetagdo plantada em sua camada superior. As maiores
melhorias foram a neutralizagéo do pH, a reducéo da acidez, o crescimento consideravel
de 72% da Capacidade de Troca Catidnica (CTC ou valor T), o aumento da saturagéo
por bases (valor V), o elevado crescimento de 117% da soma das bases trocaveis (valor
S), a elevacédo de 42% de manganés e de 39% do zinco. Como maleficio, houve o
aumento do sodio do solo coletado dentro da BET em comparagdo com o solo do
entorno. O aumento de sddio pode ser proveniente de produtos de higiene pessoal como
xampus com alta concentracdes de sais. Indica-se, principalmente aos usuérios de
sistemas alternativos de tratamento de esgotos, a utilizagcdo de produtos de higiene

menos agressivos ao meio ambiente.

5.3. ANALISE DE CUSTOS

Em 2013, foi elaborado o Plano Municipal de Saneamento Basico de Silva Jardim, a
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pedido da prefeitura, com a contratacdo da empresa prestadora de servicos de
consultoria Serenco Servigos de Engenharia Consultiva Ltda. Este plano indicou que,
para coletar o esgoto gerado da populacdo estimada para o ano de 2033 da bacia de
Aldeia Velha (BA 08), h& necessidade de constru¢éo de rede coletora com a extenséo
de cerca de 7 km e custo em torno de R$ 2,7 milhdes; construcdo de 381 ligacbes
domiciliares de esgoto, totalizando aproximadamente R$ 340 mil; instalacdo de
estacdes elevatorias, estimadas em torno de R$ 170 mil e construgdo de 500 m de linhas
de recalque, custando R$ 160 mil. Todos estes custo somados, apenas para coletar o
esgoto gerado em Aldeia Velha, totalizam R$ 3.362.892,09. O cronograma proposto
indicava inicio das obras em 2020 e finalizacdo em 2026. O investimento total para o
municipio de Silva Jardim ter seu esgoto coletado e tratado a nivel terciario foi estimado

em aproximadamente R$ 67 milhdes.

BETs geralmente sdo construidas pelos futuros usuarios, em mutirdes com apoio da
comunidade ou em cursos de saneamento ecoldgico. Desta forma, usualmente, ndo ha
um custo de mao de obra para a construgdo, apenas custo de materiais. O custo de
materiais para a construgdo da BET varia de acordo com a técnica utilizada, fibrocimento

ou alvenaria, e de acordo com o tamanho.

Em uma estimativa aproximada do custo de construcdo de uma BET fabricada em
alvenaria, para atender a uma familia de 4 pessoas, com as dimensdes de 2 m de
largura, 1 m de profundidade e 4 m de comprimento, o custo estimado é de R$ 1.102,03,
conforme Tabela 6:
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Tabela 6. Estimativa de custo de construcao de uma BET para 4 usuarios, feita em alvenaria.

Preco unitéario

Material Quantidade Custo (R$)
(R9)
Blocos de concreto de 20x20x40 cm R$ 2,19 250 unidades R$ 547,50
Cimento RS (Resistente a Sulfato) R$ 34,00 2 sacos R$ 68,00
Tubo de PVC de 100 mm R$ 12,18 10m R$ 121,80
Tubo de PVC de 40 mm R$ 13,09 2m R$ 8,73
Joelhos de 45° de PVC de 100 mm R$ 7,90 2 unidades R$ 15,80
Pneus - 40 unidades -
Entulho - 2ms -
Areia R$ 91,07 2m3 R$ 182,14
Brita 1 R$ 79,03 2ms R$ 158,06
Mudas de bananeira, taioba, lirio, etc. - - -
Total R$ 1.102,03

Fonte: Quantidades adaptada de Costa (2014), utilizando o sitio . Acesso em: 03 mar. 2019.

Estimativa de custo de materiais apresentada por Costa (2014) para uma BET para 4
usuarios feita em fibrocimento apresentou um custo bem menor: R$ 585,00, sendo uma
alternativa de método construtivo mais viavel economicamente. Entretanto, ndo foram
encontrados outros estudos de estimativas aproximadas de custo de construcdo de
BETs.

Com o custo total, apresentado no Plano Municipal de Saneamento Basico de Silva
Jardim, apenas para coletar o esgoto gerado por 381 casas em Aldeia Velha sdo
necessarios R$ 3.362.892,09. Confrontando esta quantia com os custos aproximados
estimados para a construcdo de uma BET para uma familia de 4 pessoas, feita em
alvenaria (R$ 1.102,03) e feita em fibrocimento (R$ 585,00), seria possivel construir
3.051 e 5.748 BETSs, respectivamente.

