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Resumo: O trabalho apresenta um estudo sobre o emprego de biossistema integrado para o setor de
saneamento basico, com o intuito de contribuir para a melhoria da qualidade de vida para pequenas
comunidades. Os tipos de sistemas alternativos avaliados no documento incluem sistemas de tratamento
local, sistemas separados de coleta e tratamento de 4guas negras e de 4guas cinzas com e sem reciclagem
de 4gua ndo potavel, uma pequena estagdo de tratamento em escala municipal, comparada com os siste-
mas de fossas sépticas existentes inclui consulta com as partes interessadas, avaliagdo com varios crité-
rios ¢ desenho conceitual da op¢do mais favoravel.
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Abstract: This paper presents a study on the use of an integrated biosystem in the basic sanitation sector,
aiming to contribute to improving the quality of life in small communities. The types of alternative
systems evaluated in the document include local treatment systems, separate collection and treatment
systems for black water and grey water with and without non-potable water recycling, a small municipal-
scale treatment plant, compared with existing septic systems, including consultation with stakeholders,
assessment with various criteria, and conceptual design of the most favorable option.
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1 INTRODUCAO:

Inicio esse estudo com uma reflexao do porqué do saneamento? A falta de saneamento
adequado ¢ uma das principais causas de mortes e doengas nos paises em desenvolvimento, se
precario ndo apenas afeta adversamente a disponibilidade e a qualidade da 4gua, mas também
tem os mesmos efeitos prejudiciais sobre a educagao, o bem-estar, o turismo e no uso de tempo
e oportunidades de vida das pessoas geral. Nas duas ultimas décadas, a importancia do sanea-
mento no desenvolvimento humano no Brasil tem sido cada vez mais reconhecida e maiores
investimentos publicos foram realizados para promover o acesso e alcangar melhorias, no en-

tanto ainda ¢ precario. Observe os dados Trata Brasil referente acesso a dgua e esgoto no Brasil:

Atualmente no pais, usando o SNIS ano base 2022, a cobertura do abas-
tecimento de 4gua tratada atingiu 84,2% da populacio total, cobrindo
cerca de 167,5 milhdes de brasileiros, o que representa um pequeno
avanco em relacdo aos anos anteriores. 55,8% da populacdo tem
acesso a coleta de esgoto, com leve elevagdo para 56%. Em relacdo ao
tratamento, apenas 52,2% do esgoto gerado ¢ efetivamente tratado —
nivel que avangou de 51,2% em 2021, ainda muito abaixo da meta de
universalizagao.

Como o saneamento esta ligado de varias maneiras aos meios de subsisténcia e desen-
volvimento sustentavel em geral, também contribui para erradicar a pobreza extrema e a fome,
e promovendo a igualdade de género e empoderando as mulheres, e ainda, melhorando a saude
materna. O saneamento ¢ um assunto amplo que abrange a gestdo de excrementos humanos,
praticas de higiene e gestao de residuos domésticos, industriais € médicos, residuos de animais,
drenagem, entre outras coisas (NUNES & ANTONELO, 2014).

O saneamento inclui instalacdo que separa higienicamente os excrementos humanos
do contato humano, isso inclui instalagdes de descarga ou descarga em sistema de esgoto cana-
lizado, tanques ou latrinas, latrinas de pogo e latrinas de pogo com banheiros de laje ou com-
postagem. As instala¢cdes ndo melhoradas incluem defecagdo a céu aberto, balde latrinas sus-
pensas, latrinas a céu aberto ou sem laje, e instalagdes de descarga ou descarga em drenos ou
areas abertas, isto €, ndo para sistemas de esgoto canalizado, fossas sépticas ou latrinas de poco,

também banheiros compartilhados também sdo considerados instalagdes ndo melhoradas. Ob-

serve os dados Trata Brasil referente ao esgoto no Brasil:

Os problemas da falta de esgotamento sanitario ainda preocupam no
Brasil, sobretudo a coleta e o tratamento dos esgotos. Em 2018, o Brasil
despejou na natureza 5.715 piscinas olimpicas de esgoto sem trata-
mento por dia e 2 milhdes por ano. O indicador médio de coleta de
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esgotos nos 100 maiores municipios foi 73,30%, havendo um pequeno
avanco ao compararmos aos 72,77% em 2017. No geral, os 100 maiores
municipios possuem coleta de esgoto bastante superior 8 média do Bra-
sil, que foi de 53,2%. Dentre os piores municipios nesse quesito estao
Santarém e Ananindeua com 2,05 e 4,19, respectivamente. Piracicaba
foi 0 melhor municipio no quesito, com 100%.0 indicador médio do
tratamento de esgotos nos 100 maiores municipios em 2018 foi de
56,07%; avango minimo em relacdo aos 55,61% de 2017. Segundo o
SNIS, a média nacional foi de 46,3%, ou seja, as maiores cidades tra-
tam, na média, mais esgotos que o pais. No entanto, em ambos 0s casos,
o indicador esta baixo mostrando ser um dos maiores desafios a serem
enfrentados. Os municipios que enfrentam os maiores problemas neste
indicador sdo Governador Valadares (MG) e Sao Jodo do Meriti (RJ),
ambos com 0,0% de tratamento. Assim como na coleta, Piracicaba tam-
bém foi a melhor em tratamento, com 100% de esgoto tratado (TRATA
BRASIL, 2020).

Saneamento precario mata e causa doengas convencionalmente, a maioria das doencgas
relacionadas ao mau saneamento foram agrupados na categoria de doencas transmitidas pela
agua, enquanto a agua pode ser um meio importante, a maioria de doengas relacionadas a agua
estdo de fato na categoria oral-fecal, um corpo consideravel de cientistas estabeleceram que as
doencgas causadas por saneamento e higiene sdo virais, bacterianos, parasitarios, protozoarios,
helmintos e de natureza fingica, essas doencas podem ser transmitidas diretamente, a partir da
superficie infectada de uma latrina, através da 4gua ou de outros fluidos, de pessoa para pessoa,
por moscas, ou através do solo. Os alimentos também podem atuar como intermediarios para
todas essas vias de transmissao direta falta de saneamento e higiene matam milhares de pessoas
todos os anos no Brasil, o contato com excrementos humanos ¢ uma fonte de muitas doencas
mortais com sintomas de diarreia (ALVIM, 2014).

Alguns dos patdgenos, que sdo microrganismos nocivos a satide humana e animal, que
causam diarreia sdo os virus e bactérias, os adultos e as criangas sofrem de diarreia e outras
doengas por ingerir desagradaveis germes nos excrementos humanos. Isso resulta em desidra-
tacdo, desnutricdo, febre e até morte, principalmente de criangas e pessoas com sistema imuno-
l6gico comprometido, como idosos e pacientes com HIV / AIDS. Por sua vez, a desnutri¢cao
resultante da diarreia pode levar a maior vulnerabilidade a doencas como sarampo, malaria e
infecgdes respiratdrias, especialmente em criancas. Outras doengas ligadas a transmissao fecal
estdo poliomielite, hepatite A e E, vermes intestinais, doengas de pele como sarna e infecgdes

oculares como tracoma que pode causar cegueira. A poliomielite pode causar deformidades

fisicas e incapacidade, a hepatite pode levar ao figado (ALVIM, 2014).
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Este artigo da énfase em sua pesquisa em informagdes gerais sobre os sistemas domés-
ticos nas areas servidas por instalagdes municipais de dguas residuais, o esgoto € transportado
para longe de residéncias esgotos por gravidade de diametro para uma planta central onde ¢
tratado e descarregado em uma via navegavel.

No lado de fora nessas areas, a maioria das residéncias individuais deve dependem de
um tanque séptico e campo de absor¢do do solo, ou sistema no local, para descartar suas aguas
residuais. A Fossa séptica ¢ um sistema de tratamento primario que opera em modo anaerobico,
ou seja, com bactérias anaerobicas que operam em um ambiente livre de oxigénio. O tanque
séptico fornece um componente de armazenamento durante o qual os s6lidos mais densos do
que a agua deposita no fundo e os materiais leves flutuam para a superficie para formar uma
espuma. Outros sistemas de tratamento, como sistemas de tratamento de aguas residuais aera-

das, podem ser necessarios para atualizar o processo de tratamento.

2 SANEAMENTO BASICO

O saneamento basico ¢ um fator essencial para o desenvolvimento social, economico
e ambiental das comunidades. Ele vai muito além da simples infraestrutura: est4 diretamente

ligado a saude, dignidade e qualidade de vida das pessoas.

2.1 Saneamento basico e o0 bem-estar das comunidades

Atualmente, o saneamento — por meio da implanta¢do de banheiros, latrinas e siste-
mas de tratamento mecanizado de aguas residuais — tem como principal objetivo conter ou
tratar os excrementos humanos e, em alguns casos, as chamadas 4guas cinzas ou dguas servidas.
Essas aguas sdo geradas no interior das residéncias, excluindo os residuos oriundos do vaso
sanitario, e incluem a agua proveniente do chuveiro, das pias do banheiro e da cozinha, bem
como da lavanderia. O tratamento adequado desses residuos ¢ fundamental para proteger a sa-
ude humana e preservar o meio ambiente, evitando a contaminagdo de solos, mananciais e cor-
pos d’agua (CAMPOS, 1999).

Podem ser citados como exemplos de saneamento ndo melhorado as latrinas de pogo
sem laje, latrinas de balde e latrinas suspensas, que apresentam riscos a saide humana e ao meio
ambiente por ndo garantirem o isolamento adequado dos dejetos (CAMPOS, 1999). Em con-
trapartida, as instalagdes sanitarias basicas sdo definidas como aquelas utilizadas por apenas
uma familia, podendo esvaziar localmente (em fossas ou sistemas sépticos) ou estar conectadas

a uma rede de esgoto — com ou sem posterior tratamento.
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FIGURA 1: Dados do Esgotamento Sanitario no Brasil
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Fonte: Pesquisa nacional de saneamento basico — IBGE — 2021

No entanto, em muitos contextos urbanos e rurais, essas instalagdes sdo compartilha-
das entre multiplas familias, e o grau de compartilhamento pode variar de forma significativa.
De acordo com Chernicharo (2016), o limite maximo recomendado para o uso compartilhado
¢ de cinco familias por unidade sanitaria, pois ultrapassar esse nimero pode comprometer a
funcionalidade e a higiene do sistema. Apesar disso, ndo hd um consenso claro sobre se o com-
partilhamento de instalagdes sanitarias resulta em melhoras ou prejuizos diretos a saide publica,
pois os impactos variam conforme as condigdes de uso, manutencdo e contexto social.

De todo modo, um dos principais objetivos do saneamento bdsico permanece o
mesmo: reduzir com seguranga a exposicdo humana a agentes patogénicos, minimizando os
riscos de contaminag¢do e promovendo satide e bem-estar para a populagao.

Os patdgenos sao excretados pelos individuos infectados, e se nao forem adequada-
mente contidos ou tratados, podem representar um risco para os seres humanos que entram em
contato. Esses individuos também podem ser expostos a patdgenos através da 4gua ou na in-
gestdao de alimentos contaminados encontrados nos excrementos humanos.

Um dos principais objetivos do saneamento ¢ reduzir com seguranga a exposi¢ao hu-
mana a patogenos (CHERNICHARO, 2016).

O crescimento populacional, a infraestrutura envelhecida e a escassez de dgua, todos
exacerbados pelas mudangas climaticas em alguns locais, apresentam desafios para alcangar,
tendo em vista por exemplo, atualmente apenas uma pequena porcentagem de aguas residuais

coletadas ¢ enviada para uma estagdo de tratamento bem projetada e gerenciada (MOTA, 2010).
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O restante pode ser tratado apenas parcialmente ou descarregado diretamente no am-
biente sem nenhum tratamento. De fato, cerca de 85 a 95% das 4guas residuais coletadas sao
lancadas no meio ambiente sem tratamento nos paises em desenvolvimento, contaminando mui-
tas hidrovias que afetam a saide humana e o meio ambiente (MENDONCA, 2017).

Afinal o meio ambiente ¢ um dos maiores bem da humanidade, sendo de grande im-
portancia a sua protecdo afinal sem meio ambiente saudavel, nao existe vida.

A protecao ao meio ambiente possui sua fundamentagdo legal na Lei n°® 6.938, de 31
de agosto de 1981, que dispde sobre a politica nacional do meio ambiente, € em seu artigo 3°,
inciso I, conceitua o que ¢ meio ambiente como sendo “o conjunto de condigdes, leis, influén-
cias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas " (BRASIL, 1981).

