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Resumo

O presente artigo procura contemplar a relevancia do processo de planejamento das estruturas
TEEDs - Tratamento Ecoldgico de Efluente Doméstico na perspectiva da economia circular
(Cradle to Cradle). O objetivo é apresentar um estudo de caso que traz uma proposta de sistemas
naturais fitoremediadores e sua implantacdo em &reas rurais e periurbanas da cidade de Indaial
(SC); integrando conhecimentos e pesquisa, gerando compromissos éticos e uma Visdo
ecossistémica dos processos, construindo e refinando projetos, demonstrando como é possivel a
realizacdo o com o apoio de instituigdes como prefeitura, universidade e associacdes de bairro com
0 apoio comunitério.

Palavras-chave: TEEDs; Estruturas VVerdes; Economia Circular.

Abstract

Abstract: This article aims to contemplate the relevance of the planning process of the structures
TEEDs - Ecological Treatment of Domestic Effluent in the perspective of the circular economy
(Cradle to Cradle). The objective is to present a case study that brings a proposal for natural
phytoremediation systems and their implementation in rural and peri-urban areas in Indaial City
(SC); integrating knowledge and research; generating ethical commitments and an ecosystemic
view of the processes, building and refining projects, proving how it is possible to realize with the
support of institutions such as town hall, university and neighborhood associations with community
support.

Keywords: TEEDs; Green Structures; Circular Economy.
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1. Introducéo

As mudancas necessérias a vida planetaria nos levam a ponderacGes sobre a forma de
viver. O crescimento das cidades e o volume de efluentes domésticos e industriais
aumentam diariamente; as cidades estdo com seus sistemas colapsados ao manejarem seus
efluentes de maneira ndo circular, entretanto a mudanca para sistemas mais integrados e
ecossistémicos ainda sofre dificuldades burocraticas e aceitagdo de 6rgdos publicos. O
saneamento publico € um problema a ser enfrentado pelos gestores; a qualidade ambiental
a cada dia mais € comprometida e os gastos dos sistemas de coleta e transporte de esgoto
seguem aumentando, e se desenvolvem em modelos centralizados. Quando muito distantes
da unidade central de tratamento, ou por razdo das dificuldades geogréaficas para
canalizacdo e transporte dos efluentes, estes acabam sendo despejados no ambiente (corpo
hidrico) em grandes volumes de aguas cinzas e negras sem tratamento, comprometendo a
salde publica.

No final da década de 60 e inicio da década de 70, foi quebrado o paradigma dominante do
design que estava voltado para o mercado, o consumo e a obsolescéncia planejada. As
novas ideias pregavam um design ecoldgico e social, PAPANEK, (1971) em seu polémico
livro ‘Design for the real World’, tentou mostrar um caminho alternativo para o designer, o
desenvolvimento de um design ndo para o mercado e sim para o individuo, para a
comunidade (PAZMINO, 2007). Ainda, Victor Papanek (1995), um designer industrial
trouxe a reflexdo sobre os caminhos da humanidade e sua sobrevida no planeta, elencando
0 design como uma ferramenta valiosa, e ponderando sobre suas demandas
socioambientais.

Trazendo os conceitos da Economia Circular, na perspectiva do Design, de acordo com
Braungart e MacDonough (2002) a teoria do Berco ao Berco (Cradle to Cradle - C2C)
define uma estrutura para a criacdo de produtos e processos de design inspirados em
métodos naturais, possibilitando a constituicdo de sistemas ciclicos de fluxos de materiais
seguros e saudaveis para os seres humanos e para a biodiversidade. Dentro desse sistema,
materiais sdo criados e empregados de forma a diferenciar entre a biosfera e a tecnosfera,
criando assim dois ciclos distintos. Os materiais otimizados para o ciclo bioldgico sdo
biodegradaveis, decompostos ou obtidos a partir de matéria vegetal, e retornando seu valor
como nutrientes bioldgicos de forma segura e positiva para 0s ecossistemas que vém a
alimentar. Enquanto materiais otimizados para o ciclo técnico sdo denominados nutrientes
técnicos e utilizados de modo que circulem em ciclos fechados — especialmente aqueles
que ndo sdo produzidos de forma continua pela biosfera (ndo-renovaveis), como ligas
metalicas e plasticos. No sistema atual de producdo, os materiais sdo incinerados ou
descartados em aterros sanitarios, ou reciclados com altos gastos energéticos e mesmo
assim, na ultima escala terminam nos aterros ou n0s oceanos.

