REALIZAGAO PARCERIA

I'Qjesl"'\qre Ll PETROBRAS




FICHA TECNICA

Agentes climaticos:

Alessandra Oliveira, Andreza Santana, Anna Carolina
Fraga, Ana Karolina Mendes, Beatriz Linhares,
Bianca Teixeira, Celina Silva, Evelin Jardim, Edith
Rodrigues, Giovana Nascimento, Jessica Jardim,
Leonardo Aguiar, Maria Leticia da Silva, Marianna
Teixeira, Natan Soares, Nick Rodrigues, Pedro Felipe
do Nascimento, Rosemberg Neto, Tiago Nascimento,
Vivian Oliveira.

Mobilizadores territoriais:
Gabriela da Silva, Isabela de Oliveira, Vitoria

Belarmino, Wilian de Moura

Coordenacao de formacao:
Andrea Barreto

Coordenagao do projeto:
Rian de Queiroz Cunha

Coordenacao do Eixo de Direitos
Urbanos e Socioambientais:

Everton Pereira e Mauricio Dutra

Direcao da Redes da Maré:
Andreia Martins

Rio de Janeiro, marco de 2025



1. Apresentacao

O EcoClima, Nucleo de Economia Circular e Clima da
Maré, é um projeto socioambiental, realizado pela Redes
da Maré com apoio da Petrobras e parceria técnica da
Engenharia Ambiental - UFR]. O objetivo é formar 20
jovens mareenses como agentes climaticos e implemen-
tar trés protétipos sustentaveis para lidar com questdes
socioambientais da Maré: compostagem, telhado verde,
biodigestor com wetland, além de a¢des de conscienti-
zagdo sobre a importancia do manguezal. O projeto visa
mitigar os impactos das mudancas climaticas e promo-
ver praticas de economia circular, contribuindo para a
melhoria ambiental e social do territério.

O Manual tem como objetivo descrever os processos
da construgdo do protétipo, apresentando os obstacu-
los ao longo do processo, as possiveis solugdes e suges-
toes elaboradas pela equipe. Além disso, introduzir os
problemas que os protdtipos visam mitigar, como as
ilhas de calor, deficiéncia no sistema de saneamento
basico, ineficiéncia na coleta de residuos organicos,
assim como a¢des para promover a educagido ambiental,
além de mobilizar os moradores locais para a questdo
das mudancgas climaticas. A importancia da implemen-
tacdo desses protétipos dentro do conjunto de favelas da
Maré é trazer visibilidade para os impactos ambientais
que afetam o territério e mostrar que podemos apre-
sentar e construir solugdes ecoldgicas para estes proble-
mas, através das tecnologias socioambientais. Por fim,
o objetivo deste manual é sensibilizar os moradores do
territério sobre questdes socioambientais que afetam o
cotidiano de suas vidas.






2.1 Problema

A Maré passou por um intenso processo de ocupa¢ao urbana nas ulti-
mas décadas, impulsionado pela necessidade de moradia popular,
especialmente para pessoas removidas de areas centrais da cidade.
No entanto, as obras de infraestrutura ndo acompanharam esse cres-
cimento, resultando em um acesso deficitario a servigos essenciais,
como coleta de lixo, abastecimento de agua e esgotamento sanita-
rio. A gestdo publica ineficiente contribui para a polui¢do dos rios e
canais que desaguam na Baia de Guanabara, tornando o saneamento
um dos desafios mais urgentes do territério. (JONES, 2017).

Atualmente, a Maré enfrenta grandes desafios no sistema de esgota-
mento sanitario. Com cerca de 140 mil moradores, o territério gera
diariamente 13,9 milhdes de litros de esgoto, segqundo o DataLabe.
Embora em algumas favelas as casas estejam conectadas a rede de
esgoto, essas redes ndo estdo conectadas aos troncos coletores que
levam os residuos até as estagdes de tratamento. Como resultado,
grande parte do esgoto é despejada nos valdes e, consequentemente,
na Baia de Guanabara. Apesar dessa demanda, a Estacdo de Trata-
mento de Efluentes de Alegria, no bairro do Caju, que tem capaci-
dade para tratar até 432 milhdes de litros de esgoto por dia, recebe
menos de 1% do esgoto produzido na Maré. (COCOZAP, apud REDES
DA MARE, 2019).

' Um biodigestor que trata efluentes é uma solugio sustentavel para o gerenciamento de
residuos liquidos provenientes de atividades domésticas, industriais ou agropecudrias. Ele utiliza
processos bioldgicos para decompor a matéria orgénica presente nos efluentes, reduzindo sua
carga poluidora e transformando-a em produtos tteis. Dentro do biodigestor, microrganismos
anaerobios realizam a digestdo da matéria organica em um ambiente fechado e sem oxigénio.



Diante desse cendrio, o projeto propde a instalacdo de um modelo
piloto de biodigestor’ com wetland? um sistema sustentavel de
tratamento de esgoto em pequena escala. O objetivo é testar e avaliar
os beneficios dessa tecnologia para a favela no curto, médio e longo
prazo. Entre as vantagens esperadas estdo a descontaminac¢io da
agua, a possibilidade de retso, a geragdo de fertilizante e a promog¢ao
da economia circular. Além disso, o projeto contribui para a mitiga-
¢do dos impactos das mudancas climaticas no territério, oferecendo
uma alternativa descentralizada para a gestdo de residuos organicos
e efluentes.

2.2 Ponto de implementagao do projeto

O ponto de interven¢do escolhido foi o canal da Evanildo Alves,
localizado na favela Parque Maré, umas das favelas mais antigas do
conjunto®. O canal recebe parte dos efluentes de outras favelas do
entorno e desagua no canal do Funddo. Sua localizagdo préxima a
Areninha Cultural Herbert Vianna, a Praca da Paz e ao Memorial
de Vitimas de Violéncia Armada ¢é estratégica, contribuindo para a
promogao da revaloriza¢do simbdlica de uma rua que separa terri-
torios controlados por grupos civis armados rivais, evitada por boa
parte da populagdo cujo impacto socioambiental imediato pode ser
percebido pelo acumulo de lixo e pela polui¢do do canal artificial.