A Constitui¢do Federal em seu artigo 225 dispde que o meio ambiente ¢ um bem de
uso comum do povo e um direito de todos os cidaddos, das geragdes presentes e futuras, estando
o poder publico e a coletividade obrigados a defendé-lo e a preserva-lo (BRASIL, 1981).

O conceito de meio ambiente € bem mais que um bem publico, tendo em vista que o
meio ambiente ndo pertence somente ao Estado, porém pertence a coletividade que possui o
dever de defendé-lo e preserva-lo.

Reduzir a descarga de 4dguas residuais ndo tratadas no meio ambiente também ¢ eco-
nomicamente importante, devido ao grande nimero de pessoas no mundo que dependem da
qualidade da agua para sua subsisténcia e bem-estar como por exemplo os pescadores e 0s
agricultores (MOTA, 2010).

E importante ressaltar que o fornecimento de saneamento bésico até 2030 deve ser
integrado a solugdes de saneamento inovadoras que incorporam a recuperacao segura e ade-
quada para a finalidade de recursos valiosos tais como a agua, a energia, os nutrientes € 0s
produtos quimicos, além de evitar a exposi¢do patdgenos em toda a cadeia de saneamento
(MENDONCA, 2017).

A obtencao de saneamento € universal e equitativa para todos e exige acesso a infor-
macdes e dados sobre patogenos e tecnologias de saneamento.

Se faz necessario a existéncia de uma rede de membros da comunidade, profissionais
e especialistas de todo o mundo, no que se refere a relagdo entre saneamento e doenca.

A importancia do saneamento para o bem-estar da comunidade ¢ conhecida ha milha-
res de anos, ha evidéncias arqueoldgicas de latrinas, fossas e canais de drenagem descobertos

no Império da Mesopotamia, atualmente ¢ o territorio do Iraque (ROCHA, 2016)
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No entanto, a relagdo entre saneamento e doenga nao recebeu ado¢do e promog¢ao mun-
dial até o século XIX, embora muitas cidades usassem banheiros e sistemas de esgoto, eram
muito parecidas com as de muitas partes do mundo hoje em que as dguas residuais nao sao
tratadas e isso pode espalhar doencas e levar a degradagao ambiental (ROCHA, 2016).

Um ponto de virada notdvel para entender a conexao entre saneamento e doenca foi a
epidemia de colera de 1854 em Londres.

Nagquela época, o Dr. John Snow e Henry Whitehead descobriram através do mapea-
mento de como a colera se espalhava na d4gua contaminada, porque aqueles que adoeciam usa-
vam uma bomba especifica para a sua agua potavel (MENDONCA, 2017).

Grande parte do abastecimento de 4gua em Londres na época estava contaminado por
fezes humanas, no entanto, muitos dos sistemas de esgoto construidos durante o Grande Des-
pertar Sanitario ndo forneciam tratamento das aguas residuais ou tratavam de questdes de sane-
amento rural. Isso resultou na propaga¢ao continua de doengas e poluicdo ambiental (ROCHA,
2016).

Outro marco importante relacionado a conexao entre saneamento e doengas ocorreu
em 1958, quando os engenheiros Edmund Wagner e Lanoix publicaram um artigo para a Orga-
nizagdo Mundial da Satde intitulada “descarte de excrementos para areas rurais € pequenas
comunidades” que incluia o diagrama-F (ROCHA, 2016).

O diagrama da figura 2 mostra claramente como um novo hospedeiro, a boca, pode ser
infectado por matéria fecal, os patdogenos, através de diferentes rotas de exposi¢do que envol-
vem dedos, moscas, alimentos, campos e fluidos.

O diagrama F ilustrado na figura 2 abaixo mostra a relacdo entre saneamento e doen-
cas, onde tecnologias de saneamento, como por exemplo as fossas sépticas, podem atuar como

barreiras contra varias rotas diferentes de exposicao a patogenos.

FIGURA 2: Diagrama F
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Mota (2010) explicita que revisdes sistematicas recentes descobriram que a maioria
dos estudos determinou uma redugdo de 30 a 40% na doenga de diarreica por causa do sanea-
mento, bem como a existéncia de uma menor probabilidade de infecgdo por helmintos transmi-
tidos pelo solo.

O fornecimento de saneamento também pode reduzir a desnutri¢do, e ainda o atraso
no desenvolvimento cognitivo, mas a maioria dos estudos se concentrou nos impactos na do-
enca diarreia de criangas menores de cinco anos para a mesma autora diferentemente das inter-
vengdes de lavagem das maos, ¢ mais dificil e dispendioso conduzir grandes ensaios randomi-
zados de controle de intervengdes de saneamento, isso ocorre devido ao maior custo da infra-
estrutura de saneamento em comparagao a lavagem das maos e a prazos mais longos do projeto.

No geral, a diminui¢do da incidéncia de doencas dependerd de uma combinagdo de
melhorias no saneamento, higiene, 4gua e gestdo de residuos, além da necessidade de uma mu-
danga efetiva de comportamento humano.

Apesar da infraestrutura de saneamento possa parecer cara, o retorno do investimento
e a criagdo de empregos sao documentados como sendo mais benéfica para a comunidade, além
disso, sabe-se que a falta de saneamento causa altos custos e perdas de empregos nos setores
industrial, de satide, agricola e turistico. Investir em saneamento nao apenas tem retornos econo-
micos positivos, cria empregos € contribui para uma economia vibrante, porém o ndo investi-
mentos em saneamento pode ter um impacto altamente negativo na economia de uma nagao
(ALBUQUERQUE & MONTE, 2010).

As aguas superficiais poluidas podem afastar turistas em potencial, além de contami-
nar os produtos agricolas quando utilizados na irriga¢do dificultando sua exportacao, porém
caso exista investimento na infraestrutura proporciona novas oportunidades na industria para
inovar nas tecnologias de saneamento de baixo custo para aproveitar o enorme mercado, pois
no Brasil milhdes de pessoas necessitam de saneamento de acesso ao saneamento basico.

O saneamento nao precisa necessariamente ser implementado em larga escala e usar
sistemas caros € complexos de produtos quimicos.

Existem muitas opg¢des de custo mais baixo, como sistemas de saneamento no local,
incluindo fossas com ventilacdo melhorada, sanitarios tradicionais com dessecacdo a seco €
compostagem, banheiros, sistemas sépticos e sistemas naturais (MORELLI, 2005).

Estao sendo desenvolvidos e implementados sistemas de saneamento de menor custo,
com a utilizagdo de tubos de menor didmetro colocados em valas mais rasas, além disso, tecno-

logias de saneamento menos intensivas mecanicamente, como reatores anaerobicos e filtros de
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midia e sistemas de tratamento natural, como lagoas de estabiliza¢do de residuos e zonas imidas
construidas.

Além de ser mais faceis de operar do que os sistemas de lodo, que sao sélidos gerados
no tratamento do esgoto, ricos em microrganismos € matéria organica ativado, enquanto pos-
suem capacidade semelhante ou mais eficaz para remover patdogenos, no entanto, todos esses
sistemas de saneamento de baixo custo ainda exigem uma manutengdo que nem sempre ¢ levada

em consideragdo na concepg¢ao e implementacao do projeto.

2.2 Saneamento basico - uma visao geral do biossistema integrado com dgua de reuso

O fundamental da dgua ¢ a importancia para manutenc¢do da vida no planeta tdo im-
portante para a sobrevivéncia da espécie humana, a conservagdo e o equilibrio da biodiversi-
dade. A presenga ou auséncia de dgua determina a ocupagdo de territorios, segundo Bacci e
Pataca (2008) este ¢ um fator que ocorre desde o inicio da civilizagdo, tendo em vista que a
medida que a populacdo cresce vem a necessidade de 4gua potavel para o consumo, irrigacao

de plantagdes etc.

Na sociedade em que vivemos, a 4gua passou a ser vista como recurso
hidrico e ndo mais como um bem natural, disponivel para a existéncia
humana e das demais espécies. Passamos a usa-la indiscriminadamente,
encontrando sempre novos usos, sem avaliar as consequéncias ambien-
tais em relagdo a quantidade e qualidade da dgua. (BACCI & PATACA,
2008, p.211)

A porcentagem de dgua doce no mundo equivale a 2,5% do total de dgua existente no
planeta e estdo distribuidas em calotas polares, geleiras, rios, lagos, 4guas subterraneas e outros
reservatorios (REBOUCAS, 2001).

Reboucas (2001) caracteriza que a demanda de agua potavel cresceu consideravel-
mente em propor¢ao ao aumento da populagao, ainda que este foi um fator que gerou problemas
no que diz respeito a distribui¢ao de 4gua a populagdo sendo necessario o bom uso da agua. O
recurso hidrico é um tema altamente discutido e preocupante, tendo interesse por diversas partes

sendo governamental e ndo governamentais que se preocupam com a sustentabilidade do am-

biente para futuras geracdes. De acordo com Ghisleni 2006:

E relevante lembrar que, nos ultimos séculos, a humanidade se desen-
volveu muito, a produ¢do aumentou, o comércio se expandiu, provo-
cando a revolugdo industrial, marco de muitas conquistas, descobertas
e avangos. Nesse processo, a dgua teve papel fundamental, pois a partir
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de seu potencial surgiram a roda d’agua, a maquina a vapor, a usina
hidrelétrica, entre outros. (GHISLENI, 2006, p.1.)

O termo reciclagem ¢ mais visto para recuperar materiais uteis de lixo, tais como reu-
tilizar a latas de aluminio, garrafas de vidro e jornais, porém a agua pode ser reciclada. A reci-
clagem da dgua se d4 com a reutilizacdo das aguas residuais tratadas para fins benéficos, como
irrigagdo agricola, processos industriais, lavagem do vaso sanitario e reabastecimento de uma
bacia de agua subterranea (GHISLENI, 2006).

As comunidades em todo o mundo enfrentam desafios no abastecimento de dgua de-
vido a crescente demanda, tais como a seca, o esgotamento, a contaminac¢ao das dguas subter-
raneas e a existéncia de dependéncia de fontes unicas de suprimento. A recuperagdo da agua, a
reciclagem e a reutilizacdo chamam esses desafios na busca de uma solu¢@o no que se refere a
recursos hidricos, existindo uma necessidade de criacao de novas fontes de abastecimento de
agua de alta qualidade.

O potencial futuro para efluentes tratados recuperados € enorme, embora a recuperagao
e a reutilizacdo de dgua sejam praticadas em muitos paises ao redor do mundo, os niveis atuais
de retiso constituem uma pequena fracdo do volume total de efluentes e industriais gerados
(GHISLENI, 2006).

Além disso, para atender suas crescentes necessidades de abastecimento de adgua as
comunidades estdo considerando outras fontes ndo tradicionais, como fluxos de retorno agri-
cola, concentrado, outros coérregos de aguas residuais, dguas pluviais, coproducdo de agua re-
sultante das industrias de energia e mineracdo, bem como a dessalinizacdo de agua do mar e
aguas subterraneas.

A reutilizagdo da dgua proporciona uma ampla gama de beneficios para as comunida-
des, o que se traduz em criar um imenso valor para o meio ambiente (ALBUQUERQUE &
MONTE, 2010).

Os beneficios da reutilizagdo da agua, no entanto, podem ser dificeis de quantificar e
muitas vezes nao sao reconhecidos. Um dos beneficios mais significativos da reutilizacdo da
agua € o valor criado no planejamento integrado de recursos hidricos. E outro aspecto da politica
de 4gua ¢ a implementagdo de projetos que resultem na sustentabilidade a longo prazo (MO-

RELLI, 2005).

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.3 | P.1-49 | 2025



FIGURA 3: BSI unifamiliar no Espaco Almagestum, Pedra Bela-SP.
O filtro anaerdbio e zona de raizes foram construidos sobre o biodigestor.
No centro, o encanamento para saida do bioga

Estes conceitos integrados que envolvem a convergéncia de areas diversas como go-
vernanga, riscos a saude, regulacdo e percepcao publica, também representam um desafio sig-
nificativo para a reutiliza¢do da agua.

Essas conexdes complexas podem afirmar influéncias iguais sobre os beneficios e de-
safios associados a reutilizacdo da 4gua, ao abordar estas complexas questdes integradas surgem
uma série de barreiras e impedimentos significativos para a implementagdo generalizada de
projetos de reutilizagdo (ALBUQUERQUE & MONTE, 2010).