Neste sistema sugere-se pensar em termos de gestdo ou reducdo de residuos, onde
produtos, insumos e cidades sdo criados de forma inteligente; o projeto desde o inicio deve
contemplar o ndo desperdicio e contaminacdo, pelo contrario, sdo observados todos 0s
cuidados ecossistémicos, pensando em termos de evitar o desperdicio ou a contaminagao
ambiental. Residuos sdo fonte de energia e nutrientes, a utilizacdo da fonte de energia
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ilimitada - o Sol, na fotossintese é respeitar os ciclos naturais e celebrar a diversidade.
Observando, conforme Braungart e MacDonough (2002):

Os materiais devem ser saudaveis para os seres humanos e a biosfera. Mimetizar a logica
ciclica da natureza nos nossos processos produtivos. O valor dos materiais deve ser recuperado
apos cada ciclo de uso.

Dentro desta perspectiva, é de se considerar a contribui¢do para a construcdo de cidades
inteligentes com a gestdo das aguas, desde os sistemas aquaticos naturais, aguas pluviais
urbanas, assim como o tratamento ecoldgico de efluentes domésticos. A urbanizacéo e
crescimento das cidades geram grandes volumes de &guas e contaminantes (metais
pesados, sedimentos, residuos solidos, matéria orgénica, efluentes domésticos em geral)
causando impactos negativos no ambiente (RUSSO e SCHUCH, 2019).

Os projetos de design de estruturas verdes, entre estas as TEEDs, contemplam uma visao
ecossistémica; os efluentes domésticos sdo lancados em uma estrutura dimensionada de
acordo com o consumo de agua da unidade familiar ou coletiva e seu objeto é solucionar a
demanda dos residuos organicos e dos efluentes (aguas cinzas e negras) no local gerado;
sem gastos na construcdo de onerosos sistemas de transporte nem energéticos para o
mesmo, transformando este efluente em massa verde, mobilizada pelo crescimento
vegetativo das espécies fitorremediadoras utilizadas no sistema.

Nas cidades, o custo demandado para a construcdo, operacao e manutencao de estruturas e
estacOes de tratamento (ETES) séo altos, principalmente devido a necessidade de se instalar
bombas e tubulacbes de grande porte para coletar o efluente gerado nos grandes centros
urbanos (BENASSI, 2018) e, os maiores déficits sdo nas areas peri-urbanas e rurais
isoladas, dificultando o acesso destas populacdes aos sistemas de saneamento. Nestes
espacos as TEEDs sédo solugdes de facil implantacdo e manutencdo, uma solucgéo ecolégica
com qualidade ambiental e qualidade de saude, considerando que estes dejetos ndo sdo
conduzidos aos arroios e corregos da propriedade e nem langados em sistemas pluviais nas
areas peri-urbanas.

Existem vérias possibilidades a serem consideradas desde sistemas de zona de raizes,
swales, sistemas de biorretencdo, wetlands construidos, tratamento por evapotranspiragao.
Estes sdo bastante utilizados pela facilidade de implantacéo e sua flexibilidade adaptativa,
assim como a funcéo primeira de remover poluentes. Enquanto a dgua passa no sistema,
poluentes sdo capturados por processos bioldgicos de degradacdo. Na construcdo dos
sistemas faz-se a gestdo das aguas, desacelerando as taxas de descarga destas, pela
retencdo temporaria e despoluicdo a partir do consumo de matéria organica e
evapotranspiracdo (RUSSO e SCHUCH, 2019).