*> Wetland é um sistema alagado que utiliza raizes de plantas aquaticas para o tratamento de
efluentes
* Essa favela teve seu inicio em 1958 por meio de ocupagio espontanea



O protétipo encontra-
-se localizado ao lado da
Praca da Paz, entre as ruas
Evanildo Alves e Principal
(figura 1). Este espago foi
selecionado para o projeto,
uma vez que possui carac-
teristicas favoraveis para
a instala¢do: acesso direto
ao canal, proximidade a
ponto de energia elétrica,
localizagdo préxima a um
equipamento da prefei-
tura, visibilidade do proté-
tipo e proximidade com a
populagéo.
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Figura 1: Local de instalagdo do protétipo.
Fonte: Google Maps






3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um moddulo integrado de Biodigestor
com Wetland no conjunto de favelas da Maré, Rio de Janeiro, visando
reduzir a carga organica dos efluentes domésticos antes do descarte
na Baia de Guanabara, bem como coletar dados para viabilizar a
replicac¢do e expansio do sistema em outras areas, contribuindo para
a mitigagcdo dos problemas de esgotamento sanitario em contextos
territoriais similares.

3.2 Objetivos especificos

Projetar e construir um protétipo de Biodigestor com Wetland
adaptado as condig¢des locais da favela da Maré.

Estabelecer indicadores de desempenho para monitoramento
continuo e avaliagdo da eficacia do sistema a longo prazo.

Avaliar a eficiéncia do sistema na redug¢ido de parametros-chave
de qualidade da agua.

Elaborar indicadores que possam contribuir na formulagdo de
politicas publicas voltadas para o saneamento basico no territd-
rio da Maré.




4. Metodologia e processo de
implementacgao
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A execugdo do projeto do biodigestor com wetland foi dividida em
trés etapas principais: Compra de materiais e adequagdo do local;
Construgio do protétipo; Monitoramento do funcionamento e efici-
éncia.

O protoétipo foi construido em uma area de 2,75 metros de largura e 9
metros de comprimento. O protdtipo é composto por:

1 bomba e 3 caixas de monitoramento

1 biodigestor e 1tanque de lodo

1 tanque pulmao e 1sistema wetland

1 caixa de gordura

A partir das caracteristicas locais, foi feito o planejamento da cons-
trugdo do protdtipo, incluindo o desenho do sistema e a defini¢do
dos materiais necessarios. Considerando o espago disponivel para a
instalacdo, foi elaborado um layout que acomodasse todos os compo-
nentes de forma eficiente, como apresentado na se¢do 4.2. Com o
projeto definido, os materiais foram adquiridos, e a tabela 1 traz a
lista completa dos itens utilizados em cada etapa da construgéo.
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Tabela 1. Lista dos materiais utilizados na construc¢io do protétipo

Material Quantidade| Valor (R$)
[Brita 0 0,5m?3 R$ 110,00
[Brita 01 05m® | R$90,00
[Brita 02 05m* | R$7695
[Brita 04 05m: | R$7695
Cimento 7.un R$ 258,30
Areia 1,5 m3 R$ 225,00
IBloco de concreto 80 un R$ 360,00
Perna 3x3 2un R$ 49,80
[Biodigestor+Secagem lun R$ 2.898,28
Caixa de gordura 1un R$ 65,80
Caixas de monitoramento 3un R$ 450,00
\ara de ferro ¥4 6.3 mm 3un R$ 128,70
@;ela filtrante p/ piscina 25 6.un R$ 320,94
Bombona plastica 120L lun R$ 267,26
Tubos e conexdes X R$ 732,93
Argigoma 25 kg 2.un R$ 20,00
Tabua de 30 cm/ 3 m 3un R$ 110,70
Tijolo 100 un R$ 95,00
Sarrafo de 10 cm/ 3m 2.un R$ 29,80
Portdo casa da bomba 1 R$ 770,00
[Caixa d’agua 1000L Fortlev 1 R$ 678,89
Bomba auto aspirante 1hp 1 R$ 1.037,84
Haste para o fio 1 R$ 380,00
Plantas aquaticas 20 R$ 100,00
Total R$ 9.333,14
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Visando um melhor desempenho e diminuir a possibilidade de inter-
feréncia externa, o protétipo foi dimensionado para estar abaixo
do nivel da rua, sendo necessario escavar parte do local para isso.
Nesse processo, a articulagdo com a Geréncia Executiva Local (GEL)
foi fundamental, proporcionando o suporte logistico e operacional
necessario para a realiza¢do da escavagao.




A decisdo de implementar o protétipo de forma subterranea esta
relacionada a otimizag¢ao do uso do espago em uma area com dimen-
sbes reduzidas. Além disso, o fato de estar enterrado proporciona
maior estabilidade térmica ao sistema e prolonga a vida util dos
equipamentos.

Plantas baixas do protdtipo

As figuras 3 e 4 apresentam as plantas do projeto, com os elementos
que compdem o sistema e o espacamento entre elas. J4 as figuras 5
e 6 ilustram os perfis do projeto, apresentam os elementos e a sua
profundidade/altura.

Tangues de Monitoramento

Wetland

\\ Biodigestor
Caixa de Gordura

Tanque Pulmao Caixa de Lodos Tanques de Monitoramento

Figura 3: Planta do protdtipo - Nome de cada
elemento
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Etapas de construgao do sistema

O projeto foi desenhado para tratar 700 litros de agua por dia,
possuindo uma vazdo de aproximadamente 26 litros por hora. Estes
valores estdo atrelados a capacidade maxima de tratamento de agua

do biodigestor.

Primeira etapa: Tanque pulmao*

* O tanque pulmao ou caixa d’dgua é um recipiente de armazenamento temporario ou
permanente de produtos, como liquidos, polpas e outros, em processos industriais.
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A primeira etapa do processo envolve a captacdo de dgua do canal
por meio de uma bomba para um reservatdrio de 1000L, localizado
a 1 metro de altura do nivel do solo, sobre uma estrutura constru-
ida que sera usada como casa de controle. Em seguida, encontra-
-se a caixa de gordura e de monitoramento desta etapa (figura 7). A
bomba selecionada para o sistema é da série FEKA 600 (Figura 8).
Trata-se de uma bomba submersivel, ja que vai ser alocada direta-
mente no canal para puxar agua, e foi escolhida por sua capacidade
de transportar agua com pequenos residuos.