Existem numerosos exemplos de barreiras enfrentadas pelos projetos atuais de reutili-
zagdo de dgua em todo o mundo tais como: a necessidade de tecnologias inovadoras, transfe-
réncia de tecnologia, novas aplicagdes, necessidade de educacdo publica, conscientizagdo da
populagdo, a existéncia de divulgacao para informar sobre os beneficios da reutilizagdo da agua,
além da falta de financiamento disponivel para projetos de reutilizagdo de agua. (GHISLENI,
2006).

Conceitos integrados também podem ser fatores em uma série de tendéncias que afe-
tam a reutilizacdo da agua.

Globalmente as tendéncias atuais incluem a abordagem de poluentes emergentes pre-
ocupantes, o uso de tratamentos avancados de dguas residuais incluindo membranas X-flow,
bem como a reutilizagdo indireta de agua potavel.

Sendo importante a percepcao publica e uma maior compreensao da economia de re-
uso de agua, na recarga de agua subterranea, no armazenamento e recuperacao de aquedutos,
na utilizagdo de fontes alternativas para a restauragdo do sistema ambiental, as utilizagdes ino-
vadoras para a reutilizagdo nao potavel da agua e dos sistemas descentralizados, bem como a

utilizag¢ao de informagdes via satélite (ALBUQUERQUE & MONTE, 2010).
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Uma vez que essas tendéncias sdo desenvolvimentos emergentes no campo da recupe-
racdo e reutilizacdo da agua, hd uma série de necessidades de pesquisas associadas a esses to-
picos. Dessa forma a investigacdo ¢ necessaria para compreender melhor as questdes para de-
senvolver tecnologias inovadoras.

A agua reciclada para a irrigacao da paisagem requer menos tratamento do que a agua
reciclada para a agua beber.

Um dos tipos mais comuns de agua reciclada ¢ a dgua que foi recuperada de aguas
residuais municipais ou esgoto.

O reuso de agua tem no exemplo do sistema biossistema integrado - BSI que Tonetti

explica que:

BSI se baseia no aproveitamento total do esgoto sanitario, Esgoto for-
mado pela combinagdo dos esgotos doméstico e industrial, 4gua de in-
filtragdo e contribuicdo pluvial parasitaria, através de um ciclo de trata-
mento integrado as atividades produtivas locais, reciclando o potencial
energético (com ouso do biogas), a d4gua e os nutrientes ( Tonetti , 2018,
p. 96).

O sistema de biossistema integrado ¢ comum no reuso de 4gua nao planejada, tendo
em vista que as cidades extraem seus suprimentos de agua de rios que recebem descargas de

aguas residuais a montante.

FIGURA 4: Esquema de biossistema integrado (BSI).

uido

Fonte: Tonetti (2018)
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A agua foi reutilizada, tratada e canalizada para o abastecimento de dgua varias vezes
antes de o ultimo utilizador a jusante retirar a 4gua. Projetos planejados sdo aqueles que sdo
desenvolvidos com o objetivo de beneficiar e reutilizar um abastecimento de agua reciclada.

A biossistema integrada ¢ a opgao para tratamento de esgoto por fossa séptica em co-
munidades de pequeno porte, com o esgoto tratado o residuo liquido gerado apds a passagem
do esgoto pelo sistema de tratamento, pelo BSI pode ser integrado a sistemas produtivos como
um tanque de algas, peixes, plantas aquaticas ou macrofitas.

A construgdo destes tanques € opcional, mas eles sdo responsaveis pela depuragao final
do esgoto e a producdo de peixes, plantas aquaticas e algas (COELHO &DUARTE, 2018).

A agua reciclada pode satisfazer a maioria das demandas, desde que seja adequada-
mente tratada para garantir a qualidade da 4gua apropriada para o uso.

Onde existe uma maior exposi¢do humana a d4gua, mais o tratamento ¢ necessario, pois
qualquer fonte de 4gua que ndo ¢ devidamente tratada acarretara problemas de satide ao beber
ou estar exposto a dgua reciclada se contém organismos causadores de doengas ou outros con-

taminantes (MORELLI, 2005).

FIGURA 5: BSI que atende uma familia e uma escola ¢ feito por dois filtros biologi-
cos € um tanque de macrofitas

Fonte: Tonetti (2018)
Os beneficios ambientais do reuso de 4gua além de fornecer um abastecimento de dgua
confiavel e controlado localmente proporciona tremendos beneficios ambientais.
Ao fornecer uma fonte adicional de agua, o reiso da dgua pode ajudar a encontrar
maneiras de diminuir o desvio de agua de ecossistemas sensiveis.
Outros beneficios incluem a diminuigdo das descargas de aguas residuais e a reducao
e prevencao da poluicdo. A dgua reciclada também pode ser usada para criar ou melhorar o

ambiente.
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Rebougas (2001, p. 1) escreve que "a agua ¢ um recurso finito e fator competitivo do
mercado seu uso eficiente torna-se mais importante que ostentar sua abundancia”.

Existe uma tendéncia crescente de exigir um uso mais eficiente dos recursos hidricos,
tanto em ambientes urbanos como rurais.

As atitudes sociais para o uso de culturas que foram irrigadas com aguas recicladas e
o impacto resultante sobre o valor de mercado sao uma consideragdo importantes aos beneficios
do uso de diferentes tipos de dgua reciclada, e delineara os conhecimentos atuais e opinides

relacionadas a riscos, tais como questdes de qualidade da agua.

No novo paradigma da globaliza¢do, porém, a disponibilidade de dgua
doce torna-se cada vez mais um negocio e fator econdmico competitivo
do mercado. A falta de consideragao ou de conhecimento desta pers-
pectiva vem colocando a América Latina, em geral, e o Brasil, em par-
ticular — cujos potenciais de 4gua doce sdo os maiores do mundo — na
vala comum dos paises desenvolvidos e periféricos que, efetivamente,
jé& enfrentam problemas de escassez de agua. (REBOUCAS, 2001, p.
329).
Em varias localidades no Brasil as atitudes sociais para o uso de culturas foram agra-
vadas por prolongados periodos de seca ou temporadas de baixa precipitagao. Além do que a
reutilizacdo de agua ¢ apenas uma fonte que tem potencial para uso em um ambiente agricola.
A 4gua reutilizada tem, no entanto, uma grande vantagem, uma vez que ¢ normalmente
uma fonte constante. Particularmente como fontes de esgotos tratados ou de descargas indus-
triais, além de serem uma fonte constante de dgua, sao adequadas para reutilizacdo, geralmente
sao produzidas em grandes volumes que, se nao forem utilizados, seriam simplesmente descar-
regados no ambiente, por exemplo, na descarga de efluentes. tratados ou ndo, correndo o risco
de causar a degradagdo severa destes meios de dgua.
A degradacdo ¢ muitas vezes relacionada com a presenca de nutrientes organicos e
inorgéanicos que podem causar impactos. A reutilizacdo destes efluentes descarregados pode ter
um impacto significativo na redu¢@o ou remogao total desses efluentes dos ambientes recepto-

res, além disso, a reutilizacdo de 4guas residuais para fins como a irrigagdo agricola reduz a

quantidade de dgua que precisa ser extraida de fontes ambientais.

A irrigagdo ¢ o setor que mais consome dgua mundialmente e 0 menos
eficiente, ficando o valor médio mundial das perdas entre 50 e 70%
(FAO, 1998).No Brasil, dos quase trés milhdes de hectares irrigados,
sobre mais de 95% utilizam-se os métodos menos eficientes: espalha-
mento superficial, pivd central e aspersdo convencional (Telles,
1999).Desta forma, a crise atual de abastecimento de agua resulta
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fundamentalmente da ma distribui¢do dos potenciais de agua doce dis-
poniveis, a qual vem sendo sensivelmente agravada pelo crescimento
desordenado das demandas locai se, sobretudo, pelo fato de a degrada-
cdo da sua qualidade ter atingido niveis ndo previstos, tanto no meio
urbano quanto no rural. (REBOUCAS, 2001, p. 330).

Ha fatores que precisam ser considerados, incluindo as doengas, contaminantes quimi-
cos, bem como a salinidade e os impactos na estrutura do solo. Estes podem ser controlados
através de tratamentos e de préaticas eficazes de gestdo de retiso e melhorar o uso de dgua para
outros fins entre eles a irrigacdo que tende de aumentar a confianga do publico (ALENCAR,
2009).

Em muitas regides isso colocou fortes tensdes nos recursos existentes com os impactos
ambientais resultantes, um exemplo no Brasil ¢ a obra do Rio Sao Francisco, onde o rio de dgua

potavel estd sendo esgotado por uma combinacdo de usos como fonte publica de dgua potavel,

irrigagdo horticola e o posicionamento de plantacdes.

FIGURA 6: BSI semicoletivo em inicio de opera(;ao Sistema de zonas de raizes flutuantes
com papiros (ao fundo) e tanue cOm aguapes ( iro lano em pousada de Ubatuba-SP

Fonte: Tonett1 (20 1 8)

Cabe ainda ressaltar que o conceito de sustentabilidade na valorizagdo e reutilizacao
de aguas residuais deve ser expresso de forma realista, a pratica adequada para a reutilizagao
sustentavel de dguas residuais, considerando ndo apenas aspectos técnicos € econdmicos, mas
também ambientais e sociais da reutilizagdao de aguas residuais.

Se faz necessario adotar estratégias alternativas baseadas em diferentes tecnologias de
tratamento e armazenamento que sdo formuladas combinando elementos como diferentes tra-

tamentos, diferentes locais de disposi¢do tais como o padrao de cultura e o preco da agua.

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.3 | P.1-49 | 2025

15



16

2.3 Aguas residuais

O tratamento de aguas residuais ¢ o meio pelo qual a dgua que foi usada e contaminada
por seres humanos ou pela natureza é restaurada para uma qualidade desejavel. O tratamento

pode consistir em processos quimicos, biologicos, fisicos ou uma combinagdo deles.

2.4 Visao geral das aguas residuais domésticas

Os esgotos sao residuos transportados pela dgua, em solugdo ou suspensio que fluem
para longe de uma comunidade. Também ¢ conhecido como fluxo de dguas residuais ou abas-
tecimento de 4gua usado pela comunidade. E mais de 99,9% de agua pura, caracterizada por
seu volume ou taxa de fluxo, sua condi¢ao fisica, seus constituintes quimicos ¢ os organismos
bacteriologicos que ela contém.

Dependendo de sua origem, as dguas residuais podem ser classificadas como escoa-
mento sanitario, comercial, industrial ou superficial.

A 4gua gasta de residéncias e institui¢oes, levando residuos corporais, agua de lava-
gem, residuos de preparacdo de alimentos, residuos de lavanderia e outros residuos da vida
normal, ¢ classificada como esgoto doméstico ou sanitdrio. Os residuos liquidos transportados
de lojas e estabelecimentos de servico que atendem a comunidade imediata, denominados resi-
duos comerciais, sao incluidos na categoria de esgoto sanitario ou doméstico, se suas caracte-
risticas forem semelhantes aos fluxos domésticos.

Os residuos resultantes de um processo industrial, produ¢do ou manufatura de bens
sdo classificados como residuos industriais. Seus fluxos e pontos fortes sdo geralmente mais
variados, intensos e concentrados do que os do esgoto sanitario. O escoamento superficial, tam-
bém conhecido como fluxo de tempestade ou fluxo terrestre, € a parte da precipitagdo que corre
rapidamente sobre a superficie do solo até um canal definido. A precipitacdo absorve gases e
particulas da atmosfera, dissolve e lixivia materiais da vegetagao e do solo, suspende a matéria
da terra, lava derramamentos e detritos das ruas e rodovias urbanas, e transporta todos esses
poluentes como residuos em seu fluxo para um ponto de coleta.

As aguas residuais de todas essas fontes podem transportar: organismos patogénicos
que podem transmitir doengas aos seres humanos € outros animais; contém matéria organica
que pode causar problemas de odor e incomodo; reter nutrientes que possam causar eutrofizagao
que ¢ processo do resultado da polui¢ao de lagos, lagoas ou rios pelo lancamento de esgotos ou

lixiviados dos fertilizantes agricolas, dos corpos d'dgua receptores; e pode levar a eco
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toxicologia. A coleta adequada e o descarte seguro e sem incomodos dos residuos liquidos de
uma comunidade sdo legalmente reconhecidos como uma necessidade em uma sociedade urba-
nizada e industrializada.

