TRATAMENT O DE ESGOTO POR ZONA DE RAIZES: EXPERIENCIA
VIVENCIADA NUMA ESCOLA RURAL DO MUNICIPIO DE CAMPOS NOVOS/SC !

Eduardo Bello RodriguésFlavio Rubens LapoHj MonicaAparecidaAguiar dos Santds

RESUMO -A falta de sistemas de tratamento para efluentes sanitarios adequados as condi¢des das comunidades
rurais brasileiras ainda € uma realidade. Com vistas a atender esta demanda foi desenvolvido o presente trabalho,
que descreve o processo de implantacao e avalia os resultados de um sistema de tratamento para efluentes
sanitarios do tipo zona de raizes, em uma escola rural do municipio de Campos Novos/SC. O sistema foi implantado
com a participacao da comunidade local, segundo os principios da pesquidaefici@ncia do referido sistema

em termos de remocao de DBO, DQO,,NH PQ, { 3, coliformes totais e coliformes termotolerantes foi,
respectivamente: 72,1%, 77,4%, 80,7% e 80,7%, 99,93% e 9AFHir dos resultados obtidos, constatou-

se gue o sistema responde de forma positiva as questdes de sustentabilidade do saneamento rural além de oportunizar
a participacdo da comunidade envolvida na solugéo de seus problemas ambientais.

Palavras chave: educagdo ambiental, tratamento de efluentes sanitarios, zona de raizes.

SEWAGE TREATMENT BY ROOT ZONE: EXPERIENCE IN A RURAL SCHOOL
ON THE CITY OF CAMPOS NOVOS/SC

ABSTRACT — The lack of systems to tailored wastewater treatment in conditions of Brazilian rural communities
is still a reality. The pesent work describesthe implantatioo@ess and evaluates thesults of a gatment

system through the root zone in a rural school on the city of Campos Novos, SC. The system was implemented
according to the principles of action research, involving school children and the local community since its
construction to operation and maintenance. The efficiency of the implemented system in terms of removal
of BOD, COD, NHz , PO, 3{, total coliforms and fecal coliforms were respectively 72.1%, 77.4%, 80.7%

and 80.7%, 99.93% and 97.54%. From the results obtained it can be verified that the system responds positively
on the issue of sustainability of rural sanitation and an excellent opportunity for participation of those involved

in solving their environmental problems.

Keywods: envionmental educationpot zone, teatment of wastewater

1. INTRODUCAO também na qualidade do processo educacional, pois

. - . € a escola um espaco no qual se aprimoram 0S processo
A inadequacao dos sistemas de saneament bag 4 P P

. . . . de socializagao e deveria, portanto, constituir-se
ambiental em areas rurais traz diversos problemas pa@(emplo do que a sociedade deseja e aprova (LEME
0 meio ambiente, e por consequéncia a saude das Pessede). ’

que residem no campo.
Nesse sentido, dados da FUNASA demonstram

Em escolas situadas na area rural, a falta dque, de acordo com os resultados do censo escolar
saneamento € um fator bastante preocupante, pois exp2e05 (BRASIL/FUINASA, 2011) existem, no Brasil, 89.160
criangas aos riscos de contagio de doengas, implicandsscolas publicas rurais. Destas, 11.157 ndo possuem

! Dissertacdo de mestrado do primeiro autor, edubellol@hotmail.com

2 Professor da UDESC/CEA- Campus de lbirama - Ibirama, Departamento de Engenharia Sanitaria
2 Professor da UFSC - Campus Sede - Florianépolis, Departamento de Engenharia Samithiea &l

4 Professora da UFSC - Campus de Curitibanos - Curitibanos

o
@ Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel (RBAS), b, n.2., p.47-55, Dezemhr, 2015



48 RODRIGUES, E.B. et al.

sequer sanitarios, sendo a maior concentracao dessaggresentados e debatidos diversos temas relacionados
escolas observadas nas regides Norte (17,98%) & saneamento e a preservacao ambiental, utilizando-
Nordeste (14,5%) (BRASIL/FUNASA 2011). se situac@®alusivas ao sistema de tratamento de esgoto

Van Kaicket al.(2008) demonstram em seustrabalhospmje.ta.O|O para a _e_scolé\s atividades praticas
onsistiram na participacédo dos alunos desde a etapa

que os sistemas descentralizados através de zona@e . . ~ . .
p ~ escolha do sistema, sua implantacao (inclusive no
raizes se apresentam como uma solucdo para o tratamento

o . antio das mudas de macroéfitas) até a realizacéo de
do efluente sanitario em regides menos populosaéj, ) &

. . : alises quimicas dos efluentes utilizando-se para tal
como nas areas rurais, e uma ferramenta preciosa (?n Kt dq nvolvid ialment ; h Pbli
educacdo ambiental, no viés da tecnologia social.! esenvolvido especiaimente para este publico.