Figura 8: Bomba. Fonte: Roloepereira

A bomba foi instalada no canal dentro de uma estrutura metalica,
projetada para protegé-la da forca da correnteza e evitar a entrada
de grandes residuos que poderiam comprometer seu funcionamento
(figura 9). Para garantir seu funcionamento, foi necessario criar um
ponto de energia elétrica, o que envolveu a articulagdo com a GELe a
RIOLUZ. Assim, uma haste foi instalada ao lado da casa de controle
para conduzir o cabeamento até a bomba (figura 7).
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Fonte: EcoClima
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A agua bombeada é direcionada para o reservatério, de onde é libe-
rada de forma continua por gravidade, com a vazdo controlada
por um registro. Como o sistema lida com esgoto, foram necessa-
rias adaptagdes no reservatério para comportar o efluente. Além
da tubulacdo de entrada, foram adicionadas: uma saida de alivio,
conhecida como “ladrdo”; uma saida para descarte de lodo e sedi-
mentos, facilitando a limpeza; e uma saida lateral, posicionada a 15
cm da base, responsavel por alimentar o sistema.

Para monitorar o nivel de 4gua e evitar vazamentos do reservatdrio,
foi instalada uma Chave Bdia Elétrica Soprano 16, a 1,2 m da base
da caixa d’agua. Esse dispositivo permite regular o nivel de agua,
ativando e desativando a bomba quando necessario para manter o
volume dentro dos limites desejados. Com essa automacio, reduz-se
o consumo de energia em compara¢do com uma bomba operando
continuamente, diminuindo o risco de superaquecimento dabomba,
evitando danos ao equipamento.

A casa de controle foi construida de alvenaria sobre uma base de
concreto armado, com uma laje também de concreto armado, para
sustentar a base do reservatério. A casa de controle tem as seguintes
dimensdes: a base tem 1,2 m por 1,2 m; alajetem 1,5 m por 1,5m;e 1l
m de altura (figura 10 e 11).
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A parte interna da casa de controle foi planejada para armazenar
objetos necessarios para a manuteng¢do e comportar a parte elétrica
e os registros do sistema (para o controle da vazdo de entrada no
sistema e o para limpeza e descarte do lodo no reservatdério). A casa
possui uma porta de metal com grade horizontal, proporcionando
ventilagdo adequada e protecio.

Figura 10. Detalhes da construgéo da casa de

' controle. Fonte: EcoClima

.

Figura 11. Laje da casa de controle.

Fonte: EcoClima
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A partir da saida de agua no tanque pulmao, foi utilizada a tubula-
¢do de 60 mm como padrdo para todo o sistema de tubulagdo. Apds o
tanque pulmio, encontra-se a caixa de gordura e a caixa de monito-
ramento desta primeira etapa do sistema. Estas duas caixas encon-
tram-se soterradas, deixando unicamente as tampas expostas na
superficie (figura 12).

i Figura 12. Caixa de gordura e caixa de monitoramento. Fonte: EcoClima.

2
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As caixas de gordura e monitoramento, equipamentos esses que
ficam abaixo do solo, sio um componente importante nos sistemas
de esgoto sanitario, atuando como uma barreira contra a entrada de
gorduras, dleos e residuos sélidos na tubulagdo do protdtipo. A caixa
de gordura tem capacidade de 42 litros, com cesto de limpeza refor-
¢ado, e tem a dimensdo de 41 cm de largura, 47 cm de altura e 4lcm
de profundidade.
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SISTEMA INOVADOR, FUNCIONAL

CAIXA SIFONADA MEDIDAS
Salda de agua e
evita o retorno

de odores

47Fem

RATICO

CONTEM UM CESTO REFIL QLE FACILITA
SUA LIMPEZA PERIODICA. TAMPA 41cm X 41cm

Figura 13. Caixa de gordura. Fonte: Mercado Livre

A caixa de monitoramento, desempenha um papel essencial no
acompanhamento da qualidade da agua ao longo de todo o processo
de tratamento do protétipo. Ela foi projetada para monitorar a agua
em todas as etapas do sistema, desde a entrada inicial na caixa de
gordura até a saida final. Ao longo deste processo, amostras de agua
serdo coletadas em diferentes pontos, permitindo a analise de diver-
sos parametros, como turbidez, pH, temperatura, e a presenca de
contaminantes. Esta possui uma capacidade total de 48 litros e suas
dimensdes sdo: 44cm de comprimento, 35 cm de largura e 41 cm de
altura. Esta caixa é utilizada em todas as etapas do projeto, com
tubulag¢do de ligagdo de 60 mm de diametro, e possui um registro
interno com a fung¢éo de facilitar a coleta de amostras (figura 14).

Figura 14. caixa de monitoramento. Fonte: Mercado Livre
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Segunda etapa: Biodigestor

A etapa do biodigestor contempla o equipamento principal, a caixa
de lodo e a caixa de monitoramento. O biodigestor selecionado é da
marca Fortlev (Figura 19), com capacidade de tratar 700 L de esgoto
por dia. O biodigestor foi instalado de forma subterranea, deixando
apenas sua parte superior exposta para facil acesso e inspecao, apro-
ximadamente 20 cm acima da linha do solo (figura 20).

MAX
FORTLEV
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Figura 15. Biodigestor. Fonte: Loja do pedrao Figura 16. Biodigestor instalado. Fonte:
EcoClima.
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Para garantir sua estabilidade, foi construida uma base de concreto
15 cm abaixo do espag¢o no qual o biodigestor foi inserido. Apds sua
instalac¢do, o biodigestor foi preenchido com 4gua para proporcionar
firmeza as suas paredes antes de recolocar a terra que o cobria.

Ao lado do biodigestor, foi colocada uma bombona de 120 litros
que vai receber o lodo proveniente do processo de biodigestdo. A
bombona tem 80 cm de altura e 50 cm de didmetro, e o acesso a
tubulagdo fica a 30 cm da sua tampa, mas se encontra a 15 cm da
altura do solo (figura 17 e 18).

E por fim, a caixa de monitoramento foi colocada entre o biodigestor
e o wetland, possibilitando aferir o tratamento feito pelo biodigestor
de forma independente.