A maneira mais facil de entender a complexidade das aguas residuais domésticas ¢
examinar as descargas de residuos dos banheiros e cozinhas, ¢ importante considerar que quase
todos os produtos que se compra acabardo em algum momento no sistema de aguas residuais,
como um residuo de uso ou degradados pelo consumo, deve se imaginar os produtos por exem-
plo dos supermercados, em algum momento tudo vai acabar em um esgoto em algum lugar,
exceto, ¢ claro, os recipientes e embalagens.

No banheiro, os restos de suas refei¢des, juntamente com produtos quimicos de de-
composicdo metabdlica, serdo combinados com papel, produtos de limpeza de banheiro e 4gua
a ser descartada no sistema de tratamento.

Os antibidticos que se tomou recentemente que podem atrapalhar o funcionamento
eficaz das bactérias anaerobias na fossa séptica.

Na cozinha, os restos descartados da preparagdo e limpeza de alimentos, juntamente
com O6leos e graxas, detergentes para lavar louga e outros produtos quimicos, fornecem uma
carga solida e liquida ao sistema de tratamento.

As bactérias das carnes em decomposi¢ao e dos vegetais em decomposicao serdao des-
carregadas a medida que vocé lava os utensilios.

E ainda na cozinha moderna, os 6leos vegetais que permanecem liquidos a temperatura
ambiente, mas também a pasta de dente, os géis para o cabelo, os desodorizantes pessoais, 0
talco, os cremes para o corpo, os corantes capilares e os montes de outros produtos pessoais sao
apenas alguns dos ingredientes.

Quando o sistema de tratamento consiste em uma fossa séptica no local ou em um
sistema de tratamento de dguas residuais aeradas, as consequéncias dessas adi¢des solidas e
quimicas podem interferir no assentamento no tanque primario, como sera discutido abaixo.

Talvez o impacto mais grave do efluente esteja na estabilidade estrutural e na perme-
abilidade do solo na area de aplicagdo da terra, enquanto a cozinha contribui com apenas uma
pequena proporcao da agua residual gerada por uma unica familia, geralmente ¢ a carga de
solidos facilmente removiveis que causa o maior impedimento ao tratamento e descarte.

Infelizmente, muitas das diretrizes para o tratamento e descarte de aguas residuais do-
mésticas dependem do calculo da carga de nutrientes nos solos com base em uma saida volu-

métrica da residéncia, 4gua medida em litros por dia, no entanto, ¢ a carga de contaminantes
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que precisa ser avaliada em cada um dos quatro pontos de geragdo, ou seja, a carga ¢ calculada
pela massa de contaminante, miligramas por litro, multiplicada pelo volume de 4gua litros.

Os contaminantes sao os produtos e seus respectivos subprodutos que se adiciona a
agua podem ter algum valor ambiental positivo ou podem ser produtos com os quais preferimos
nao tratar.

Precisa-se considerar trés componentes das dguas residuais: a dgua; os organicos que
sao as bactérias, as parasitas € 0s vermes; € 0s inorganicos.

As descargas didrias de aguas residuais e as respectivas cargas hidraulicas e de nutri-
entes no ambiente estdo sujeitas a varios métodos de calculo, os resultados podem superestimar
ou subestimar o impacto potencial sem avaliar o risco, impondo tratamento inadequado através
de fossas sépticas de tamanho incorreto ou muito grandes ou pequenas, ou as areas de aplicagdo

de terra muito grandes ou pequenas hidraulicamente.

2.5 Os principios de tratamento

As aguas residuais domésticas, como discutimos acima, sao composicoes liquidas de
agua de varias qualidades como por exemplo a dgua da cidade, 4gua da chuva, dgua de pogo,
os solidos, os produtos quimicos, dleos e graxas, as bactérias, os minerais como areia, solo e
0Ss0.

A composic¢ao varia ao longo do dia devido a atividade doméstica normal essas médias
podem ou nao refletir verdadeiramente o agregado familiar individual, ou mesmo uma média
populacional.

As aguas residuais geradas a partir de cada um dos equipamentos da casa, como o vaso
sanitario, o lavatorio, o chuveiro, o banheiro, a cozinha e a lavanderia sao direcionadas através
de um tubo de aguas residuais para o tanque de tratamento primario.

Todos os residuos liquidos e solidos sdo misturados em um recipiente estanque a agua
com capacidade de aproximadamente 2000 L ou maior. Landau e Moura (2018) citam dados

do IBGE.

Dados do IBGE trazem a informagao de que o tipo de esgotamento sa-
nitario mais frequente em domicilios urbanos brasileiros ¢ a rede geral
de esgoto ou pluvial, presente em 64% das casas amostradas. No en-
tanto, as fossas rudimentares e as fossas sépticas ainda estdo presentes
em 20 e 11%, respectivamente, dos domicilios urbanos e ha ainda a
disposic¢do direta em ruas ou corpos d’agua e residéncias sem banheiros
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em pouco mais de 5% dos domicilios (LANDAU & MOURA, 2018, p.
30)
Segundo Tonetti (2018) um sistema convencional de tratamento de esgoto, normal-
mente centralizado e de grande porte, consiste no direcionamento de todo o esgoto doméstico
coletado para uma esta¢do que pode abranger até¢ quatro niveis de tratamento: preliminar, pri-

mario, secundario ¢ terciario.

FIGURA 7: Um sistema convencional de tratamento de esgoto: preliminar, primario, secun-
dario e terciario

Niveis de tratamento
Preliminar Primdrio Secundério Terciério
Remogdo de Remogéio de Degradacéo Remogdo de
Rede coletora sélidos H materiais _,  Gamatéria SR Disposicéo final do
de esgotos grosseiros e sedimentaveis orgénica desinfeccdo esgolo tratado
arela e flutuantes dissolvida (normalmente nos
corpos d'agua)
Disposicao Lt?do Tratamento de L?"‘?
adequada primario lodo biolégico
(adensamento,
diestao,
condicionamento,
secagem, etc.)
Disposicdo adequada

Fonte: Tonetti (2018)

O recurso de pré-tratamento em um sistema de cluster ¢ frequentemente uma versao
maior das encontradas em alguns sistemas individuais no local, como aeracao, pantanais cons-
truidos ou filtros de midia, seguidos por dispersdo do efluente tratado no solo sistema de absor-
¢ao.

Por causa da absorcao do solo, os sistemas de cluster requerem mais area do que sis-
temas municipais de tratamento que descarregam.

Ha uma variedade de pré-tratamento alternativo no local, as tecnologias estdo sendo
testadas e instaladas em todo o pais, como por exemplo, os filtros de midia, onde as aguas
residuais circulam através do filtro para arejar as aguas residuais com o efluente retornado para
a camara da bomba para misturar com a entrada de baixo oxigénio nas aguas residuais da fossa
séptica, sdo amplamente utilizado para melhorar a remocao de nitrogénio e redugdo de patdge-

nos em menor area de absorcao requisitos.
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O tratamento primario sdo aguas residuais misturadas que sofrem turbuléncia quando
entram no tanque, quebrando sélidos, fezes e papel, desde que o tanque tenha sido dimensio-
nado corretamente, o liquido passara por periodos de sedimentagdo antes da chegada da pro-
xima onda de aguas residuais.

Durante esse periodo silencioso, os s6lidos menos densos que a 4gua, como por exem-
plo as graxas, os dleos e as gorduras, sdo carregados por gases que flutuam para a superficie,
onde fazem parte de uma espuma sobre toda a superficie do liquido. Essa escoria flutuante ¢
uma parte essencial do processo de tratamento, pois exclui a transferéncia livre de ar, o oxige-
nio, na superficie da agua e a digestao liquida consome rapidamente todo o oxigénio e bactérias
anaerobias que vivem na auséncia do oxigénio degradam os componentes organicos.

Os ossos, a areia, o solo, o material fecal pesado, depositam-se no fundo como lodo.
As bactérias anaerobicas produzem os gases, 0 metano, a amodnia e outros gases complexos que
dao ao tanque séptico um odor de mofo, esteja ciente de que as emissdes de gases de fossas
sépticas sdo explosivas e venenosas. Assim, 0s processos primarios de tratamento sdo as sepa-
ragodes de particulas, da sedimentacao, da suspensao e de flutuagao e de decomposi¢ao anaerd-
bica.

No processo de tratamento primario, as aguas residuais entram no tanque séptico da
esquerda e fluem abaixo da camada de espuma, que se desenvolve na superficie. A pega em T
garante que o fluxo de residuos entre abaixo da superficie. As dguas residuais, o liquido juntos
com soélidos arrastados se misturam com o contetdo liquido do tanque, e as particulas mais
densas depositam-se no fundo e as mais leves flutuam na superficie para se tornarem parte da
vedacao da escoria da superficie (FAUSTINO, 2007).

Essa escoria na superficie ¢ a parte mais importante da operagdo, pois exclui o ar do
liquido, permitindo que as bactérias anaerdbicas prosperem.

Em algumas éreas, os proprietarios de casas sdo "enganados" pela descarga os emprei-
teiros e acreditam que o tanque esta cheio quando ha uma escoéria na superficie. Um tanque
séptico eficaz geralmente requer apenas a retirada a cada trés a sete anos, dependendo da vigi-
lancia do que entra no sistema.

Enquanto mantidos no tanque, os s6lidos podem se separar em pequenas partes, e gran-
des pedacgos se tornam pequenos, e algumas particulas muito pequenas, as coldides, podem se
aglomerar e assentar no fundo, enquanto outras permanecem em suspensao por longos periodos.
Por esse motivo, o volume de dgua no tanque deve ser pelo menos o volume de 24 horas de

geracdo de aguas residuais, apds permitir a maxima formacgao de lodo e espuma.
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A porcao liquida é composta de dgua, componentes dissolvidos e materiais em sus-
pensdo, que ndo t€m massa suficiente para diminuir o volume ou sdo leves o suficiente para
flutuar. As bactérias podem comegar a decompor qualquer um desses trés componentes, a es-
puma, o liquido, o lodo.

As bactérias anaerobicas vivem neste ambiente em que o oxigénio ¢ um veneno, 0O
oxigénio que entra nas aguas residuais ¢ rapidamente consumido e, em geral, o nivel de oxigé-
nio dissolvido sera proximo de zero.

A descarga sera anaerobica, na qual a amonia, o sulfeto de hidrogénio, metano e outros
odores podres sdo gases dissolvidos, deve se estar ciente que esses gases sao venenosos € alguns
até explosivos (FAUSTINO, 2007).

Se um tanque séptico deve cheirar embora existam muitos gases desagradaveis e pre-
judiciais em uma fossa séptica anaerdbica, a camada de escoria geralmente minimiza sua libe-
racdo para a atmosfera, portanto, quando uma camada de escoéria s6lida seca se formar, os odo-
res serdo menores, e quando a camada de espuma esta aquosa, quebrada ou ndo se forma, os
cheiros serdo sempre mais visiveis.

Um defletor pode ser usado para formar dois compartimentos em um tanque, sendo a
primeira camara cerca de 2/3 do volume total e a segunda camara o restante 1/3. O defletor
possui orificios abaixo da camada de espuma para permitir que os residuos passem lentamente
da primeira para a segunda camara.

A saida estd na segunda camara onde as aguas residuais foram parcialmente filtradas,
porém continua sendo uma agua muito suja, fedorenta e com grandes populagdes de centenas
de espécies de bactérias, além de virus e parasitas. O tratamento primario € pouco eficiente para

reduzir a natureza contaminada da 4gua (CARVALHO& ANDREOLLI, 2009).

FIGURA 8: Esquema de tanque séptico

Tubulagio ———™uauy
e entrada

Fonte: Tonetti (2018, p. 30)
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Ao longo dos anos, a escoria se acumulara a um ponto em que, se for permitido conti-
nuar, seria profunda o suficiente para transbordar pela saida. Da mesma forma, se o lodo acu-
mular muito, pode ser sugado com a descarga.

O tanque primario foi projetado para limitar a descarga dentro de limites razoaveis,
portanto, em algum momento, a fossa séptica terd que ser retirada do lodo, dependendo da taxa
de actiimulo de espuma e lodo (ANDREOQOLI, 2009).

As descargas tipicas do tanque séptico, agora chamadas de efluentes porque passaram
por um processo de tratamento, em vez de dguas residuais ndo tratadas, t€ém solidos suspensos
totais em pH, o potencial hidrogenidnico, esse parametro usado para determinar o estado de
acidez (pH < 7), basicidade (pH >7)ou neutralidade (pH=7) da agua, a condutividade elétrica
demanda de bioquimica de oxigénio — DBO que ¢ uma quantidade indireta da concentragdo de
matéria organica biodegradavel de uma amostra de dgua ou esgoto.