Como pré-tratamento ao sistema de zona de raizes

As formas como as aguas residuarias saq truidos trés t i idos d
depuradas, nos sistemas de zona de raizes, abrang gfam construldos tres tanques septicos seguidos de

uma complexa variedade de processos fisicos, quimicéges ftlltr%s anaeroblt_)li. OZ tanquestseptlcoz fo;am
e biolégicos que ocorrem e sdo promovidos pelo§ons rutdos cm maniihas de concreto armado, de

elementos constituintes do meio-solo, microrganismo?0 c¢m de diametro por 1,5 metros de altura cada. Os

e plantas. Poluentes como os soélidos suspensos, matelfiljsﬁroS anaerobios tambeém foram construidos com

organico soluavel, nitrogénio, fésforo, metais e manilhas de 80 cm de diametro, porém com apenas

patogénicos sdo depurados, respectivamente atravéso metro de altura. Como material filtrante foi utilizado

_ : ! : ) o ) :
de mecanismos como a sedimentacéo e filtragad'1t@ N° 3 em camada cuja espessura foi de 40 cm.

degradac&o microbiolégica anaerébia e aerébia(,b fundo falso apresentava 30 cm e era sustentado

amonificacdo seguido de nitrificacdo e denitrificagioPC" Uma prancha de madeira arredondada com furos
microbiana, volatilizacdo da aménia, adsorcao gduidistantes intercalados de 2 cm ¢&metroA
complexacédo, precipitacéo e retirada das planta$®Nc€pPcao do referido sistema teve como referéncia

Diante do exposto estabeleceu-se como principal APOS passar pelos tanques e filtros, o residuo
objetivo deste trabalho implantar e avaliar um sistemdC! reunido em uma caixa de passagem e encaminhado
de tratamento de efluentes sanitarios do tipo zona dedra o primeiro dos dois filtros plantados com macrofitas
raizes, com a participacdo da comunidade local, qu(‘zona de raizes), sendo o outro reservado para eventuais
se enquadrasse ao maximo em todas as dimensdes@anutencgdes do filtro em carga. Como material suporte
sustentabilidade, em uma escola rural no municipi@s tubulagfes de alimentacgéo e coleta do efluente foi

de Campos Novos/SC. utilizado brita n°® 3; areia grossa como material filtrante
e leito de sustentacdo com macrofitas da espécie
2. MATERIAL E METODOS Thiphasp, vulgarmente conhecida como taboa. Os

. ) o filtros plantados foram impermeabilizados por manta

O estudo foi desenvolvido na Escola Municipal g jietileno com espessura de 800 micra. Com relagéo
André Reboucgas, localizada no distrito de Barra doao tempo de detencdo nos tanques sépticos foi
Ledo, na zona rural do ”,‘“”'C'p'(_’ de Campos Novoséstabelecido cerca de 60 horas totais. Ja para os filtros
SC.Apesar de o municipio possuir uma rede de COIet"?}maerébios foi definido um tempo de detencéo de 5
e sistema de tratamento para 0 esgoto urbano, na arga, » em cada filtro (sistema em paralelo), considerando
rural, conforme se observou, a maior parte do eSgotQ - vazio média de 0 76 m¥/dia para o efludrfgura
produzido € disposto nos rios que cortam a regrao, apresenta o esquema da distribuic&o dos tanques,

A definicdo sobre a tecnologia de tratamento diltros anaerobios e zona de raizes.
ser implantada aconteceu na primeira reunido com a Para o dimensionamento do sistema de zona de

comunidade escolar local, que acolheu de forma unénin}%izes de fluxo horizontal estimou-se como valor de

aproposta apresentada. entrada do sistema uma DBO média de 96 mg/L,
As etapas de implantagao do projeto consistirantonsiderando-se 40% de eficiéncia no pré-tratamento

de atividades tedricas e préatidssprimeiras consistiram e 60% de eficiéria no filtro anaerdébioA partir de

de participagdes nas aulas de ciéncias, em que foraoma temperatura critica de 10°C e assumindo K =0,80