W

nstla(;a 3 Figura 18. Caixa de lodo

Flur 17.1
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Terceira etapa: Wetland

Para a construcido do Wetland, foi cavado um buraco com 2 m de
comprimento, 1 m de alturae 1 m de profundidade. Apds a escavagio,
foi construida uma contengao com blocos de concreto para a criagdo
da “piscina” do Wetland, tendo todo seu espaco interno impermea-
bilizado. Em seguida, o leito foi preenchido com brita de tamanhos
variados (brita O, 1, 2 e 4), areia para filtro de piscina e plantas aqua-
ticas, criando assim, as etapas necessarias para a filtragem da agua
tendo como base uma solu¢do baseada na natureza. Isso se da atra-
vés da interagdo entre a porosidade das britas de diferentes tama-
nhos e a areia, que ajudam no processo de filtragem e as raizes das
plantas que colaboram na remogéo de poluentes na agua (nutrientes
para as plantas), resultando em uma agua mais limpa.

Espécies de plantas do Wetland

. Cana-do-brejo (Costus spiralis)

A Cana do Brejo é uma planta essencialmente tropical, precisando de umidade
e calor para se desenvolver bem. E bastante utilizada em jardins contempora-
neos, para fins ornamentais. Ela absorve diversos nutrientes essenciais como
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, e micronutrientes da
agua e do solo.

o Taioba, Taia, Macabo, Mangara (Xanthosoma sagittifolium)

Planta tropical comestivel, a Taioba é uma das mais poderosas em descontami-
nacio, ou seja, absorve os elementos téxicos presentes no sistema de filtragem
da 4gua. Ela consegue retirar parte dos coliformes fecais e armazenar no seu
caule e folha.

. Capim Vetiver (Vetiveria zizanioides)

O capim vetiver traz varios beneficios. Suas raizes profundas ajudam a evitar a
erosdo e o assoreamento de rios e lagos, além de melhorar a filtragem da agua.
Seu bleo essencial tem propriedades que ajudam a tratar a pele irritada e seca, e
também é conhecido por acalmar, aliviando o estresse e a ansiedade.



Monitoramento do sistema
e analise fisico quimicas

Para determinar a eficiéncia do sistema, foi elaborado um plano de
monitoramento com dura¢do minima de 3 meses. Durante este peri-
odo, serdo coletadas amostras de agua em trés pontos distintos do
sistema:

. No ponto de captagdo do efluente (entrada do sistema);

o Apds o tratamento de digestdo anaerdbia (efluente entrando
no wetland);

. Apbs o tratamento realizado pelo wetland (saida do sistema).

As amostragens e andalises (caracterizacdo da agua) serdo realizadas
semanalmente, conforme especificado pelo projeto. Apds a coleta, as
amostras serdo transportadas para o LabTare — Laboratério de Trata-
mento de Aguas e Retiso de Efluentes/EQ, localizado nas instala¢des
da UFRJ, para as devidas analises.

Os procedimentos sequirdo as diretrizes descritas na ultima edi¢do
do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter 24th” da American Public Health Association e American Water
Works Association (APHA-AWWA).
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4.4 Mobilizacao comunitaria

Ao longo do projeto, a escolha de um espago publico para a imple-
mentacgdo do protdtipo trouxe desafios, especialmente na defini¢do
de responsabilidades pela manuten¢do e no engajamento da comu-
nidade. Diferente de outras tecnologias do EcoClima, que foram
instaladas em locais com interlocutores muito bem definidos, como
uma residéncia ou uma escola, o biodigestor exigiu uma estraté-
gia diferenciada de mobilizacdo. Apesar das dificuldades iniciais,
essa escolha também abriu oportunidades para ampliar o inte-
resse publico na iniciativa. Diante desse cenario, o projeto adotou
solugdes alternativas para fortalecer a comunicag¢do e aproximar os
moradores da proposta.

Aestratégia de mobilizagdo passou a ser mais focada nas redes sociais
através de stories e postagens no Instagram por meio do perfil da
Redes da Maré. Foram produzidos dois videos no formato Reels: o
primeiro explicou o funcionamento do biodigestor com wetland e
sua area de implementagdo, enquanto o segundo abordou as plantas
que poderiam ser utilizadas no wetland. Além disso, foram publi-
cados quatro carrosseis no Instagram, de 8 cards cada. O primeiro
apresentava a proposta do Ecoclima para o esgoto sanitario da Maré:
“Biodigestor com Wetlands”. O segundo discutia o tema “Por que a
Maré nido tem saneamento basico de qualidade?”. Ja o terceiro focou
nas plantas aquaticas que poderiam ser utilizadas no wetland, com
o titulo “Plantas aquaticas que podem ser usadas no Wetland”. Por
fim, o quarto carrossel explorou as ODS® (Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel) e sua relagdo com os protétipos.

Outra estratégia de comunicag¢do foi a produgdo de cartilhas e
banners para facilitar o didlogo sobre o biodigestor com wetland.
Esse material produzido foi utilizado em rodas de conversa realiza-

* Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ou Objetivos Mundiais para o
Desenvolvimento Sustentavel) sdo uma colegdo de 17 metas globais, estabelecidas pela
Assembleia Geral das Nag¢des Unidas
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das no territério da Maré,
com estudantes da rede
publica de ensino e do pré
vestibular social. A roda
de conversa, com o apoio
desse material pedago-
gico, se tornam ferramen-
tas eficientes na propagagao
desse conhecimento.

Para a construgdo do protd-
tipo, se fez necessario um
forte envolvimento comu-
nitario. Para isso consegui-
mos avangar significati-
vamente com o auxilio da
Geréncia Executiva Local,
que além de conseguir apoio
para escavagdo do local,
forneceu o material neces-
sario para o aterramento, e
mobilizou a instalacdo de
um ponto de energia elétrica
para o sistema.

4.5 Cronograma

O processo de planeja-
mento e construgdo do
protétipo teve duragdo de
4 meses. A seguir, apre-
sentamos o cronograma
de atividades desenvolvi-
das durante esse periodo.

Setembro

Atividade

Planejamentento: encontros
para alinhamento;

Planejamentento: escolha de
elementos e materiais;

Planejamentento: layout do
projeto;

Planejamento: elaboragao de
planos;

Alinhamento com a GEL para
escavagao;

Outubro

Escavagao e acondicionamento
do local;

Orgamento de materiais;
Compra de materiais/Chegada
de materiais;

Aterramento da primeira etapa
(2m de comprimento)

Novembro
Orcamento de materiais da
primeira e segunda etapa
Escavagao do local onde fica o
biodigestor
Dragagem de agua no local
Compra da tubulagdo e enchi-
mento do biodigestor
Aterramento do local

Instalagdo das caixas de pas-
sagem e tubulacdes.