Os valores de DBO representam a quantidade de oxigénio necessaria para a decompo-
sicdo bioldgica da matéria organica (digestdo por bactérias) (FAUSTINO, 2007).

A visualizacdo das bactérias ndo € possivel ao olho nu, sendo necessario a utilizagao
de microscopios, algumas bactérias sdo cultivadas em condicdes especiais até formar colonias
visiveis como pontos em um filtro. Essas colonias podem ser contadas e relatadas. Milhares de
espécies de bactérias vivem em uma fossa séptica que se tornam parasitas no intestino de ani-

mais de sangue quente (CARVALHO. & ANDREOLLI, 2009).

FIGURA 9: Vista geral de RAFA comercial, instalado ao lado da caixa para retirada e
_secagem do lodo, feita com tijolos.

P iy~
R ..,

Fonte: Tonetti (2018)

O tratamento secundario ocorre quando o efluente primario passa para um segundo

tanque, onde o ar ¢ adicionado ao efluente primario para favorecer as bactérias aerdbicas,
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necessitam de oxigénio, que degradam ainda mais os organicos através de um processo de oxi-
dacao.

Em um sistema de fossas sépticas, esse tratamento secundario ocorre no ambiente do
solo. Os sistemas de engenharia, como o de tratamento de dguas residuais aeradas, fornecem o
ar na forma de bolhas, para o efluente que flui da primeira cadmara de tratamento primario para
a camara de aeragdo do tratamento secundario (FAUSTINO, 2007).

Nesse estagio, as bactérias aerdbicas sdo cerca de dez vezes mais eficazes na degra-
da¢do dos organicos, que transforma sélidos em produtos soltveis, produzindo apenas didxido
de carbono e 4gua como subprodutos dessa respiragao.

As aguas residuais aeradas, portanto, ndo tém cheiro quando estdo funcionando corre-
tamente e ainda a cloracdo pode ser adicionada apds o efluente secundério passar para o tanque

de clarificagao.

FIGURA 10: Processo de tratamento secundario de esgoto, com tecnologia conhecida
como lodos ativados.

Fonte: Tonetti (2018)

O tratamento terciario sdo sistemas de engenharia adicionais geralmente sdo caros €
dificeis de gerenciar para o Unico sistema de dguas residuais domésticos. Assim, o tratamento
terciario ocorre no ambiente do solo, fornecido por aplicacdo de spray de superficie, gotejadores
de superficie, no solo, processos quimicos, fisicos e biologicos que degradam ainda mais o
efluente até que exista apenas sais, nutrientes de plantas, dgua e um ambiente bioldgico apri-
morado. Os patdgenos, bactérias e virus nocivos sdo imobilizados perto da area de aplicacdo,
onde sdo consumidos por outras bactérias ou morrem em um ambiente hostil. O objetivo do
gerenciamento de dguas residuais em ambientes domésticos € retornar a 4gua ao ciclo hidrolo-
gico e tornar os componentes quimicos inofensivos ou benéficos para plantas e organismos do

solo (CARVALHO & ANDREOLLI, 2009).
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A separagdo das aguas residuais tem dois componentes a 4gua negra € a cinza. A dgua
negra ¢ o esgoto gerado pela descarga de urina e fezes no vaso sanitdrio, sindbnimo de aguas
fecais, essa consiste na combinacao de aguas residuais do banheiro e da cozinha.

Embora seja 6bvio porque a dgua do banheiro pode estar altamente contaminada, o
entendimento das 4aguas residuais da cozinha tem mais a ver com so6lidos, graxas, 6leos e pro-
dutos quimicos agressivos, tanto em agua quente quanto em fria.

E provavel que esses contaminantes bloqueiem os filtros ou fornegam atrativos para
0s vermes, ratos, camundongos e moscas, portanto, o descarte deles no tanque séptico € o mais
apropriado para a satide ptblica e ambiental (BENJAMIN, GOMES& TAVARES, 2017).

As éaguas cinzas do banheiro ¢ da lavanderia podem estar contaminadas por bactérias,
presentes na matéria fecal, além de produtos quimicos e solidos, ao pré-filtrar pode remover os
pedagos maiores e permitir a dispersdo através de um sistema de irrigagao.

Em mais de 750 mil residéncias no Brasil a falta de uma conexao de esgoto municipal,
nao significa que controles sanitarios apropriados de residuos humanos e domésticos nao pos-
sam ser eficazes para minimizar a poluicdo e evitar impactos externos a saude.

Os regulamentos sdo bastante claros quanto aos critérios de desempenho que serdo
aplicados pelos conselhos locais ao inspecionar os sistemas locais, mas infelizmente, a legisla-
¢do usa o termo impedir, quando se refere a esses impactos e ndo prevenir.

O lixo humano ¢ uma fonte potencial de riscos amplos a saude e ao meio ambiente,
para minimizar esses riscos a solugdo ¢ a existéncia de sistemas de tratamento eficazes e econo-
micos no local. O reuso sustentavel da agua e dos nutrientes também pode ser considerado
relevante, embora a tarefa principal seja negar as possiveis consequéncias ambientais e de saude
do tratamento e aplicagdo da terra.

O trabalho para desenvolver um design que incorpore um uso benéfico serd mais bem
gerenciado e mantido do que aquele que simplesmente descarta residuos para a op¢ao mais
barata, deve se lembrar que a op¢do mais cara pode nao ser a mais confiavel e eficiente em
termos de energia.

E possivel observar na figura 11 de uma Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE, que
trata grandes quantidades de esgotos sanitarios, normalmente, ¢ parte integrante de um sistema
de tratamento centralizado, no qual recebe todo o esgoto gerado em uma regido e reunido por

uma rede coletora subterranea (BENJAMIN, GOMES& TAVARES, 2017).
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FIGURA 11: Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE).

(=

Fonte: Tonetti (2018)

Avangos também estao sendo feitos por componentes de absorgdo. A areia ou cascalho
usado em filtros esta sendo substituido por leve midia artificial que pode ser fabricada em uma
fabrica e rapidamente instalado no local. Essas tecnologias reduzird o trabalho de instalagdo e
a velocidade instalacdo. Opc¢des de eliminacgdo final de alguns sistemas alternativos de esgoto,
esvaziam o esgoto convencional principal que leva a uma centralizag¢ao de instala¢do de trata-
mento municipal (BUENO, 2017).

Este pode ser o plano mais econdmico para as comunidades que tem essa op¢ao, no
entanto, em pequenas comunidades ndo possui uma estagdo de tratamento de dguas residuais
proxima ou pode ser muito pequena para lidar com o fluxo de aguas residuais, porém existem
outros tratamentos alternativas a serem consideradas por essas comunidades.

Se um local e uma area de solo adequados puderem ser localizados nas proximidades,
pode ser pratico, dispersar o efluente sistema de bombas de fossas sépticas e pequenos esgotos
por gravidade de didmetro em uma grande comunidade campo de absor¢do do solo subterraneo,
semelhante aos menores utilizados para residéncias com sistemas sépticos. Geralmente esse
efluente ¢ tratado primeiro em uma unidade de pré-tratamento, como discutido acima, para me-
lhorar o desempenho do sistema do solo.

Existem varias alternativas ao convencional sistema de absor¢ao de solos de valas e
montes. As alternativas agregam para o campo de absor¢do de trincheiras, como camaras e sem
cascalho, embora um pouco mais caras, so atraentes para proprietarios e instaladores devido a
facilidade de transporte, a instalacdo ¢ rapida e elimina a necessidade de grandes quantidades
(BUENO, 2017).

Em varios estados, os sistemas de irrigacao por gotejamento estao sendo usados devido

a sua capacidade de colocar pequenas quantidades de polegadas abaixo da superficie do solo,
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onde os nutrientes podem ser ocupados por plantas no gramado, em vez de lixiviagdo nas aguas

subterraneas (ALENCAR, 2009).

FIGURA 12: Meio de irrigagdo por gotejamento

Fonte: Tonetti (2018)

Para desenvolver um projeto comunitario de dguas residuais os lideres comunitarios
ou responsaveis deverdo considerar uma infraestrutura que precisa estabelecer algumas bases
preliminares a fim de educar e obter apoio publico. Deve se guiar pelas normas da Associagado
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR 7229/1993— Projeto, construgdo e operacao de
sistemas de tanques sépticos) e NBR 13969/1997 que dispde sobre tanques sépticos e unidade
de tratamento complementar, que € o destino do esgoto tratado, apos passagem pelo(s) sis-
tema(s)de tratamento de esgoto, dos efluentes liquidos - projeto, construgdo e operagdo (ABNT,
1997).

Os seguintes passos sdo criticos e devem ser tomados antes da solicitacdo de profissi-
onais de servi¢os de engenharia, consultores ou outros profissionais. Muitos desses passos po-
dem ser seguidos simultaneamente para garantir que os projetos avancem em tempo habil, como
por exemplo, a documentagdo da saude publica e ambiental, problemas associados ao trata-
mento inadequado e disposi¢do de dguas residuais domésticas no projeto area (BUENO, 2017).

ApoOs a obtengdo de documentacao necessaria, oferecimento de servigos publicos de
educagdo ¢ o proximo passo importante, pois a comunidade precisa saber sobre os problemas
de satude e doengas que podem ser causados pela dgua devido ao contato com patégenos, con-
taminacdo por nitratos etc. A educagdo publica pode incluir a distribui¢do de literatura para a
comunidade sobre os contaminantes encontrados em aguas residuais nao tratadas. Cabe ressal-
tar que as reunides publicas para obter aceitagdo do or¢gamento mensal ¢ importante para o
projeto, a populagao envolvida podera debater os problemas da comunidade o que ¢ de grande

importancia critica em todo o projeto a ser desenvolvido.
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As reunides publicas devem ser bem divulgadas com aviso prévio razoavel para oti-
mizar as participacdes, ¢ importante determinar um quérum minimo além de da quantidade de
reunides publicas a serem realizadas. Lideres comunitario € o comité de voluntarios devem estar
familiarizados e atualizados com a pauta da reunido publica, bem como os programas de finan-
ciamento publico, para que assim consigam passar as informagdes necessarias para a populagao
local.

Em algum momento da fase da educagao comunitaria, ou durante as primeiras reunioes
publicas, o comité consultivo voluntario deve ser estabelecido, para servir como um corpo co-
letivo para mover o projeto adiante. O comité precisa ser composto por moradores que vivem
na comunidade e que ndo sdo percebidos como ocultos nas agendas.

E aconselhavel incluir voluntarios que sdo respeitados na comunidade ¢ um niimero
impar para evitar o empate na votagdo. Para esclarecer sobre as consideragcdes sobre design e
instalacdo das tecnologias de sistema de cluster requer a participacao de engenheiro e especia-
listas que tenham experiéncia com o sistema especifico.

Somente apds a comunidade iniciado a fase preliminar, que sdo as etapas da documen-
tacdo e reunides com a populagdo, o projeto deve considerar a busca de servigos profissionais
para completar o relatorio preliminar de engenharia. Cabe ressaltar no que diz respeito as fossas
sépticas e 0 meio ambiente, ao relatar sobre os beneficios do tratamento tais como a eliminac¢do
do desperdicio, reciclam a agua, o reabastecimento natural dos lengdis freaticos.

O lengol freatico marca a zona em que todos os poros do solo estdo cheios de 4gua ou
saturados. O nivel do lencol freatico ¢ a profundidade em que este se encontra, e pode ser ob-
servado nos pogos rasos, caipiras ou freaticos. E benéfico para a vegetago circundante e a vida
selvagem também, além disso, as fossas sépticas sdo uma opcao muito mais acessivel, do que
instalar um sistema de esgoto completo. O custo total do projeto, instalagdo e manutengdo de
um sistema séptico ¢ menor do que de um sistema publico de esgoto e com manutengdo ade-

quada podera durar anos.

2.6 Sistemas de saneamento doméstico

As orientagdes sobre alguns dos sistemas de saneamento mais utilizados, cada um des-
creve a aplicabilidade do sistema em diferentes contextos: consideracdes de projeto, operagao
€ manuten¢do, € mecanismos para proteger a saide publica em cada etapa da cadeia de servigos

de saneamento. Dependendo da configuracdo, varias opcdes de infraestrutura e tecnologia de
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saneamento podem ser projetadas, combinadas, operadas e gerenciadas em diferentes escalas
para formar uma cadeia de servigos funcional.

A utilizagdo do sistema de fossa seca como uso de tnico pogo para coletar € armazenar
excrementos, pode ser usado com ou sem agua de descarga, dependendo do banheiro as entra-
das para o sistema pode incluir urina e fezes, esse esta diretamente conectado a um inico pogo

ou a unica fossa (ANDRADE& LIMA, 1999).