]
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Figura 1 - Esquema da disposi¢cao dos tanques, filtros anaerébios e zona de raizes.

dit; uma porosidade de 0,35; uma profundidade média  Os parametros avaliados foram: DBO, NH,, z -N,
dos tanques de 0,60 m; uma vazédo média de 4,75 m¥Of { , PO,, 3{, Col. Totais e E. Coli
dia, estimada considerando-se uma média de 25 I/hab. .
; o . A Figura 2 mostra o desempenho do tratamento

x dia para os 190 alunos, divididos em dois turnos € . ~ L A

. . ~ o o .. or zona de raizes naremogao de matéria organica em
a interligagcao do ginasio municipal, que sera instalad

. . ermos de DBO.

em terreno adjacente a escola, e uma DBO final de 3
mg/L, definiu-se uma area de tanque de 154 ms3, Conforme mostra a Figura 2, o sistema apresentou
considerando-se um fator de seguranca de 15% ethm bom desempenho quanto a remogé&o da matéria
relacdo a necessidade real de area. organica, com media de 72,1% e uma média da

. o L concentracao afluente e efluente de 114,3 mg/L e 25,6
O sistema foi divido em dois sistemas de Zonamg/L respectivamente.

de raizes, medindo 7m x 11m, perfazendo uma area de . R
77 m2 cada filtro plantado. O tempo de detenc&o hidraulico ~ Li et al.(2008) estudaram o desempenho de trés

estimado para atender tanto a escola como o ginasfstema de zona de raizes subsuperficial de fluxo horizontal
foi calculado em 9,72 dias. na remocéao de matéria organica dissolvida. Cada unidade

) ) - diferia apenas no tipo de material filtrante (areia, escoria
Com relacdo as macrofitas, estas foram identificadag ;¢ ¢jita) e na espécie da macréfita, mantendo as mesmas
e coletadas em um ambiente natural préximo ao locadimensges e tempos de detencao hidraulica que foi
onde foi implantado o sistema. Na escola, as melhorgge quatro diagtingiu-se uma eficiéncia média de 67%
plantas coletadas foram selecionadas e plantadaﬁara DBO dissolvida, sendo a média de concentracgio
respeitando-se uma densidade de quatro plantas pgp afluente e efluente de 93mg/L e 30,73 mg/L,

metro quadrado de area de filtro. respectivamente. Os mesmos autores identificaram que
. o principal mecanismo de remocao da matéria organica
3. RESULTADOS E DISCUSSAO dissolvida foi através das bactérias aerdbias e anaerébias,

O sistema zona de raizes foi Operadosendo as raizes vegetadas o principal mecanismo de
experimentalmente de novembro de 2010 a julho d§UPOrte e desenvolvimento dessas bacteérias.
2011 perfazendo um periodo de oito meses. Desta forma, acredita-se que o melhor desempenho

Com vistas a avaliar o sistema foram realizadaQPservado deva-se principalmente ao maior tempo de
analises mensais dos materiais coletados nos pont§§tensao hidraulico, uma vez que a media da concentracéo
de entrada e saida do sistema de zona de rafmss ~ a1luente e efluente apresentou valores bem préximos
as anadlises foram feitas de acordo com os procedimentSlé)S observados na literatura consultada.
constantes n8tandard Methods for the Examination Relativo ao aspédo legal, todas as amostras
of Water and Vdstewate(AWWA/APHA/WEF, 1998).  apresentaram valores abaixo do limite exigido pela

b
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Legislacdo Federal (Resolucdo CONAMA 430/2011)foi de 80,7% com concentragcfes médias do afluente
e Decreto Estadual 14.250/81, que estipulam o valoe efluente de 47,1 mg/L e 2,4 mg/L, respectivamente.

maximo em DBO de 60mg/L. para langamento. Olijnyket al. (2007) apresentaram eficiéncias de

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtido§0% de remocao de NHN para tempo de detencéo
em relac&o ao nitrogénio amoniacal e nitrato durantenédio de 10 dias em sistema de fluxo subsuperficial.

o periodo avaliado. N -
P Com relagéo as concentracdes de NNHo afluente

Como o tempo de determao sistema foi bastante ao sistema de zona de raizes, verificou-se que todos
elevado (média de 13 dias) todos os mecanismos des valores estdo dentro dos limites preconizados pela
remocao do nitrogénio contribuiram na reducédo desteegislacdo Federal (Resolugdo CONAMA 430/2011),
nutriente. Para a NHN, a eficiéncia média de remocédo que estabelece como referéncia o valor de 20 mg/L.
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Figura 2 Valores absolutos de entrada e saida e eficiéncia média de remogédo da DBO.
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Figura 3 -Variacao dos vanres de Nltrogenlo amonlacal, entrada e saida do sistema por zona de raizes durante o periodo
de avaliagao.
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Figura 4 -Variacéo dos valores de entrada e saidaettanddurante o periodo avaliado.