Dezembro
Cotacdes de materiais

instalagdo da fiagdo que liga
a bomba

teste de funcionamento da
bomba

instalacéo do cano de sucgdo
da bomba

colocagdo das britas (britas tipo
0 e pedras grandes)

testagem do curso d'agua
no sistema biodigestor com
wetland

Cotacdes de materiais
instalacdo da gaiola da bomba

instalag@o poste de fiagdo da
bomba

colocagéo de areia no sistema
wetland

Orcamento de materiais da
terceira etapa.

Construcéo da base estrutural
do wetland

finalizagdo da estrutura da
wetland

instalagdo tanque pulméo e
canos de ligagéo

1

X

16

17

1

|y

18 22

18 19 21 22 28 29 30

Dias

6 7 8 9

10 11 12 13

23

X X X
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5. Funcionamento do
protétipo




5.1 operacao e manutencgao

O sistema integrado opera em trés etapas principais, cada uma
desempenhando um papel crucial no processo de tratamento. Na
primeira etapa, a 4gua é captada do canal Evanildo Alves por meio
de uma bomba submersivel, escolnida uma vez que o sistema nao
trabalha com gravidade (no inicio) e ndo estd diretamente conec-
tado a saida de esgoto de uma propriedade. A agua é entdo bombe-
ada para um tanque pulmao de 1000 litros, que vai alimentando o
sistema continuamente e ndo por batelada. A bomba deve ser limpa
e monitorada no minimo 1 vez na semana, a fim de evitar inter-
rupg¢des no sistema. Ja a limpeza do tanque pulmaio, sera realizada
a cada 4 meses. Esta atividade depende da qualidade da agua que
entra e da presenga de sélidos, podendo variar de acordo a demanda
e sazonalidade.

Para garantir um funcionamento eficiente e econémico, bem como
de alimentagdo continua, foi instalada uma Chave Béia, que regula
automaticamente o nivel de agua, ativando e desativando a bomba
conforme necessario. Para regular a vazao, foi instalado um regis-
tro que deve ser operado manualmente, de acordo com o fluxo de
agua desejado. Considerando isso, a vazao foi estabelecida em 29
litros por hora, devido a que o biodigestor possui uma capacidade
de tratamento de 700 litros por dia. O registro deve ser monitorado
no minimo 1vez por semana para garantir o fluxo continuo, pois os
sélidos presentes no esgoto, proveniente do tanque pulmao, podem
entupir o passo pelo registro.

Apds o tanque pulmio, a Agua passa por uma caixa de gordura com
capacidade de 42 litros, que atua como barreira contra a entrada de
gorduras e residuos sélidos no sistema. A caixa de gordura reduz o
risco de inibi¢do por acumulo de 4cidos graxos de cadeia longa, ajuda
a estabilizar o pH do sistema, evitando acidificagdo excessiva e pode
melhorar a eficiéncia geral do processo em casos de sobrecarga orga-
nica. Desta maneira, foi estabelecido um periodo de 4 meses para
realizar sua limpeza e manutencao.
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O biodigestor na configura¢do instalada proporciona maior estabi-
lidade térmica, fundamental para a eficiéncia do processo de biodi-
gestdo, e protege o equipamento contra danos fisicos e intempéries,
prolongando sua vida util. A exposi¢do apenas da parte superior
facilita o acesso para inspec¢do e manutengao rotineira. A bombona
de 120 litros adjacente ao biodigestor foi incluida para receber o lodo
resultante do processo, permitindo sua gestdo adequada sem inter-
ferir no funcionamento continuo do biodigestor e possibilitando o
potencial reuso do lodo como biofertilizante.

A retirada do lodo do biodigestor inicialmente foi planejada para
ser feita a cada 6 meses. Ndo sera retirado 100% do lodo, uma vez
que este contém microrganismos essenciais para o processo de
digestdo anaerdbia. Remover todo o lodo eliminaria essa popula-
¢do microbiana vital, prejudicando a eficiéncia do tratamento. Por
sua vez, uma quantidade residual de lodo ajuda a manter a estabili-
dade do processo de digestdo, fornecendo um indculo para o trata-
mento continuo do efluente. O lodo contribui para o isolamento do
sistema, ajudando a manter o pH em niveis adequados para a ativi-
dade microbiana.

Por dltimo, o lodo retirado é disponibilizado na bomba, pode ser
utilizado como biofertilizante, contribuindo para a economia circu-
lar do projeto. Recomenda-se o uso unicamente de plantas orc¢a-
mentaria e ndo para consumo humano. Caso os 6 meses ndo sejam
suficientes para gerar uma boa quantidade de lodo, a manuten¢do
dessa etapa serd planejada para ser feita 1 vez no ano.

A etapa final do tratamento ocorre no wetland. O preenchimento
com camadas de brita de diferentes granulometrias foi escolhido
para criar um meio filtrante eficaz, capaz de reter particulas suspen-
sas e proporcionar superficie para o crescimento de microrganismos
benéficos e leito para as plantas selecionadas.

As espécies vegetais - Cana-do-brejo, Taioba e Capim Vetiver - foram
selecionadas por suas capacidades especificas: a Cana-do-brejo por
sua adaptabilidade a ambientes imidos e eficiéncia na absorc¢do
de nutrientes, a Taioba pela sua eficadcia na remocgédo de coliformes
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fecais, e o Capim Vetiver devido as suas raizes profundas que auxi-
liam na filtragem e prevencdo de erosdo. Esta combinag¢do de plan-
tas visa maximizar a eficiéncia do tratamento biolégico. Por sua vez
é a grosso modo, todas as plantas possuem a capacidade absor¢do
de macro e micronutrientes presentes na agua, com a finalidade de
remocdo de impurezas e contaminantes presentes na agua.

Esta ultima etapa apresenta uma manuten¢do muito baixa. Neste
sentido, apds realizar analises fisico quimicas da agua que entra
e sai do sistema, com o passar do tempo podemos determinar se a
eficiéncia continua a mesma. Caso o sistema reduza sua eficiéncia
em menos de 50% a limpeza do local devera ser realizada. A tabela
3 apresenta a escala de manutengdo de cada elemento importante
dentro do ciclo instalado.