FIGURA 13: Esquema de fossa seca
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Fonte: Tonetti (2018)
A medida que o poco enche, o lixiviado permeia para o solo circundante quando o

poco esta cheio, o lodo fecal precisa ser esvaziado e transportado para tratamento.

FIGURA 14:Fossa seca construida com folhas de coqueiro

Fonte: Tonetti (2018)

Um outro sistema ¢ para banheiro seco com agua potavel ou nivelado com disposi¢ao

no local, este sistema ¢ baseado no uso de uma tecnologia de pogo Unico para coletar e
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armazenar excrementos. O sistema pode ser usado com ou sem agua de descarga, dependendo
do banheiro essas entradas para o sistema podem incluir urina, fezes, limpeza adgua, agua de

descarga e materiais de limpeza a seco (ALENCAR, 2009).

FIGURA 15: Esquema de banheiro seco comportavel
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Fonte: Tonetti (2018)

O seu uso ¢ para agua de limpeza, ou seja, dependem da disponibilidade de 4gua e do
habito local. O banheiro para este sistema pode ser um banheiro seco ou um de descarga. Um
mictorio também pode ser usado, o banheiro ¢ diretamente conectado a um unico pogo para
contencdo, a medida que a cova enche, o lixiviado penetra na cova no solo circundante.

O lodo atua como condicionador de solo com o aumento de matéria resultando em
maior capacidade de retencdo de dgua e fornecendo nutrientes adicionais, que sdo lentamente

reduzidos com o tempo (ANDRADE& LIMA, 1999).

Fonte: Tonetti (2018)
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Um novo poco deve ser cavado e isso geralmente s6 € possivel quando a superestrutura
existente ¢ movel.

Sua aplicabilidade deve ser escolhida apenas onde ha espago suficiente para cavar no-
VOS pogos continuamente.

Nos densos assentamentos urbanos, nao ha espaco suficiente cavar continuamente no-
VoS pogos, portanto, o sistema ¢ mais adequado para areas rurais nas periferias urbanas, onde o
solo ¢ apropriado para escavagdes, também ndo ¢ adequado para as areas propensas a fortes
chuvas ou inundagdes, que pode fazer com que os pogos transbordem para as casas dos usuarios
ou para o comunidade local (ANDRADE& LIMA, 1999).

Quando ndo ¢ possivel cavar um pogo profundo ou o nivel da 4gua subterranea estiver
muito alto, um pogo raso e elevado pode ser uma alternativa viavel tendo em vista que o pogo
raso pode ser estendido para cima com o uso de anéis de concreto ou blocos.

Um pogo elevado também pode ser construido em uma area onde as inundagdes sao
frequentes, a fim de manter a dgua fluindo para o pogo durante fortes chuvas (BENJAMIN,

GOMES& TAVARES, 2017).

FIGURA 17: Banheiro seco construido em duplicidade em Itacaré, BA. A foto mostra a
tubulagéo de ventilagdo e a cmara de compostagem

AR T s -

Fonte: Tonetti (2018)

O custo desse sistema ¢ um dos menos dispendiosos de construir € manter, e pode ser
reutilizado se sua estrutura for movel. O pogo deve ter uma area necessaria para até 5 pessoas
3 de 5 m2. Outro sistema ¢ o banheiro seco com desvio de urina com tratamento no local em
alternancia fossas ou camara de compostagem esse foi projetado para produzir um material
solido, as entradas para o sistema podem incluir urina, fezes, produtos organicos, agua de lim-

peza e materiais de limpeza a seco (COELHO &DUARTE, 2018)
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FIGURA 18: Esquema de separagdo e estocagem de urina
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Fonte: Tonetti (2018)

Nao ha uso de agua de descarga, um banheiro seco ¢ recomendado para este sistema,
embora tenha um desvio de urina ou um mictério através da tubulagdo de saida esse ¢ conectado
diretamente a um ventilador duplo fornecendo uma oportunidade transformar em hamus, um

material umido rico em nutrientes e higienicamente melhorado que ¢ seguro (BOTTO, 2013).

FIGURA 19: Galdes para armazenamento de urina na Ecovila Tamera, em Portugal

.

Fonte: Tonetti (2018)

Quando o primeiro pogo esta cheio, ¢ coberto temporariamente e retirado de servigo,
enquanto o outro poco estiver cheio de excrementos e material com grande potencial organico,
cabe ressaltar que esse ciclo pode ser indefinidamente repetido.

O material removido do recipiente ou da camara de compostagem deve estar em um
local seguro e utilizavel embora os trabalhadores devam usar roupas pessoais apropriadas pro-

tegdes durante a remogao, transporte € o uso final (BENJAMIN, GOMES& TAVARES, 2017).
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FIGURA 20: Espigas de milho cultivadas com diferentes aplicagdes de urina. Experiéncia
desenvolvida na Africa

k-

Fonte: Tonetti (2018)
Cabe ressaltar se nao houver uso final para o produto de tratamento, esse pode ser

eliminado permanentemente.

A urina apresenta pouco risco a saude, pois € quase estéril e armazenada antes do uso
em recipientes selados ou descarte no solo por meio de um pogo de imersdo protegera, contudo,
em areas em que a esquistossomose ¢ endémica, essa nao deve ser usada em agricultura, como

arrozais.

2.7 Sistemas no local com gerenciamento de lodo fecal e tratamento externo

Geralmente a maioria dos processos de tratamento de aguas residuais produz um lodo
que deve ser descartado. As estagdes de tratamento de esgoto secundario convencionais nor-
malmente geram um lodo primario no estagio de sedimentacdo do tratamento e um lodo secun-
dario, bioldgico, na sedimentacgdo final apds o processo biologico. As caracteristicas do lodo
secundario variam de acordo com o tipo de processo biologico e, frequentemente, sdo mistura-
das com o lodo primdrio antes do tratamento e descarte. Aproximadamente metade dos custos
da operacao de estagdes secundarias de tratamento de esgoto no Brasil pode estar associada ao
tratamento e disposic¢ao de lodos.

A aplicacdo em terra de lodo de esgoto bruto ou tratado pode reduzir significativa-
mente o componente de custo de disposicao do lodo no tratamento de esgoto, além de fornecer
grande parte dos requisitos de nitrogénio e fosforo de muitas culturas.

Muito raramente, os sistemas de esgotos urbanos transportam apenas esgotos domés-
ticos para estacdes de tratamento os efluentes industriais e o escoamento das dguas pluviais das

estradas e outras areas pavimentadas sdo frequentemente descartados nos esgotos.
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Assim, o lodo de esgoto conterd, além de residuos organicos, vestigios de muitos po-
luentes usados na sociedade moderna. Algumas dessas substancias podem ser fitotoxicas e ou-
tras toxicas para seres humanos e animais, por isso € necessario controlar as concentragdes no
solo de elementos potencialmente toxicos e sua taxa de aplicagdo no solo (BOTTO, 2013).

O lodo de esgoto também contém bactérias patogénicas, virus e protozoarios, junta-
mente com outros helmintos parasitas que podem dar origem a riscos potenciais a saude de
seres humanos, animais e plantas. Um relatério da OMS (1981) sobre o risco para a satde de
micrébios no lodo de esgoto aplicado a terra identificou salmonelas e ténia como causadoras de
grande preocupacao.

O nimero de organismos patogénicos ¢ parasitarios no lodo pode ser reduzido signifi-
cativamente antes da aplicagdo na terra por tratamento apropriado do lodo e o risco potencial a
satde ¢ reduzido ainda mais pelos efeitos do clima, micro-organismos do solo e tempo apds a
aplicag¢ao do lodo no solo, no entanto, no caso de certas culturas, sdo necessarias limitagdes no
plantio, pastagem e colheita (BATALHA E GASI, 1988).

Além desses componentes preocupantes, o lodo de esgoto também contém concentra-
¢oes uteis de nitrogénio, fosforo e matéria organica. A disponibilidade do teor de fésforo no
ano de aplicacao ¢ de cerca de 50% e ¢ independente de qualquer tratamento prévio com lodo.
A disponibilidade de nitrogénio ¢ mais dependente do tratamento de lodo, sendo que o lodo
liquido ndo tratado e tratado desidratado, liberam nitrogénio lentamente, com os beneficios para
as culturas sendo realizadas por um periodo relativamente longo.

O lodo liquido pode ser digerido de forma anaerdbica possui alto teor de nitrogénio
amoniacal, que estd prontamente disponivel para as plantas e pode ser particularmente benéfico
para as pastagens. A matéria organica do lodo pode melhorar a capacidade de retencdo de agua
e a estrutura de alguns solos, principalmente quando aplicada na forma de bolo de lodo desi-
dratado (BORGES, 2005).

As concentragdes de elementos potencialmente toxicos nos solos ardveis nao devem
exceder certos limites prudentes dentro da profundidade normal do cultivo como resultado da
aplicacdo de lodo. Nenhum lodo deve ser aplicado em nenhum local onde a concentracdo do
solo de qualquer um dos parametros mencionados nas recomendagdes técnicas por 6rgaos de
fiscalizacdo. As concentragcdes maximas permitidas dos elementos potencialmente toxicos no
solo apds a aplicagao do lodo de esgoto de acordo com o codigo de pratica no Brasil. Para zinco,
cobre e niquel, as concentragdes maximas permitidas variam com o pH do solo, porque sabe-

se que ¢ mais provavel que ocorra danos as culturas por elementos fitotoxicos em solos acidos.

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.8 | N.3 | P.1-49 | 2025

33



34

A concentracao natural de metais no solo ¢ normalmente menos disponivel para a cap-
tacdo de culturas e, portanto, menos perigosa do que os metais introduzidos nas aplicagdes de
lodo de esgoto. Pesquisas realizadas no Brasil mostraram que as quantidades de Cd, Ni, Cu, Zn
e Pb aplicadas no lodo liquido em trés locais experimentais poderiam ser explicadas pelas ana-
lises do perfil do solo cinco anos ap6s a aplicacao do lodo, com exce¢do de Cu e Zn, aplicados
a um solo de barro calcario. Essas experiéncias de campo também determinaram a extensdo da
transferéncia de metais do solo tratado com lodo para as folhas e partes comestiveis de seis
culturas de grande importancia para a agricultura no Brasil e o efeito dos metais no rendimento
dessas culturas (BATALHA & GASI, 1988).

De acordo com Batalha e Gasi (1988) embora todas as parcelas recebessem fertilizante
inorgénico suficiente para atender aos requisitos de nutrientes para as culturas, as aplicagdes de
lodo tiveram alguns efeitos no rendimento. Em 60% dos casos estudados, os rendimentos das
culturas nao foram significativamente afetados, mas em 26% dos casos a aplica¢do de lodo
liquido resultou em um aumento significativo dos rendimentos das culturas, atribuido aos efei-
tos benéficos na estrutura do solo. Foram observadas reduc¢des no rendimento de graos de trigo,
de 6% a 10%, nos solos argilosos e argilosos tratados com lodo liquido e nos solos arenosos e
argilosos tratados com lodo seco no leito. No entanto, ndo se pensava que essa redugdo de ren-
dimento fosse devida aos metais, mas a explicagao mais provavel era a acomodacao da colheita
como resultado do excesso de nitrogénio no solo.

Sempre deve-se tomar cuidado ao aplicar lodo de esgoto na terra para evitar qualquer
forma de impacto ambiental adverso dessa forma o lodo ndo deve conter materiais ndo degra-
daveis, como plésticos, o que tornaria o descarte prejudicial na terra.

O movimento do lodo no tanque da estacdo de tratamento de esgoto para as terras
agricolas pode criar problemas de trafego e gerar incomodo com ruidos e odores. Os veiculos
devem ser cuidadosamente selecionados de acordo com a adequagao local e as rotas escolhidas
para minimizar os inconvenientes para o publico. O acesso aos campos deve ser selecionado
apos consulta a autoridade da rodovia e cuidados especiais devem ser tomados para evitar que
veiculos carreguem lama na rodovia, o controle de odor ¢ a dimensdo ambiental mais impor-
tante da aplicagao de lodo na terra.