Em boa parte das amostras verificou-se uma redu¢c&um tanto limitado, ou seja, uma vez que o material
do nitrato e uma pequena variagdo entre as concentracGesaturado, sera lavado e retornado para o meio (MANN,
de entrada e saida, exceto para a coleta do dia 9/11997; DRIZOet al,, 1999).

2010, engue a concentracao do efluente teve um pequeno

. . A remocao de fésforo relativo ao fésforo inorgéanico
acréscimo e na coleta do dia 22/02/2011, em que ¢ . i 1019
~(§brtofosfato) foi bastante eficiente em praticamente

E:oncentrqgao af_luer_ne foi muito elevada em re!aga odas as amostras, com excec¢éo da coleta do dia 1/
as demais. O primeiro resultado pode ser explicad@y7,541 1 quando houve uma eficiéncia de 41%.

pelo sistema estar em sua fase inicial de operacéo, iniciando

o processo de estabilizac&o e formacéo das colénias A Figura 5 mostra os resultados obtidos em
bacterianas, mais especificamente as bactériaglacdo a remocéao de fésforo durante o periodo
nitrosomonasesponsaveis pela desnitrificacdo. O avaliado.

segundo resultado, referente a coleta do dia 22/02/ 5 quantidade de fésforo que pode ser removida
2011, pode ser explicado por ter sido feita apenas g partir de sua incorporacéo na biomassa das macréfitas
cinco dias do retorno as aulas, ap6s recesso de cinquepigyresenta uma pequena fracéo da quantidade de fosforo
e dois dias. O elevado tempo de detencdo dos esgotgfesente no esgoto, sendo que a forma mais expressiva
nas unidades de pré-tratamento provocou a oxidacd® adsorgéo e sedimentagéo no material filtrante.

de praticamente todos os compostos nitrogenados. . o . . )

Logo, a redugéo destes compostos no afluente causou A €ficiénciamédia de remogéo de fosforo no sistema
a morte de algumas macréfitas e enfraquecimento dg°na de raizes foi de 80,7%, com concentracdo média
outras, o que ocasionou uma diminuicao na remocafluénte e efluente de 14,7 mg/L e 1,5 mg/L,
do nitrogénio no sistema zona de raizes até a revitaliza(;éSSpeCt'Vamente'

e germinacao de novas plantas, situacéo notada a partir Ghosh e Gopal (2010) estudaram quatro sistemas
do més de maio. por zona de raizes de fluxo horizontal variando os tempos

~ . ) e detencéo de 1 a 4 dias eficiéncias médias alcancadas
Com relacédo a quantidade de fésforo que odéj
elacacaq 1Oro QUe POCS ) m de 11,6%, 21,1%, 31,9% e 46% para TDH de 1,
ser removida pela poda das plantas, incorporada n

; . e 2 df 1

biomassa das madifitas, constitui uma pequena fracao f 3 e4dias e cargas apllcadag,( m = df ) de
o . . . 1,08; 0,42; 0,28 e 0,27, respectivamente.

relativa a quantidade de fésforo contida no esgoto;

sendo que a forma mais expressiva € adsorcdo e Observando os resultados encontrados na literatura

sedimentacdo no material filtrante. Porém, este processredita-se que a eficiéncia obtida no sistema em estudo

o
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Figura 5 -Variacéo dos valores do fésforo, na entrada e saida do sistemas por zona de raizes no periodo avaliado.

se deveu em grande parte ao tempo de detencéo gfavorecendo os mecanismos de predacgao, sedimentacdo
possibilitou a maior adsorgéo e sedimentacgéo do fosfore maior agao dos biocidas excretados pelas raizes das
no mderial filtrante e provavelmente sua incorporagdomacrofitas.