Componente

Frequéncia de
manutencéo

Acbes de manutencéo

[Bomba submersivel
[FEKA 600

Semanal

[Limpeza e monitoramento.

Tanque pulmao

A cada 4 meses

[Limpeza (dependendo da qualidade da
agua e presenga de solidos).

Chave Boia

Semanal

[Verificagdo do funcionamento.

Registro de vazao

Semanal

[Monitoramento e ajuste para manter o
fluxo de 29 litros por hora.

Caixa de gordura

|A cada 4 meses

Limpeza e manutengao.

Biodigestor

|A cada 6 meses
(inicialmente)

[Retirada parcial do lodo (ndo remover
100%).

Bombona de lodo

|A cada 6 meses
(ou anualmente)

Coleta do lodo para uso como biofertili-
zante.

[Wetland

(Conforme neces-
lsidade

[Limpeza quando a eficiéncia cair abaixo
de 50%.

Sistema de coleta
de amostras

Semanal (durante
3 meses)

Coleta de amostras em trés pontos para
analise.

Tabela 3. Manuten¢io de equipamentos.
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Além do monitoramento de cada elemento fisico
dentro do sistema serdo monitorados parametros
de qualidade da agua, detalhados na préxima se¢do
(indicadores de avalia¢do). O plano de monitora-
mento rigoroso de 3 meses foi estabelecido para
garantir uma avaliagdo abrangente e confiavel da
eficacia do sistema. A escolha do LabTare da UFR]
para realizar as analises se deve a sua expertise e
equipamentos adequados. Os parametros selecio-
nados (pH, temperatura, DBO, DQO, sdélidos vola-
teis, nitrogénio amoniacal, fésforo total e coli-
formes termotolerantes) sido indicadores-chave
da qualidade da agua e eficiéncia do tratamento,
fornecendo uma visao completa do desempenho do
sistema.

Este protétipo ndo apenas oferece uma solu-
¢cdo pratica para o tratamento de efluentes, mas
também serve como uma ferramenta valiosa para a
coleta de dados sobre saneamento basico na Maré,
podendo fundamentar futuras politicas publicas e
intervencdes mais amplas na regido.






6. Indicadores de
avaliacao




6.1 Parametros de
monitoramento

Nos diferentes pontos de
coleta, serdo monitora-
dos os seguintes paradme-
tros e indicadores: séli-
dos sedimentaveis, pH e
temperatura, Demanda
Bioquimica de Oxigé-
nio (DBO), Demanda
quimica de Oxigénio
(DQO), sdlidos volateis,
nitrogénio  amoniacal,
fésforo total e colifor-
mes termo tolerantes. Na
tabela 4 apresenta-se os
parametros analisados e
sua devida importancia.

Tabela 4. Parametros analisados e sua importancia.

tolerantes

{44,5°C. Inclui principalmente E.
icoli, de origem fecal.

sanitaria da agua e os riscos a saude
ublica.

A 5 - Unidade
Parametro Descricéo Importancia N
Funcional
lIndica a presenga de material par-
[Particulas solidas que sedimentam [ticulado que pode afetar a turbidez, a
Solidos sedi- [por agdo da gravidade em um [penetragdo de luz e a qualidade geral mLL
Imentaveis eriodo de 1 hora. Inclui material |da 4gua. Altos niveis podem preju-
lorganico e inorganico. dicar habitats aquaticos e organismos
ffiltradores.
Medida da concentragéo de fons  [Influencia os processos biologicos e
hidrogénio na agua, indicando sua |quimicos na dgua. Valores extremos
X e > . Escala de 0
H lacidez ou alcalinidade. A escala odem ser letais para organismos 214
varia de 0 (muito acido) a 14 (mui- faquaticos ¢ afetar a solubilidade de
to alcalino), com 7 sendo neutro. utrientes e metais toxicos.
. .. |Afeta a solubilidade de gases (como
Medida do calor ou energia térmica| " " 9 ( .
. . loxigénio), taxas de reagdes quimicas
da amostra de dgua. Varia com as 0 . L o
[Temperatura - o . le metabolicas dos organismos aquati- C
lcondigdes climaticas, profundidade
P lcos. Mudangas bruscas podem causar|
le descargas térmicas. L :
lestresse térmico na biota.
IQuantidade de oxigénio consumido [Indica a carga orgénica biodegradav-
Demanda Biologi-|por microrganismos na degradagio fel e o potencial de deplegdo de ox-
lca de Oxigénio  |da matéria organica biodegradavel, [igénio no corpo d’agua. Altos valores| mg/L
(DBO) lgeralmente medida ao longo de 5  [podem levar a hipoxia ou anoxia,
dias (DBO,). [prejudicando a vida aquatica.
IQuantidade de oxigénio necessaria [Mede a quantidade total de matéria
Demanda Quimicajpara oxidar quimicamente toda lorganica, fornecendo uma estimativa
de Oxigénio la matéria orgénica presente na frapida da carga organica total. Util mg/L
(DQO) lamostra, incluindo biodegradavel e |para avaliar a eficiéncia de tratamen-
30 biodegradavel. 0s e a poluigdo organica.
[Fragdo dos solidos totais que se Indica a quantidade de matéria
volatilizam quando aquecidos a lorganica presente, que pode con-
Solidos volateis  [550°C. Representa principalmente [tribuir para a DBO e DQO. Impor- mg/L
la matéria orgdnica presente na tante para avaliar a composi¢do dos
lamostra. solidos e potencial de decomposigao.
[Forma reduzida do nitrogénio Indicador de poluigdo recente, espe-
trogénio (NH, e NH,"), resultante da de- cialmente por efluentes domésticos.
amon?acal lcomposi¢do de matéria organica  [Em altas concentragdes, pode ser mg/L
nitrogenada ou da reducéo de toxico para organismos aquaticos e
nitratos. icontribuir para a eutrofizagio.
utriente limitante para o cresci-
Soma de todas as formas de fosforomento algal. Excesso pode levar a
IFésforo total [presentes na amqstra, incluin'do leutrofizacao, Cauiando prf)lif‘eraoéo mg/L
lortofosfatos, polifosfatos e fosforo |de algas e deplegdo de oxigénio.
lorganico. Importante indicador de polui¢do por
lefluentes e runoff agricola.
. . [Indi tencial d
Subgrupo de coliformes totais n }Ca a presenca potencial de
IColiformes termo-[capazes de fermentar lactose a [patbgenos de origem fecal. Im-
ortante para avaliar a qualidade NMP/100mL
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Com os resultados obtidos das andlises, sera quantificada a efici-
éncia de cada etapa, considerando a redu¢do da carga organica no
efluente. Especificamente na etapa no wetland, a biomassa produ-
zida resultante do crescimento vegetal no sistema de Wetland.