Os caminhdes tanque fechados devem ser usados para o transporte do lodo tratado,
que tende a ser menos odoroso que o lodo bruto. Os pontos de descarga do lodo devem estar o
mais proximo possivel do solo e a trajetoria do lodo liquido deve ser mantida baixa, de modo a
minimizar a deriva do impacto visual. O lodo ndo tratado deve ser injetado sob a superficie do

solo usando veiculos especiais ou caminhdes-tanque equipados com equipamento de injecao.
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E necessario muito cuidado para evitar que o lodo escorra pelas estradas ou terrenos
adjacentes, dependendo da topografia, do solo e das condi¢des climaticas. Em terrenos inclina-
dos, existe o risco de esse escoamento atingir os cursos de agua e causar séria polui¢ao da agua.
As taxas de aplicagcdo de lodo devem ser ajustadas de acordo e, em certas circunstancias, a
dispersao pode ter que ser interrompida. Além do problema do escoamento superficial, a polu-
icdo pode surgir da percolacao do lodo liquido nos esgotos, especialmente quando sdo utilizadas
técnicas de injecao ou quando o lodo liquido ¢ aplicado em solos fissurados. Em areas de polu-
icdo da 4gua altamente sensiveis, o lodo deve ser usado apenas de acordo com os requisitos da
autoridade de controle de poluicdo, bem como com as boas praticas agricolas um exemplo de
tratamento externo € o reator de biogas.

O reator de biogés ¢ o sistema baseado no uso de um reator de biogas para coletar,
armazenar e tratar os excrementos. Além disso, o reator de biogés produz biogas, que pode ser
queimado por cozinha, ilumina¢do ou geragdo de eletricidade, entradas para o sistema pode
incluir urina, fezes, agua de lavagem, limpeza da dgua, materiais de limpeza a seco, organicos,
por exemplo, mercado ou residuos de cozinha e, se disponivel, residuos de animais, o sistema
requer um vaso sanitario com descarga ou, se houver uma demanda para a urina ser usada na
agricultura, um sanitario com descarga de urina (BUENO, 2017).

O banheiro est4 diretamente conectado a um biogas reator, também conhecido como
digestor anaerobico quando um vaso sanitario com descarga de urina esta instalado esse sera
conectado a um tanque de armazenamento ou biddo para armazenamento de urina (COELHO
&DUARTE, 2018).

FIGURA 31: Esquema de biodigestor

Caia
de entrada Biodigestor

Coleta de biogds j g

Biogis

Fonte: Tonetti (2018)

Embora o lodo tenha sofrido digestao anaerdbica, ndo € livre de patogenos e deve ser
removido com cuidado e transportados para tratamento adicional, onde produzira efluentes e

lodo. Dependendo do uso final, essas fragdes podem exigir mais tratamento antes do uso final
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ou descarte, cabe ressaltar que o biogas produzido deve ser constantemente utilizado, por exem-
plo como combustivel limpo para cozinhar ou para iluminar. E se o gas ndo ¢ queimado se
acumular no tanque e, com pressao crescente, empurrara para fora o lodo digerido até que o
biogas escape para a atmosfera através da saida do digerido (BOTTO, 2013)

Um reator de biogas pode trabalhar com ou sem urina, a vantagem de desviar a urina
do reator ¢ que pode ser usado separadamente como nutriente concentrado na fonte sem alta
contaminagdo por patdgenos. Sua aplicabilidade mais adequada para areas rurais e da periferia
urbanas onde existe espaco apropriado, fonte regular de substrato organico para o reator de
biogas e uso para o lodo, o reator em si pode ser construido no subsolo, por exemplo, sob terras

agricolas (BENJAMIN, GOMES, &TAVARES, 2017).

FIGURA 4: Biodi estor ¢ e_x'periﬂental de cog;éier?’IBC modelo

Fonte: Tonetti (2018)

Para reduzir o risco de exposi¢dao da comunidade local todas as estagdes de tratamento
devem ser cercadas para impedir que pessoas entrem no local para proteger os trabalhadores
saude ao operar a planta e realizar manuten¢do em ferramentas e equipamentos, todas as esta-

¢oes de tratamento os trabalhadores devem usar equipamento de protecdo adequado e siga os

procedimentos padrado
3 ESTUDO DE CASO EM UMA COMUNIDADE DE PEQUENO PORTE

3.1 Caracteristicas da comunidade

A comunidade do Vale Encantado esta localizada no municipio do Rio de Janeiro,
dentro dos limites do Parque Nacional da Tijuca, uma das maiores florestas urbanas do mundo.
Situada na regido do Alto da Boa Vista, a comunidade ocupa uma area de relevo acidentado e

densa vegetagdo, pertencente ao bioma Mata Atlantica. Trata-se de uma ocupacao tradicional,
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com origem no inicio do século XX, quando operarios envolvidos na constru¢do da Estrada das
Paineiras e do sistema ferrovidrio do Corcovado fixaram residéncia no local.

Essa historia confere ao Vale Encantado um importante valor historico e cultural, além
de relevancia ambiental, ja que a comunidade est4 inserida em uma unidade de conservagao
federal.

Composta por cerca de 25 familias, totalizando aproximadamente 120 a 150 morado-
res, a comunidade apresenta um perfil socioecondmico caracterizado por baixa renda e forte
vinculo com atividades informais e de base comunitaria, como a agricultura urbana, gastrono-
mia local e turismo ecoldgico. Apesar do contexto de vulnerabilidade econdmica, os moradores
possuem forte organizacdo social, destacando-se a atuagdo da Associagdo de Moradores do
Vale Encantado, responsavel por articular melhorias coletivas e defender os interesses da co-
munidade.

A infraestrutura local ¢ limitada, especialmente no que diz respeito ao saneamento
basico. Nao ha rede publica de esgoto, e as residéncias utilizam, em sua maioria, fossas rudi-
mentares ou langam os efluentes diretamente em valas ou no solo, o que compromete a quali-
dade dos recursos hidricos locais e representa um risco a satde publica e ao meio ambiente. O
acesso a comunidade também ¢ restrito, feito por uma estrada estreita e acidentada ou por tri-
lhas, o que dificulta a entrada de veiculos de grande porte e o fornecimento de servigos urbanos
basicos, como a coleta regular de lixo. O abastecimento de 4gua ¢ parcialmente atendido pela
rede publica, complementado por captacdo e armazenamento locais.

Apesar dessas limitagdes, o Vale Encantado possui um grande potencial turistico e
ambiental. Situada em meio a floresta, com nascentes, trilhas e mirantes, a comunidade vem
desenvolvendo iniciativas de turismo de base comunitéria e ecoturismo, com destaque para o
restaurante Vale Encantado, que atrai visitantes interessados na culindria local e na experiéncia
de contato com a natureza.

A auséncia de rede publica de esgoto, combinada ao contexto ambiental sensivel e a
presenca de corregos que desdguam em rios urbanos, torna o desafio do saneamento ainda mais
urgente. Nesse cenario, a ado¢do de solugdes ecologicas e descentralizadas, como os biossiste-
mas integrados, mostrou-se estratégica para a promog¢ao da saide ambiental e da sustentabili-

dade na comunidade.
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digestor na comunidade vale encantado
’ .

FIGURA 23: Bio
e L g

Fonte: rioonwatch (ONG) (2022)

3.2  Diagnostico e Problematica do Saneamento

Antes da implantagdo do biossistema integrado, a situacdo do saneamento no Vale
Encantado refletia a realidade de diversas comunidades periféricas e tradicionais localizadas
em areas ambientalmente sensiveis. A inexisténcia de uma rede publica de esgotamento sanité-
rio obrigava os moradores a adotarem solugdes individuais e improvisadas, como fossas negras,
sumidouros mal dimensionados e, em muitos casos, o despejo direto de aguas servidas e dejetos
em valas, encostas ou mesmo em pequenos cursos d’agua da regido.

Essa condigdo gerava uma série de impactos negativos. Do ponto de vista ambiental,
havia contaminacao de nascentes e corregos, com a presenca de matéria organica e coliformes
fecais, comprometendo a qualidade da agua e a biodiversidade local. Como a comunidade esta
inserida no Parque Nacional da Tijuca — area de protecdo integral —, o despejo inadequado
de esgoto também contrariava diretrizes legais de conservagdo ambiental, podendo gerar con-
flitos com Orgaos gestores e restrigdes a permanéncia dos moradores no territorio.

Do ponto de vista da satde publica, foram observados episddios recorrentes de doen-
cas relacionadas a 4gua contaminada, como diarreias, verminoses, dermatites e infecgdes intes-
tinais, especialmente entre criangas. A falta de saneamento adequado também agravava a pro-
liferagdo de vetores, como mosquitos e roedores, aumentando a vulnerabilidade da comunidade
a arboviroses e outras endemias urbanas.

Além dos aspectos sanitarios € ambientais, a questdo do esgoto no Vale Encantado

também se apresentava como um obsticulo ao desenvolvimento comunitirio e ao
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fortalecimento do turismo ecoldgico local. A presenga de odores, o visual degradado de valas
negras e a percep¢ao de insalubridade comprometiam a imagem da comunidade como destino
turistico sustentavel, afetando negativamente iniciativas de geragao de renda baseadas no eco-
turismo e na gastronomia local.

A infraestrutura existente ndo era apenas precaria, mas também incompativel com a
topografia local. O relevo acidentado e a dificuldade de acesso inviabilizavam a implementagao
de solugdes convencionais, como a extensao de redes publicas de esgoto por gravidade ou com
uso de estacdes elevatorias. Assim, havia uma necessidade urgente por solucdes descentraliza-
das, ecolégicas e adaptadas a realidade fisica e social da comunidade.

Diante desse cenario, foi realizado um diagndstico participativo com o envolvimento
dos proprios moradores, técnicos da Fiocruz, universidades e organizac¢des da sociedade civil.
Esse processo permitiu levantar os principais pontos criticos do saneamento local, identificar
os saberes e recursos comunitarios disponiveis e selecionar, de forma conjunta, a melhor tec-
nologia a ser aplicada. A escolha recaiu sobre os biossistemas integrados, por se tratar de solu-
¢oes de baixo custo, facil operagao e manutengao, com potencial de reaproveitamento dos resi-
duos como insumo agricola — contribuindo, assim, ndo apenas para o saneamento, mas tam-

bém para a seguranca alimentar e a geragdo de renda.

33 Solugao proposta — Biossitema Integrado

Diante do diagnoéstico que evidenciou a urgente necessidade de uma solugao ambien-
talmente adequada, tecnicamente viavel e socialmente justa para o problema do saneamento
basico no Vale Encantado, foi proposta e implementada a ado¢do de um biossistema integrado
de saneamento ecologico. Essa tecnologia social combina diferentes etapas de tratamento dos
efluentes domésticos, utilizando processos naturais de filtragem, biodegradacao e absor¢ao por
plantas, permitindo o reaproveitamento dos residuos organicos e a purificagao da agua residual.

A escolha pelo biossistema se deu em razdo de suas caracteristicas compativeis com a
realidade da comunidade: baixo custo de implantacdo, facilidade de operagcdo e manutencao,
minima demanda por energia e insumos, e forte sinergia com os principios da permacultura e

da agroecologia, ja presentes nas praticas locais.

O sistema implantado no Vale Encantado segue uma sequéncia de quatro médulos

principais, articulados de forma a promover o tratamento integral dos efluentes domésticos
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(banheiros, pias, tanques e chuveiros), com retorno seguro e util dos subprodutos ao meio am-
biente.
e Fossa Séptica Biodigestora (modelo Embrapa)

Trata-se da primeira etapa do sistema, responsavel pelo tratamento primario dos deje-
tos humanos. A fossa ¢ composta por trés camaras interligadas, nas quais ocorre a digestao
anaerdbica da matéria organica. Esse processo reduz a carga organica e microbiologica dos
residuos, separando o lodo e gerando um efluente liquido parcialmente tratado. Como subpro-
duto, ha a producgdo de um biofertilizante liquido, rico em nutrientes, que pode ser utilizado em

areas agricolas ndo comestiveis ou ornamentais.

e Filtro de Zona de Raizes (Wetland Construido)

Ap6s passar pela fossa, o efluente segue para um tanque preenchido com cascalho e
plantado com espécies macroéfitas adaptadas ao solo imido, como taboas, bananeiras e papiros.
Essas plantas, por meio de suas raizes, atuam na absorcdo de nutrientes (como nitrogénio e
fosforo), promovendo também a fixacdo de microrganismos benéficos que auxiliam na degra-
da¢do de residuos remanescentes. O filtro atua como uma “lagoa artificial”, simulando um sis-
tema natural de purificagdo da dgua e funcionando como tratamento secundario do esgoto.

e Filtro de Areia e Carvao Ativado

Na terceira etapa, o efluente ¢ submetido a um processo fisico de filtragcao, passando
por camadas de areia, brita e carvao vegetal ativado. Este modulo atua no polimento final da
dgua, eliminando turbidez, odores e possiveis residuos organicos que ainda possam estar pre-
sentes. A filtragem garante uma 4gua com caracteristicas fisico-quimicas compativeis com o
reuso controlado.

e Reuso e Destinagao Final

O efluente tratado ¢ reaproveitado em atividades de irrigacao de hortas comunitarias,
pomares e plantas ornamentais. O biofertilizante resultante da fossa biodigestora ¢ aplicado
como insumo agricola, promovendo a ciclagem de nutrientes. Essa destinacdo contribui para a
seguranca alimentar da comunidade, reduz a demanda por fertilizantes comerciais e evita o

desperdicio de recursos naturais.
O biossistema integrado implantado no Vale Encantado ndo apenas resolve uma ques-

tao de saneamento, mas também promove educacao ambiental, soberania tecnologica e melho-

ria das condi¢gdes de vida. Por meio do aproveitamento dos residuos como recurso, a solugdo
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proposta estabelece uma logica circular e ecologica, que fortalece a resiliéncia da comunidade

frente aos desafios sociais e ambientais.