A partir do calculo inverso, baseado nos custos aproximados estimados para a

construcdo de BET em alvenaria e em fibrocimento, para contemplar 381 casas com

coleta e tratamento de esgotos, supondo que em cada uma destas casas moram 4
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pessoas e que todos 0s terrenos sao viaveis para a construcéo de BETSs, calculou-se o
custo total aproximado de R$ 419.873,43 para alvenaria e R$ 222.885,00 para
fibrocimento. Desta forma, ainda que estes custos fossem passados ao poder publico,
seria possivel economizar cerca de R$ 2.943.018,66 ou R$ 3.140.007,09,

respectivamente.

A partir destes célculos, nota-se que o custo apenas para a construcdo da rede coletora
de esgotos € muito elevado em compara¢ao ao custo aproximado para construcéo de
BETs para o tratamento dos esgotos domésticos de Aldeia Velha. Vale salientar que
estes custos sdo estimativas aproximadas e que 0s precos dos materiais podem variar
de acordo com o local. Considerando as suposigdes feitas no presente estudo, o custo
aproximado estimado para constru¢éo de uma BET para 4 pessoas apresenta-se como
uma alternativa economicamente mais viavel do que a construcdo de rede coletora para
posterior tratamento centralizado do esgoto de Aldeia Velha. Estudos mais
aprofundados da quantidade média de pessoas por casa, da viabilidade de terrenos
para constru¢cdo das BETs, da vontade dos moradores em ter BETs tratando seus
efluentes e do interesse do poder publico em financiar as construcdes seriam
necessarios para fazer uma aproximacédo mais realista da possibilidade deste projeto se

tornar real.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a avaliacdo do desempenho de uma
Bacia de Evapotranspiracdo (BET), localizada no distrito de Aldeia Velha, Silva Jardim,
RJ, sobre os aspectos: tratamento de efluente, fertilidade do solo e custo de construgao.

Sob o aspecto tratamento de efluentes, somente foi possivel coletar amostras nos niveis
da camara de pneus e da camada de brita. A partir das andlises laboratoriais verificou-
se melhorias entre estes niveis nos parametros: pH, relacdo DQO/DBO, coliformes

totais, Escherichia coli, orto fosfato, nitrato e nitrogénio total Kjeldahl.

Sob o aspecto fertilidade do solo, guando comparadas as amostras de solo de dentro e
de fora da BET do presente estudo, verificou-se uma melhoria significativa dos
parametros: pH, relacdo Ca:Mg, potéssio, fosforo, soma de bases trocaveis (Valor S),
capacidade de troca cationica (Valor T), saturacéo por bases (Valor V), manganés e

zinco.

Sob o aspecto custo de construgcdo, quando estimado o custo aproximado para
construcao de uma BET para uma familia de 4 pessoas, feita em alvenaria, e comparado
ao custo apresentado pelo Plano Municipal de Saneamento Béasico de Silva Jardim
apenas para a coleta do esgoto gerado pelo distrito de Aldeia Velha, verificou-se que

seria possivel construir 3051 unidades para familias de 4 pessoas.

Tendo em vista a falta de coleta e tratamento de esgoto no Brasil, aliada as
consequéncias de seu despejo inadequado para 0 meio ambiente, para a saude publica
e para a economia, juntamente com os altos custos de instalagéo de rede coletora e de
sistemas centralizados de tratamento, torna-se extremamente necessario o incentivo do
poder publico a solu¢des simples e baratas para o tratamento de esgoto doméstico,
principalmente em locais isolados. Desta forma, a BET do presente estudo é uma
possivel solugcdo para locais ndo contemplados por rede coletora e/ou tratamento de
esgoto, pois trata-se de um sistema estanque, que proporciona a melhoria da qualidade

do solo com um custo relativamente baixo de construcéo.
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7. RECOMENDAGCOES

Para estudos futuros, recomenda-se a andlise de BETs destiladoras, que tenham ponto
de coleta anterior a bacia e possibilidade de coleta do liquido condensado, para analise
do sistema de forma completa. Adicionalmente, recomenda-se a construcdo de uma
BET e sua analise em ambiente controlado, onde possam ser simulados diferentes
climas, estacdes do ano e composicdo do esgoto que entra no sistema, a fim de verificar
o desempenho do mesmo em diversas condicfes e estabelecer uma norma técnica para

sua construcao.
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APENDICE 1

% v o, UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

b - = ESCOLA POLITECNICA

:Ed {‘: DEPTO. D],E RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE
w}t‘w LABORATORIO DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE

RESULTADOS DE ANALISES

Metodologias Utilizadas:

Colimetria = Método: 9.223 — Substrato Cromogénico - SMEWW - ll]nEdigﬁa

Cor = Método: 3025 — APHA - Platinun-Cobalt Standard Method - HACH

DQO = Método: 5.220 (D) — Refluxo Fechado —SMEWW - 20 Edicéo

DBO = Método: 5.210 (B) — Método das Diluicdes - SMMEWW - 20 Edicio

Orto Fosfato = Método: 4.500 P(E) - Acido Ascérbico — SMEWW - ZIJOEdiv;ﬁo
NTK = Método:4.500N,,; (C) (Digestio/Destilacio/Titulacio)-SMEWW - ZDOEdiv;ﬁo
Nitrato = Método: 8171 — Cadmiun Reduction Method - HACH

Sdlidos Sedimentaveis = Método: 2.540(F) Cone de Inmhoff - SMEWW - EOEEdigﬁo

Rio, 02 de agosto de 2018

. — J
rC e r._vc(y_ ouread
Maria Cristina Treltler Paixdo

Bidloga Responsdvel Técnica
LEMA/DRHIMA/FOLI/UFR)
; CRB:02942/02

C.T. Bloco D 121- Cidade Universitaria — Ilha do Funddo
Telefones: 3338-7980 e 3938-7981
lema@poli.ufrj.br
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] UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Soy .- ESCOLA POLITECNICA

':“.. {’: DEPTO. DE RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE
EERND LABORATORIO DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE

RESULTADOS DE ANALISES

Interessado: Erika Rocha Guimaraes

AMOSTRAS Ponto'1 Ponto 2
16/07
Cor ( PtCO) 296 Acima da Faixa
DQO (mg/L) 563 374
DBO (mg/L) 134,5 119.9
Coliformes Totais (NMP/100 ml) 7.500.000 46.000.000
Escherichia coli (NMP/100 ml) 1.500.000 46.000.000
Orto Fosfato ( mg/L) 7,19 11,34
Nitrato (mg/L) 34,00 35,00
NTK (mg/L) 85,40 140,00
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 15,5 25
23/07
Cor ( PtCO) 265 530
DQO (mg/L) 339 397
DBO (mg/L) 30 72.8
Coliformes Totais (NMP/100 ml) 150.000.000 150.000.000
Escherichia coli (NMP/100 ml) 93.000.000 150.000.000
Orto Fosfato ( mg/L) 5,79 9,88
Nitrato (mg/L) 2,60 14.80
NTK (mg/L) 91,00 106,40
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 11,0 7.0
30/7
Cor ( PtCO) 229 Acima da Faixa
DQO (mg/L) 691 592
DBO (mg/L) 1383 nd
Coliformes Totais (NMP/100 ml) 4.600.000 11.000.000
Escherichia coli (NMP/100 ml) 4.600.000 11.000.000
Orto Fosfato ( mg/L) 5,03 9.83
Nitrato (mg/L) 0,00 9,50
NTK (mng/L) 74,20 92.40
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 20,0 18.9

Os resultados desta analise tém significagao restrita e se aplicam somente as
amostras trazidas pelo inferessado.

Rio, 02 de agosto de 2018
o . /
i LC(r, ot de K(\x,"uumb
Maria Cristina Treitler Paix&o

Biéloga Responsédvel Técnica
g LEMA/DRHIMA/POLI/UFR)
® CRB:02942/02

C.T. Bloco D 121- Cidade Universitaria — llha do Fundé&o
Telefones: 3938-7980 e 3938-7981
lema@poli.ufrj.br
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APENDICE 2

En@a

Solos

POLO INOVASOLOS
Data de entrada: 04/09/18
Data de saida: 24/09/18
Cliente: Caio T. Indcio/EriKa/UFRJ
N° Atividade: 02.14.07.001.00.03.001
Local: Rio de Janeiro/RJ
Amostra: 12/solo
Série: 2916-1 a 2917-2 (Via Fertilidade)

Resultado de Nitrogénio (g/kg)