Para interpretar os dados coletados e avaliar se o sistema de trata-
mento esta funcionando adequadamente e reduzindo os contami-
nantes, serdo seguidas as seguintes diretrizes:

Analise dos parametros fisico-quimicos

1. pH:
o Faixa ideal: 6,0 a 9,0;
. Monitorar variagdes significativas que possam afetar os

processos bioldgicos.
2. Temperatura:

. Observar se esta dentro da faixa adequada para atividade
microbiana (20-35°C);

. Variagdes bruscas podem impactar negativamente o trata-
mento.

3. Sélidos sedimentaveis:
. Redugdo ao longo do tratamento indica boa sedimentagao;

. Valor maximo permitido para langamento: 1 mL/L.
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Analise dos parametros de carga organica

1. DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio):
. Eficiéncia de remocdo deve ser superior a 60%;
. A concentracgdo final deve ser inferior a 120 mg/L.

2. DQO (Demanda Quimica de Oxigénio):

. Reducio significativa indica degradacdo da matéria organica
. Rela¢do DQO/DBO préxima a 1 indica boa biodegradabili-
dade

3. Sélidos volateis:

Redugdo indica decomposi¢ido da matéria organica

. Monitorar em conjunto com sélidos totais

Analise dos nutrientes

1. Nitrogénio amoniacal:
. Reducio ao longo do tratamento indica nitrifica¢io;
. Valor maximo para langamento: 20 mg/L.

2. Fésforo total:
. Redugdo indica remocio de nutrientes;

. Monitorar para evitar eutrofizagdo no corpo receptor.
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Analise microbioldgica

1. Coliformes termotolerantes:

Redugdo de pelo menos 2 log (99%) é desejavel;

Valor maximo para langamento: 1000 NMP/100mL.

Avaliacao da eficiéncia do wetland

1. Biomassa vegetal:

38

Aumento da biomassa indica bom desenvolvimento das
plantas

Correlacionar com a remogdo de nutrientes (N e P)

Diretrizes gerais para interpretacao:

Comparar os resultados com os limites estabelecidos pela
Resolu¢cdo CONAMA 430/2011 e legislagdes estaduais aplicaveis.

Calcular a eficiéncia de remogdo para cada parametro entre
as etapas do tratamento.

Observar tendéncias ao longo do tempo para identificar
problemas operacionais.

Analisar a correla¢do entre parametros (ex: DBO e DQO) para
validar os resultados.

Considerar fatores externos que possam influenciar o trata-
mento (ex: varia¢des climaticas, vazdo de entrada).



Um sistema de tratamento eficiente deve
apresentar:

Reducdo progressiva da carga organica® (DBO e DQO) ao
longo das etapas.

. Diminui¢do das concentracgdes de nutrientes (N e P).

Reducdo significativa de coliformes termotolerantes.

. Estabilidade nos parametros fisico-quimicos (pH, tempera-
tura).
. Aumento da biomassa vegetal no wetland, indicando absor-

cdo de nutrientes.

Ao observar essas tendéncias positivas e o atendimento aos padrdes
de langamento, pode-se concluir que o sistema esta funcionando
adequadamente e reduzindo os contaminantes de forma eficaz.

6.2 Resultados das analises fisico-quimicas

A analise da qualidade da 4gua do biodigestor com wetlands reve-
lou uma alta eficiéncia na remogao de poluentes, atingindo até 98%
de redugcdo de matéria organica e contaminantes. O sistema
demonstrou ser altamente eficaz na purificagao da agua, redu-
zindo 99,8% dos coliformes totais e 99,94% da Escherichia coli,
garantindo maior seguran¢a ambiental.

Os coliformes totais, inicialmente 2,4 x 107 NMP/100 ml, foram redu-
zidos para 2,4 x 105 NMP/100 ml apds o biodigestor (redugao de 99%)
e, apds o wetland, chegaram a 4,6 x 10* NMP/100 ml, resultando em

® A redugio progressiva da carga organica (DBO e DQO) é a diminuigio gradual da matéria
organica na dgua ou esgoto, indicando menor polui¢do e melhor qualidade ambiental.
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uma remocdo total de 99,8%. Para Escherichia coli, a concentragdo
inicial de 1,6 x 107 NMP/100 ml caiu para 1,5 x 10° NMP/100 ml apds o
biodigestor (queda de 99,06%) e, na saida do wetland, atingiu 9,3 x
102 NMP/100 ml, alcangando 99,94% de remocgao.

Além da remo¢do de microrganismos, o sistema promoveu um
aumento na oxigenagio da agua, com os niveis de oxigénio dissol-
vido (OD) subindo de 2,98 mg/L no esgoto bruto para 4,58 mg/L na
saida do wetland, favorecendo a qualidade do efluente tratado. O
PH manteve-se estavel entre 6,0 e 6,5, garantindo um ambiente
adequado para a preservagdo da vida aquatica.

O relatdrio de crescimento das plantas no sistema wetland demons-
trou que a biomassa vegetal contribui para a eficiéncia do trata-
mento. O Capim Vetiver, cultivado em dois lotes, apresentou um
crescimento expressivo. No lote 1, a altura média passou de 20 cm
para 91,56 cm em 66 dias, um aumento de 357,8%, enquanto no
lote 2, com metade do tempo de crescimento, atingiu 40,11 cm, um
acréscimo de 100,6%. A biomassa estimada foi de 4,58 kg/m? no
lote 1 e 2,01 kg/m? no lote 2, confirmando o papel das plantas na
absorc¢do de nutrientes e na remogao de poluentes.