34 Indicadores e Resultados do Projeto

A implantagdo dos biossistemas integrados no Vale Encantado gerou impactos signi-
ficativos e mensuraveis em diferentes dimensdes: ambiental, sanitaria, social, econdmica e edu-
cativa. Os indicadores utilizados para avaliagdo do projeto foram definidos de forma participa-

tiva e incluiram tanto dados técnicos quanto percep¢des da comunidade.

3.4.1 Indicadores Ambientais

Apo6s a implantagao dos primeiros moédulos de tratamento, observou-se uma melhoria
sensivel na qualidade dos recursos naturais locais, especialmente dos pequenos cursos d’agua
que cortam a comunidade.

e Reducio da carga organica despejada no ambiente: com o tratamento de

aguas negras e cinzas, o lancamento de esgoto bruto em valas e encostas foi
praticamente eliminado nas areas atendidas.

e Melhoria da qualidade da agua em nascentes e cérregos: analises labora-
toriais indicaram reducdo de coliformes fecais e de turbidez em pontos estra-
tégicos de monitoramento.

e Valorizaciio da vegetacio nativa: a substituicdo de valas por wetlands plan-
tados com espécies adaptadas a zona umida favoreceu a biodiversidade local
e a estética do territorio.

e Prevencao de contaminacio do solo e lencol freatico, especialmente em ter-
renos inclinados

com risco de percolacgao rapida.

3.4.2 Indicadores de Saide Publica
A comunidade passou a relatar melhora perceptivel na satide das familias atendidas:

e Reducio de casos de doencas de veiculacao hidrica, como diarreias ¢ ver-

minoses, especialmente entre criangas e idosos.

e Menor presenca de insetos vetores e roedores, gracas ao fim do esgoto a céu

aberto.
e Melhoria nas condicdes sanitarias das moradias, contribuindo para o bem-

estar geral.
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Embora muitos dos dados sejam qualitativos, os relatos dos moradores foram consis-

tentes e positivos, e os agentes de saude da regido também confirmaram uma redugdo de aten-

dimentos relacionados a doencas hidricas.

3.4.3 Indicadores Sociais

Engajamento da comunidade: mais de 60% das familias participaram de ao
menos uma etapa do processo (formacgao, constru¢do, monitoramento).
Apropriacio da tecnologia: moradores relatam sentir-se responsaveis e or-
gulhosos pelo sistema implantado.

Fortalecimento do capital social: a realizagdo de mutirdes e oficinas reforcou
os vinculos de solidariedade entre os vizinhos.

Geracao de conhecimento local: alguns moradores tornaram-se multiplica-

dores da tecnologia em visitas e intercdmbios com outras comunidades.

3.4.4 Indicadores Economicos

Baixo custo de implantac¢do: em comparacao com sistemas convencionais, o
custo por unidade foi até 10 vezes menor.

Reducio de gastos com insumos agricolas: uso do biofertilizante gerado pela
fossa biodigestora nas hortas da comunidade diminuiu a necessidade de com-
pra de adubos comerciais.

Estimulo ao turismo sustentavel: a visibilidade positiva da comunidade
como referéncia em sustentabilidade aumentou o fluxo de visitantes, benefici-

ando pequenos empreendimentos locais (como o restaurante comunitario).

3.4.5 Indicadores Educativos e Culturais

e Criacido de materiais educativos: cartilhas, videos e placas informativas passaram a

compor o acervo pedagogico da comunidade.

e Reconhecimento da experiéncia como modelo replicavel: o Vale Encantado passou

areceber visitas técnicas, pesquisadores e estudantes interessados em replicar o modelo.

e Consolidacio da identidade ambiental da comunidade: o saneamento ecoldgico se

tornou um eixo estruturante das agdes locais de sustentabilidade.
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3.5 Sustentabilidade, Desafios e Possibilidades de Replicacio

A implementacdo do biossistema integrado no Vale Encantado demonstrou que solu-

¢oes descentralizadas de saneamento podem ser eficazes, sustentaveis e adaptadas as especifi-

cidades de comunidades tradicionais e areas protegidas. A experiéncia local permitiu nao ape-

nas resolver um problema cronico de saneamento, mas também inaugurar uma nova relagdo da

comunidade com seus residuos, sua saude e seu territorio.

3.5.1 Sustentabilidade da Solucao

A sustentabilidade do biossistema implantado no Vale Encantado pode ser observada

em trés dimensdes principais:

3.5.2 Sustentabilidade Ambiental

Ciclo fechado de nutrientes: o reaproveitamento do esgoto como insumo
agricola elimina o conceito de residuo e promove a regeneracao do solo.
Preservacio de recursos hidricos: o tratamento descentralizado evita a con-
taminagdo de corregos e nascentes.

Baixa pegada ecolédgica: o sistema ndo exige energia elétrica para operar e ¢

construido com materiais locais ou de baixo impacto ambiental.

Sustentabilidade Social

Apropriacio comunitaria: a participacdo ativa dos moradores na concepgao,
construgdo e manutengao do sistema fortalece a autogestao.

Educac¢ao ambiental: o projeto se consolidou como uma ferramenta pedago-
gica, promovendo o aprendizado coletivo e a cultura do cuidado com a natu-
reza.

Valorizacio da identidade local: o saneamento ecoldgico passou a integrar

o modo de vida sustentavel promovido pela comunidade.

Sustentabilidade Economica

TEC-USU

Baixo custo de implantacio e operacio: viabiliza sua adogao por outras co-
munidades com recursos limitados.

Geracao de insumos gratuitos (biofertilizante): potencial de economia e ge-
racdo de renda.

Reducio de gastos publicos futuros: diminuicao dos custos com satide e com

ampliacdo de redes convencionais em areas de dificil acesso.
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Item Especificacdo Técnica
Tipo de sistema Descentralizado, modular, de fluxo continuo
Tipo de tratamento Anaerdbico + radicular + filtragem fisica
Area necessaria Aproximadamente 25 a 35 m? por sistema completo
Capacidade de atendimento De 3 a 5 residéncias por unidade instalada
Materiais utilizados Alvenaria, PVC, brita, areia, carvao, lona PEAD
Custo estimado por sistema Entre R$ 5.000 e R$ 10.000 (instalacdo completa)
Vida 1til estimada 15 a 20 anos (com manutengao periddica)

3.6 Desafios Enfrentados

Apesar dos avangos, o projeto enfrentou (e ainda enfrenta) diversos desafios:

e Limitacoes fisicas e logisticas: o transporte de materiais ¢ a constru¢do em
terreno inclinado exigem planejamento e esforgo adicional.

e Restri¢oes legais e burocraticas: a localizagdo dentro de uma Unidade de
Conservacao exige didlogo permanente com 6rgdos ambientais e autorizagdo
formal para intervencgdes.

e Manutencio continua: a sustentabilidade de longo prazo depende do engaja-
mento continuo da comunidade para limpeza dos filtros, poda das plantas e
monitoramento do sistema.

e Replicabilidade com escala: o crescimento do numero de unidades exige ca-

pacitagdo técnica constante e recursos para novas instalagoes.

O estudo de caso da implantagdo de biossistemas integrados na comunidade do Vale
Encantado, situada no Parque Nacional da Tijuca (RJ), demonstra que solu¢des de saneamento
ecoldgico sdo ndo apenas possiveis, mas desejaveis em contextos onde as abordagens conven-
cionais se mostram inviaveis técnica, ambiental ou economicamente.

A experiéncia mostrou que € possivel tratar esgoto doméstico de forma eficiente, se-
gura e sustentavel por meio de processos naturais, com participagdo ativa da populagdo e inte-
gracdo com praticas de agricultura urbana, educacdo ambiental e preservacdo ecologica. O bi-
ossistema integrado se consolidou como uma tecnologia social replicavel, de baixo custo, com
baixa manutenc¢ao e alto potencial de transformacao territorial.

Além de promover melhorias concretas nas condigdes sanitarias e ambientais da co-
munidade, o projeto fortaleceu o protagonismo local, incentivou praticas agroecoldgicas e ele-

vou o valor simbdlico do territorio como referéncia em sustentabilidade urbana. Os impactos
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positivos foram percebidos ndo apenas na qualidade da 4gua e do solo, mas também na satde
publica, na autoestima coletiva e na constru¢do de um modelo de vida mais harmdnico com os
ciclos da natureza.

No entanto, a continuidade e expansao dessa solu¢ao exigem politicas publicas com-
prometidas com tecnologias descentralizadas, apoio técnico e institucional a comunidades au-
togestionadas e mecanismos de financiamento adaptados a realidade de populagdes vulnerabi-
lizadas. E necessario também superar barreiras legais e burocraticas que ainda dificultam a im-
plementacao de sistemas ecologicos em areas de protecdo ambiental.

O Vale Encantado, com sua histéria de resisténcia e inovagdo, evidencia que o sanea-
mento pode ser mais do que uma obrigacao estatal — pode ser uma oportunidade de reorganizar
nossa relagdo com a dgua, com os residuos e com o territorio. O futuro do saneamento nas
periferias urbanas, areas rurais e territorios tradicionais passa por solugdes como essa: ecologi-

cas, participativas e enraizadas nos saberes e nas necessidades das comunidades.

4 CONCLUSAO

Garantir o acesso universal a sistemas de saneamento seguro em todos os lugares, in-
cluindo residéncias, unidades de saude, escolas e locais de trabalho, ¢ essencial para reduzir
doengas, melhorar os resultados nutricionais, melhorar as perspectivas educacionais e de segu-
ranga.

O tratamento insuficiente das aguas residuais e do lodo fecal espalha doengas e ¢ um
fator de resisténcia antimicrobiana. A demanda por 4aguas residuais como fonte confidvel de
agua e nutrientes para a agricultura esta crescendo em resposta ao crescimento populacional, a
urbaniza¢do, ao aumento da escassez de agua e aos efeitos das mudancas climaticas.

Este trabalho produziu diretrizes e ferramentas para melhorar o tratamento e gerenciar
os riscos a saude em todas as etapas da cadeia em que as aguas residuais devem ser usadas.
Demonstrou uma selecdo de opgdes inovadoras de esgoto para as cidades das regides rurais e
periféricas dos municipios e o tipos de sistemas alternativos avaliados no TCC que incluem
sistemas de tratamento local, sistemas separados de coleta e tratamento de aguas cinzas e de
aguas cinzas com e sem reciclagem de agua nao potavel, uma pequena estagdo de tratamento
comparada com os sistemas de fossas sépticas existentes inclui uma avaliagdo com vérios cri-
térios e desenho conceitual da op¢ao mais favoravel.

Foi ainda verificado que tratar esgoto se faz necessario para evitar possiveis doengas,

e a falta de sistemas de tratamento pode comprometer a saide da populagado, ¢ de grande valia
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a aplicagdo de sistemas simples de tratamento de esgoto para suprir essa necessidade e a fossa
séptica ¢ um dos sistemas mais utilizados.

Dai conclui que todo o sistema de tratamento de esgoto por fossa séptica em comuni-
dades de pequeno porte deva ser uma opgao asseguradas pelos governos como forma de propa-
gar o conhecimento sobre o assunto e ainda apresentar alternativas de tratamento de esgoto
doméstico para as comunidades isoladas pois essa ¢ uma oportunidade para milhdes de pessoas
no Brasil sem acesso ao saneamento basico terem uma opcao nas suas escolhas para o bem-

estar geral.
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