N° Amostra | Nitrogénio
1 ]1- Dentro 10
2 | 2- Dentro 11
3 | 3- Dentro 1.3
4 14- Dentro 1.3
5 | 5- Dentro 14
6 | 6- Dentro 14
7 | 7- Fora 0.9
8 | 8- Fora 09
9 | 9- Fora 10
10 | 10- Fora 04
11 | 11- Fora 05
12 | 12- Fora 05




En@a

Solos
POLO INOVASOLOS

Data de entrada:  04/09/18

Data de saida: 17/09/18

Cliente: Caio T. Indcio/EriKa/UFRJT

N° Atividade: 02.14.07.001.00.03.001

Local: Rio de Janeiro/RJ

Amostra: 12/so0lo

Série: 2916-1 a 2917-2 (Via Fertilidade)

Resultado de Carbono (g/kq)

N° Amostra Carbono
1 ]1- Dentro 12,8
2 | 2- Dentro 12,1
3 | 3- Dentro 130
4 14- Dentro 13,2
5 | 5- Dentro 12,6
6 | 6- Dentro 13,0
7 | 7- Fora 8,7
8 | 8- Fora 8,7
9 | 9- Fora 8,1
10 ] 10- Fora 54
11 | 11- Fora 5,0
12 ] 12- Fora 3,9




Cliente: Caio T. Inacio/Erika/UFRJ — 02.14.07.001.00.03.001
Local: Rio de Janeiro/RJ

Cu Fe Mn In
Amostra
mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3

1 1-Dentro 0,997 24 314 3.67
2 2-Dentro 0.843 243 273 277
3 3-Deatro 0,771 210 33.6 3.48
4 4-Deatro 1.01 255 322 287
5 5-Deatro 0.806 242 332 3.08
6 6-Deatro 0.803 251 37.8 3.93

7 7-Fora 0.968 208 303

8-Fora 0.838 212 321

9 9-Fora 1.01 30.3 16.7
10 10-Fora 0,866 372 10.7 1.22
11 11-Fora 0.987 36.4 145 2.09
12 12-Fora 0,556 34.7 7.94 1.83

*Teor do elemento shaixo do limite da técnica utilizada



Cadigo do Cliente:

Nome do Cliente:

Resultados de Andlise de Fertilidade do Solo

1515

Caio T. Inacio

Ne Atividade: 02.14.07.001.00.03.001
Local: Rio de Janeiro/RJ
Série: 2916-2917
Data de entrada: 9/4/2018
Data de saida: 9/19/2018
Expressdo dos resultados:
Amostra pH H20 Al | ca | we sédio | potassio | ACIDEZ TOTAL
01:02.5 cmolc/dm3 mg/dm3 cmolc/dm3
Série 2916
Amostra pH H20 Al Ca Mg Saodio Potassio |JACIDEZ TOTAL]
10- Fora 59 0 1,4 04 4.60 81.90 1.65
9- Fora 58 0 2.7 0.5 6.90 93.60 3.14
8- Fora 73 0 45 0.7 11.50 296.40 0.00
7- Fora 7.0 0 3,7 09 6.90 300.30 0.00
6- Dentro 72 0 7,3 04 13.80 85.80 0.00
5- Dentro 6,8 0 6,2 0.6 13.80 152.10 1.65
4- Dentro 6,9 0 6,5 0.5 11.50 120.90 1.49
3- Dentro 71 0 73 0.5 11.50 81.90 0.00
2- Dentro 6,5 0 54 0.5 9.20 78.00 2.15
1- Dentro 6.7 0 6,0 0.5 11.50 81.90 1.82
Série 2917
Amostra pH H20 Al Ca Mg Saodio Potassio |JACIDEZ TOTAL]
12- Fora 56 0,1 0,9 0.2 4.60 46.80 2.48
11- Fora 58 0 1.4 0.2 16.10 78.00 2.15

Fosforo | ValorS I Valor T | ValorV

me/dm3 cmolc/dm3

(%)

Fasforo | ValorS | Valor T | ValorV

33.96 203 3.68

55.16

47 18 347 6.61

52.54

31.03 6.01 6.01

100.00

36.68 540 5.40

100.00

102.31 7.98 7.98

100.00

111.38 7.25 8.90

81.46

84.86 7.36 8.85

83.21

107.89 8.06 8.06

100.00

65.33 6.14 8.29

7411

82.07 6.76 8.58

78.83

Fosforo | ValorS | Valor T | ValorV

17.45 1.24 3.72

33.38

33.67 1.87 4.02

46.58
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