O design de estruturas verdes construidas envolve principalmente a interacdo entre o
destino do efluente, a topografia do terreno e a vegetacdo. Um design cuidadoso de formas,
profundidade das TEEDs, estruturas hidraulicas, controle e selecdo de vegetacdo adequada
irdo proporcionar a integracdo das &guas na paisagem gozando dos recursos
ecossistémicos. Considerar as variantes e as especificidades de cada contexto torna o
processo de design mais eficiente, um projeto de design de zonas Umidas, para o
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tratamento das aguas pluviais, traz beneficios a comunidade, entretanto a escolha das areas
de implantagcdo e escoamento deve estar apropriada: como a localizagdo, a estética, 0s
aspectos construtivos, e a baixa manutencdo do sistema (op.cit).

Ainda, Russo e Schuch (2019) relacionam como o estudo ecossisttmico do ambiente
permite documentar recursos naturais e a topografia do lugar para que no processo de
design se reconfigure os projetos conceituais. Os aspectos envolvidos sdo mapeados
individualmente e divididos em resultados de desempenho, buscando o que deve ser
alcancado dentro da concepc¢do de cada TEED, para alcancar o objetivo. Observar as
possibilidades e as restricbes, no inicio do processo de design é fundamental; a
identificacdo auxilia na criacdo, reduzindo processos, mitigando riscos quanto a
construcdo, a implantacdo vegetativa e & manutengdo. Esta delimitacdo garante que os
aspectos essenciais do design de TEEDs sejam incorporados e incentivem abordagens
inovadoras para cada projeto.

Os sistemas de Tratamento Ecoldgico de Efluente Doméstico- TEEDs, priorizam-se as
facilidades de construcdo, qualidade ambiental, qualidade de vida e baixo custo de
implantacdo. Contemplando os principios essenciais do eixo central da Politica Nacional
de Saneamento ... “garantia de meios adequados para o atendimento da populagio rural
dispersa, inclusive mediante a utilizacdo de solucBes compativeis com as caracteristicas
econdmicas e sociais peculiares” (Lei Federal n°11.445/2007, art.48, inciso VII)
(BENASSI, 2018). Destacam-se, o0s sistemas conhecidos como Zona de Raizes, Tevaps,
Bets, os filtros bioldgicos, Wetlands construidos e as TEEDs.

TEED é o sistema de Tratamento Ecoldgico de Efluente Doméstico com utilizacdo de
espécies fitorremediadoras com alto potencial depurador das aguas residuérias; o sistema
apoia-se na evapotranspiracdo das aguas e o consumo do lodo orgénico pelas espécies
utilizadas. As TEEDs caracterizam-se por um conjunto de estruturas projetadas,
impermeabilizadas com tuneis e espacgos livres para o fluxo das dguas e o uso do capim
vetiver: Chryzopogon zizanioides na 1°fase e outras espécies nas fases sequenciais. A
manutencdo do sistema exige cortes da vegetacdo para estimular o crescimento vegetativo
e consumo de matéria organica e aguas. As TEEDs podem ser para unidade individual ou
coletiva.

Algumas vantagens destes sistemas sé@o 0 baixo custo de implantacdo, a baixa demanda
energeética; o beneficio estético visual e odorifero; a tolerancia a flutuagfes de vazdo; a
auséncia de vibracdo ou sons e maus odores; sem custos com bombas de recalque ou
sistemas integrados de controle; e atendem aos requisitos da legislacdo brasileira. Ressalta-
se que apesar de pouca experiéncia nacional os sistemas tém forte apelo na literatura
internacional, atingindo excelentes niveis de consolidacdo (SPERLING e SEFERINO,
2018). A UNIVALI (Fundagdo Universidade do Vale do Itajai) tem modelos em seus
campi, sendo uma estrutura desde 2009 no campus de Balneario Camborit, no LATEC
desde 2010, e outra no campus de Itajai desde 2015.
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2. Estudo de caso: DESIGN DE ESTRUTURAS VERDES: TEEDs - Tratamento
Ecoldgico de Efluentes Domésticos em unidades familiares no Vale do Encano — Indaial
SC.