A Taioba também demonstrou boa adapta¢do ao ambiente, com
aumento de 50% no numero de folhas e 66,7% na expansao foliar,
indicando alta eficiéncia na absor¢do de nutrientes dissolvidos.
Esses resultados reforcam a importancia das plantas no funciona-
mento do wetland, contribuindo para a filtragem de contaminantes
e melhoria da qualidade da agua.
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7. Principais desafios e
solugcdes propostas




7.1. Desafios enfrentados durante a
implementacao

Ao longo da implementagdo do protdétipo, surgiram desafios que
exigiram adaptacdes do desenho original e solug¢des por parte da
equipe (tabela 5). Um dos principais foi a escolha do local, que preci-
sava atender a condi¢des técnicas especificas. Como se tratava de
um espaco publico, gerou obstaculos para a apropriacdo do projeto
pelos moradores. Para mitigar esse problema, a equipe intensifi-
cou as agdes de comunicagdo e sensibiliza¢do, buscando fortalecer o
vinculo entre os moradores e o protétipo.

A instalagcdo do sistema em espago publico também exigiu articu-
lagdo com 6rgaos responsaveis pela infraestrutura local, como a
Geréncia Executiva Local e a RIOLUZ, para obter as devidas auto-
riza¢Oes e garantir a viabilidade técnica do projeto. A defini¢do da
matriz energética foi um dos pontos que demandou maior analise.
Alternativas como o uso de placas solares foram consideradas, mas
acabaram descartadas devido ao custo elevado. No fim, optou-se por
um modelo mais acessivel e viavel para a replica¢do da tecnologia
em outros territérios.

Além das questdes estruturais, a logistica de compra e transporte de
materiais especificos apresentou desafios. Componentes como tubos
de didmetros especiais e britas com granulometria diferenciada ndo
eram facilmente encontrados no comércio local, o que gerou atra-
sos no cronograma. Para superar essa dificuldade, a equipe buscou
fornecedores alternativos e estudou formas de adaptar a construgao
sem comprometer a eficiéncia do sistema.

O contexto territorial da Maré também influenciou o andamento
do projeto. Episédios de operagdes policiais ao longo dos dois anos
de trabalho impactam diretamente a execu¢do em campo, exigindo
replanejamento constante das agdes presenciais. Além disso, a
regido foi temporariamente utilizada como cenario para a gravagdo
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de uma producio televisiva, o que impds mais um periodo de inter-
rup¢do na obra. Apesar desses desafios, a equipe conseguiu ajustar o
cronograma para minimizar os impactos dessas pausas.

Por fim, a manutengdo recorrente do protdtipo se mostrou uma
demanda constante, exigindo esfor¢os adicionais da equipe para
garantir seu funcionamento adequado. Esse aprendizado refor¢ou a
importancia de estruturar, desde o inicio, um plano de manuten¢ao
sustentavel, envolvendo atores locais para garantir a continuidade
do projeto. Essas dificuldades ndo apenas trouxeram aprendizados
para futuras replicagdes da tecnologia, mas também fortaleceram a
abordagem comunitdria necessaria para sua permanéncia e efetivi-
dade no territério.

Tabela 5. Estratégias efetivas e desafios

Desafios Soluces

Buscar fornecedores alternativos
e testar formas de adapta-los sem
comprometer a eficiéncia do pro-
totipo.

Materiais especificos

Durante os dias de gravagao,
também houve continuidade das
Gravagdo da série de TV outras partes do prototipo, como
por exemplo: publicagdes nas redes
sociais, escrita do manual, etc.

Foi conversado com a GEL e
chegou-se a um ponto em comum
que € no canal Evanildo Alves. Este
lugar ¢ estratégico, pois fica proxi-
Imo a um equipamento da prefeitura,
facilitando o acesso a manutencéo e
também maior facilidade de licen-
ciamento.

Dificuldade da escolha do local

A solugdo foi a sinalizagdo no local
do protdtipo com um banner e posts
nas redes sociais apresentando sua
importancia.

Com apoio da GEL junto a RIO-
LUZ foi possivel a criagdo de um
ponto de energia elétrica para o
prototipo.

Comunicagdo local

Autorizag@o para a execugao das
obras e instalag@o de ponto de
energia
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8. Licdes aprendidas
8.1 Aspectos positivos do processo

Ao longo do processo, conseguimos identificar varias li¢des impor-
tantes. Uma delas diz respeito aos desafios de construir um protdtipo
socioambiental dentro da Maré, onde a dindmica interna da comu-
nidade exige adaptagdes especificas nos processos. Um ponto crucial
¢ a integracdo dos moradores no processo de cria¢do do protdtipo.
Eles ndo podem ser deixados de lado; sua participagdo ativa é essen-
cial para o sucesso do projeto. A construgdo coletiva do protdtipo,
com uma comunicagio clara e transparente, permite que a comuni-
dade se aproprie da tecnologia, se sinta responsavel por ela e a cuide
ao longo do tempo.

Foi aprendido que um dos maiores frutos que podem ser extraidos
desse protétipo é a possibilidade de levantamento de dados sobre o
saneamento basico no territério da Maré, o que permite fundamen-
tar politicas publicas que atuem de forma efetiva na regido.

Foi evidente a importancia de delimitar claramente o recorte do
trabalho e manter uma comunicag¢do transparente com os parcei-
ros. Essa clareza foi essencial para garantir o apoio de atores locais,
sem os quais os desafios poderiam ter sido ainda maiores. Ao longo
do processo, conseguimos firmar acordos valiosos que contribuiram
diretamente para a constru¢do do biodigestor, uma interven¢ao
concreta e atuante em um espago publico, o que é, sem duvida, uma
grande conquista. Além disso, agdes realizadas em escolas e outros
espagos publicos, como rodas de conversa, desempenharam um
papel fundamental na clareza do protétipo. Essas iniciativas apro-
ximam os jovens de temas fundamentais para o territério, como o
saneamento basico, gerando engajamento e conscientizagao.
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9. Consideracodes finais

O protétipo do biodigestor com wetlands é uma
escala piloto, porém, é necessario ressaltar que discu-
tir temas como o de esgotamento sanitario em favelas
¢ de extrema importancia. Pois, a partir dessa tecno-
logia sustentavel, pode-se produzir dados referente
qualidade da agua, ma gestdo do esgotamento sani-
tario e como os moradores do territério sofrem com
essa problematica. Além disso, a partir do EcoClima,
tem-se referéncia para pensar solugdes de sanea-
mento para ambientes de favela, com o planejamento
adequado, é possivel desenvolver agdes para mini-
mizar os impactos sofridos. O projeto esta propondo
uma melhoria da condi¢do da agua do canal que iria
para a Baia de Guanabara sem nenhum tratamento,
evidenciando solugdes locais para problemas créni-
cos.
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