elas macrdfitas. . . o
P Apesar do numero reduzido de amostras os ultimos

As Figuras 6 e 7 mostram o desempenho do sistenf@sultados indicam que o sistema é eficiente, porém
de zona de raizes na remocao dos Coliformes totalénitado no sentido de atender os valores minimos
e Escherichia coli. necessarios para o seu langcamento no rio local enquadrado
. . . na classe 2. Logo, a complementacédo do sistema com
Como pode ser visto nas Figuras 6 e 7, 0 SISteMA 2 unidade quimica a base de cloro, por exemplo,

apr_esentou u_ma ef|C|_en_C|a r_ned|a doe remoge;o dgeria indicada, de modo a garantir os valores de saida
Coliformes totais&scherichia colde 99,93% e 97,54%, do sistema dentro do preconizado pela legislagcao vigente.

respectivamente.
) ) Ap6s a interligacado do ginasio de esportes ao

Para osColiformes Dtais, todas as amostras  gjstema zona de raizes, estima-se que haja um incremento
apresentaram valores inferiores ao limite maximo, 5 yazao de aproximadamente 2,37m3.dia, quando o
preconizado pelo Decreto Estadual 14.250/1981, QUEempo de detencdo hidraulico diminuira para
estipula em 5.000 NMP/100ml para um rio de C|ass%1proximadamente 9,7 dias. Por mais que haja um
2.A Resolucao Federal do CONAM#0 estabelece jncremento de vaz&o no sistema, ainda assim a taxa
limites de Coliformes para efluentes. aplicada ser4 bastante baixa, indicando um desempenho

Toetet al (2005) avaliaram um sistema de tratamentc>atisfatorio para longo prazo.

do tipo zona de raizes de fluxo horizontal e obtiveram Utilizando como base os fundamentos
uma eficiéncia de remocao em termo&deherichia  metodoldgicos da pesquisa-acéo, o projeto conciliou
Colide 92%, com um tempo de detengdo no sistema avaliagdo de um sistema do tipo zona de raizes em
de 2,4 dias em média e taxa de aplicacé&o hidraulicaondicdes ambientais reais, a resolugcdo de um problema
de 25cm dia{ *. e a capacitacao e conscientizagao de todos os participantes.

As eficiéncias observadas provavelmente se Para avaliar a sustentabilidade de um sistema
deveram ao elevado tempo de detencdo médio dg@oposto é preciso compara-lo a um sistema existente,
esgotos no sistema (13 sljao que propiciou um maior levando-se em conta os incrementos social, cultural,
contato do esgoto com plantas e o material filtranteambiental e econémico da nova situacéo.

]
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Figura 7 -Valores absolutos de entrada e saida e eficiéncia de remoEdedk

Os processos participativos para implantacéo devidente que se tratava de uma tecnologia simples,
sistema, considerando as discuss0es em cada etapeessivel e barata, pois ndo havia nenhum tipo de
de execucao possibilitaram uma maior credibilidadesstrutura ou equipamento que nao fosse comum para
e confiabilidade ao projeto a ser executado peranteodos.

toda a comunidade envolvida. . ~ . . .
A dimenséo cultural interferiu no sentido de que

A dimensao econdmica foi bastante evidentecom aimplantacdo da nova tecnologia ocorreram algumas
para todos os envolvidos no projeto devido amudancas nos habitos escolares, desde a geracao do
utilizacdo de recursos locais de baixo custo e faciefluente e uso consciente da agua até o fato de que
aquisicaoA proépria participacéo dos alunos, de formaa comunidade escolar fard continuamente a operagao,
ladica, no plantio das mudas, por exemplo, deixowso e manutengao do sistema.
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O novo sistema propiciou uma mudanga no processo 5.LITERATURA CITADA
de ensino, principalmente das aulas de ciéncias. Os
educadores conheceram na pratica a diferenca entfMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCW—'_ON- .
uma agua poluida e uma agua de boa qualidade e andard methods for the examination

diversos pandetros de avaligdo e controle water and wastewater 20 ed.
P 1wa : WashingtonAPHA, 1998. 937p.

A dimensado ambiental pode-se dizer que exerceu .

maior influéncia na episteme dos alunéstes da  ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS

implantacéo do sistema de tratamento, havia uma fossTaF(i_N 'CASU (AdBlgT)' L\IB?-%3969.tTanquels .

negra na escola que continuamente transbordava>sPlcos - Ynidades de tratamento compiementar e
. 7 pelo patio. E . ~ i di isposicao final dos efluentes liquidos — Projeto,

_oesgoto corria pelo patio. s_saslltgagao trazia IVersOgonstrugao e operacaoRio de Janeiro, 1997.

inconvenientes para os funcionarios porque, além do
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