A experiéncia da Universidade aliada a sensibilizacdo do poder publico da cidade de
Indaial deu-se a partir de uma visita de um funcionario do Setor Ambiental da prefeitura de
Indaial ao campus universitario conhecendo o0s sistemas implantados. A visita de um grupo
técnico da prefeitura e membros da comunidade e “Rotary Club” aproximou este dialogo.
Na sequéncia surgiu um convite para apresentacdo dos estudos, da pesquisa e dos
resultados dos sistemas de tratamento ecoldgico de efluentes domésticos a comunidade,
com a presenca do prefeito municipal André Moser, vice-prefeito, Vereadores, Ministério
Publico, as Associacdo de Moradores do Vale do Encano e do Vale do Warnow,
representado por seus gestores e a comunidade em geral, ao todo mais de cinquenta
participantes.

A prefeitura de Indaial preocupada com a questdo ambiental desejosa de implantar na area
rural e peri-urbana sistemas ecoldgicos de tratamento de esgoto com o intuito da limpeza
das aguas do Rio Encano e Warnow, fonte de aguas que abastecem a cidade, em 2018
formalizou o convénio entre o municipio e a universidade, e em 2019 iniciou-se a
implantacdo das TEEDs. A comunidade e prefeitura realizaram o mapeamento e a escolha
das propriedades do Vale do Encano- Indaial SC a serem contempladas, e o rio do Encano
foi o escolhido como preferencial para a implantacéo das primeiras 20 unidades.

Na construcao conceitual do processo de design, as visitas ao local tornam-se fundamentais
para observar aspectos ecoldgicos locais e regionais, em diversas estagdes do ano, ou ter
em maos dados climaticos de vazdo das aguas e condicBes edafoclimaticas (RUSSO e
SCHUCH, 2019)

Foram dimensionadas estruturas verdes (TEEDs) para unidades familiares de 4 a 5
pessoas; para uma escola rural com 600 alunos; para unidades coletivas de 5 familias; e
para residéncias que j& tem a fossa classica, com um sistema de Zona de Raizes
contemplando o consumo final do excedente da fossa. O design das estruturas verdes
contemplou visitas as casas, e a escola assim como ao terreno com vérias familias, onde a
TEED é uma unidade coletiva. Materiais ndo degradaveis podem comprometer 0s sistemas
assim, os cestos coletores devem ser instalados para a segregagéo de objetos que venham a
compor o efluente. Estes devem ser coletados e retirados periodicamente do cesto coletor.
O sistema das TEEDs é baseado no consumo total da matéria orgénica e das aguas
residuarias em um fluxo continuo, e portanto materiais plasticos e ndo degradaveis devem
ser retirados.

De acordo com BENASSI et.al. (2018) o dimensionamento das estruturas verdes deve
respeitar:

1. A escolha do formato da estrutura e do material utilizado na TEED;
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Caracterizar o efluente (esgoto a ser tratado);

3. Considerar que a eficiéncia do sistema deve ser para remogéo total, e consumo das
aguas;

4. Implantar cubos de monitoramento;
Determinar a vazdo média para cada unidade;

Calcular a porosidade do leito (material de suporte): A porosidade do leito e
calculada pela equacéo:

P= Vt-Vs
Vit

Sendo:

P= Porosidade do leito (%); Vt= Volume dtil total do leito (M3); Vs= Volume de sélidos
presentes no leito(m3).

7. Determinar o coeficiente de decaimento do poluente (kt), representa o
comportamento do poluente em fungdo da influéncia causada pela temperatura e
pelo tempo de retencdo. Considera-se T (°C) pode ser determinada a partir da
equacao.

K1=Kao(€)T*"

Sendo:

K20 = constante de decaimento a 20°C (d™); © = coeficiente de temperatura; T=
temperatura da TEED construida (°C).

Os valores K20 e do coef.de temperatura dependem do poluente a ser removido.
8. Definir a altura do efluente no sistema;
9. Calcular a area superficial (As) necesséria para a implantacdo da TEED;

(&)
_ Qmea xIn"C,
Krxhxp

As

Sendo:

As= Area supeficial da TEED (m?); Qmes. = Vazdo média do efluente; C, = Concentracao
do poluente (entrada) (mg/L); C.= Concentracdo do efluente (saida) (mg/L); Kr
=Coeficiente de decaimento do poluente (d-1); h = Altura do nivel do esgoto (m); p =
porosidade do leito.

10. Com base na area superficial (As) pode-se dimensionar a largura e o comprimento
da TEED. Recomenda-se que a superficie de exposicdo solar para o plantio das espécies €
relevante no dimensionamento, considerando que o capim vetiver é uma espécie C4 e

necessita de sol pleno.

11. E possivel calcular o tempo de retencdo hidraulica (THD) que expressa a razio
entre as caracteristicas da TEED e a vazdo média do efluente.
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TDH=1xcxhxp
Qmed
Sendo:
TDH = Tempo de Reten¢do Media; | = largura do leito; ¢ = comprimento do leito; h =

altura do nivel de esgoto; p = porosidade; Qmeq = vazdo média do leito.
12. Escolher as espécies vegetais mais adequadas as caracteristicas da TEED,;

A partir das formulagbes classicas de calculo de vazdo de &guas e consumo per capita
domeéstico (50 litros/pessoa/dia) foram dimensionadas as estruturas verdes (TEEDS) para a
area rural do municipio de Indaial (SC), representado no croqui ilustrativo da Fig.1.
Considera-se necessario ressaltar, que independente da estrutura escolhida para o
tratamento do efluente, é fundamental conhecer as espécies vegetais e suas especificidades.
Assim como sua adaptacdo ao clima local. Toda vegetacdo tem um tempo de crescimento
até sua estabilizacdo, para iniciar 0s processos, e ainda importante considerar que plantas
sofrem stress adaptativo. Observar a interacdo entre as espécies escolhidas para que o
beneficio seja mutuo.

Figura 1: Croqui ilustrativo do modelo familiar para 4 a 5 pessoas. Fonte: Autores.

A camada de terra que cobre o leito filtrante deve ser adequada e bem aerada, usa-se a
casca de arroz carbonizada a proporcéo de 1:1 da terra do local. Recomenda-se realizar o
plantio das espécies vegetais 30 dias antes de iniciar o uso do sistema. O replantio de
mudas mortas deve ser acompanhado durante estes 30 dias. Espagos vegetados das TEEDs
sdo albergues de aves e insetos, o que é ambientalmente desejavel.

As TEEDs sao jardins filtrantes com apelo estético; ecologicamente integradas ao
ambiente, com baixo custo de implantacdo e manutencgéo e trazendo novas perspectivas ao
saneamento béasico para zonas rurais e peri-urbanas. As estruturas verdes (TEEDs) da
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cidade de Indaial- SC, estdo sendo um marco diferencial no Tratamento de efluentes, a
partir de uma gestdo publica que busca inovar, preocupados com a salde e 0 ambiente.

3.Resultados

A implantacdo das TEEDs teve a realizacdo de oficinas de sensibilizacdo na escola e na
comunidade rural do Vale do Encano, municipio de Indaial (SC) com o intuito de envolver
a comunidade no processo de implantacdo e a compreensdo dos sistemas e modelos
ecoldgicos de tratamento de efluentes domésticos que estavam sendo implantados no vale.

A falta de conhecimento sobre metodologias e técnicas ecoldgicas surpreenderam a
comunidade, que se mostrou receptiva a implantacao das TEEDs.

Entretanto, a eficiéncia das TEEDs sera percebida de 4 a 6 meses, ap0s a estabilizacdo da
vegetacdo, quando o potencial fitorremediador seré efetivo.

O monitoramento das estruturas verdes e a coleta de dados, a partir do monitoramento,
serdo a base de dados das préximas publicacbes académicas buscando consolidar a
tecnologia ecossistémica evidenciando o ciclo natural: Cradle to Cradle.
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