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Abstract

The sustainable technologies for the proper treatment of domestic sewer can be used as alternative ways for rural
populations or sporadic communities where there is no community sewage system, but the use of individual sanitation
solutions is possible. The methodology used was exploratory and documentary seeking information on the subject in
databases of periodic, thesis bank and dissertations. The purpose of this is to show some sustainable alternatives to
avoid the gross sewer from being released directly into the receiving water body. As a result, 52 studies were found,
in all, the alternatives meet what is proposed, and may highlight the wetlands method, which besides being the most
studied technology, and 32.69% of the works were about this technology, it is economically more viable and
implantation can add value to property and services.
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Resumo

As tecnologias sustentdveis para o tratamento adequado do esgoto doméstico podem ser utilizadas como formas
alternativas para que as populagées rurais ou em comunidades esporadicas onde nao ha um sistema comunitario de
esgotamento sanitdrio, mas que a utilizagdo de solugdes sanitdrias individuais seja possivel. A metodologia utilizada
foi de carater exploratdria e documental buscando informagdes referentes ao tema em base de dados de periddicos,
banco de teses e dissertagdes. O objetivo do trabalho visa apresentar algumas alternativas sustentaveis para evitar
que o esgoto bruto seja langado diretamente no corpo hidrico receptor. Como resultado, foram encontrados 52
trabalhos, em todos, as alternativas atendem no que se propde, podendo destacar o método zona de raizes, que
além de ser a tecnologia mais estudada, uma vez que 32,69% dos trabalhos foram sobre esta tecnologia, é
economicamente mais vidvel e a implantagdao pode agregar valor aos bens e servicos.

Palavras chave: fossa biodigestora, banheiro seco, fossa verde, escoamento superficial, zona de raizes.

Introdugao

O esgotamento sanitario, apesar de ser um servico de saneamento basico essencial para a
promocdo da saude da populacdo e para a protecdo do meio ambiente, no Brasil ndo esta
acessivel para todos os cidadaos e isso esta se tornando um dos maiores problemas ambientais
da populacdo brasileira, sendo as regides mais afetadas e, consequentemente, que estdo mais
vulneraveis a doencas causadas por contaminac¢des advindas de falta de saneamento é a regido
rural do Brasil (Funasa, 2011).

Conforme Rezende, Sales e Porto (2019) areas rurais e periferias de centros urbanos sdo os locais
mais afetados com a falta dos servicos de saneamento e ainda afirmam que esse padrao histérico
se deve a supremacia da politica publica voltada apenas para o desenvolvimento nas areas
urbanas que comecou na década de 1970.

E considerado uma comunidade/zona rural o local onde a popula¢do apresenta caracteristicas
distintas da urbana, residente fora dos limites urbanos (Funasa, 2011) e esgotamento sanitdrio é
o conjunto de atividades, transporte, tratamento, infraestruturas e instalacdes operacionais de
coleta e disposicdo final dos esgotos sanitarios, das ligacdes prediais para o seu lancamento final
no corpo receptor (meio ambiente) (Brasil, 2007).

Conforme afirma Sartori (2017), no Brasil, mesmo sendo um direito assegurado pela Constituicdo,
0 saneamento basico é ainda um desafio tanto em capitais como no interior por ndo beneficiar
todos os cidaddos. Conforme assegurado nacionalmente: o abastecimento de agua potavel, a
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, o esgotamento sanitario, manejo de residuos
sélidos e a limpeza urbana, mediante a Lei Federal n? 11.445 de 5 de janeiro de 2007, os servigos
devem ser acessiveis a toda a populacao, independente da drea de habitacdo (Brasil, 2007).
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Porém, mesmo com o servico garantido pela Constituicdo Federal e por Lei Federal, afirma
Contrera, Tomaz e Chaves (2019) que com os baixos valores referentes aos indices de
atendimento dos servigos sanitdrios, principalmente ao tratamento de esgoto, pode
considerar-se que a universalizacdo ainda esta muito distante.

O meio rural é caracterizado por abrigar populacbes mais carentes e consequentemente com
menor acesso as medidas de aneamento, tendo aproximadamente 25% de sua populagdo vivendo
em extrema pobreza (Resende; Ferreira e Fernandes, 2018). De acordo com informacgées do
TrataBrasil, nas areas rurais pouco é possivel saber os indicadores de esgoto, pois 0 mais comum
é que os contratos de prestacdo de servicos sdo limitados as dreas urbanas. Com isso. Os
pequenos aglomerados, incluindo a zona rural tenham atendimento precario, ou até mesmo nao
usufruem dos servigcos de saneamento bdsico.

De acordo com os dados do IBGE (Pnad, 2015) aproximadamente 8% das residéncias rurais que
foram pesquisados estao conectados a rede coletora de esgoto e que 13% nao utilizam nenhum
tipo de sistema de tratamento de esgoto. Dentre os domicilios que possuem alguma forma de
tratamento, 58% adotam alternativas consideradas inadequadas para o esgotamento sanitario,
tal como o lancamento do esgoto em diversos inadequados locais, como por exemplo valas e
corpos d’agua. Assim, é possivel concluir que ha uma considerdvel diferenca da zona urbana para
a zona rural do Brasil, quando o assunto é saneamento basico. E facil observar e verificar que o
meio rural é a regido mais desfavoravel, tanto no abastecimento de agua, quanto tipo de
esgotamento utilizado (Silveira, 2013).

De acordo com a engenheira Monica Bicalho Pinto Rodrigues, para a matéria jornalistica Saneamentl
Rural: desafio que exige novas solucGes da Revista DAE, alguns fatores que justificam a falta de
saneamento bdsico na zona rural sdo: a critica viabilidade econ6mica, a exigéncia de diferentes solucdes
tecnoldgicas e a falta de técnicos especializados para lidar com diferentes solucGes alternativas.

Coelho, Reinhardt e Araujo (2018) afirmam que o setor de saneamento bdsico ndo estad sendo uma das
prioridades no Brasil, sobretudo o esgotamento sanitario e ao tratamento de esgotos. Ainda ressaltam
gue procedimentos realizados em prol do saneamento rural é caracterizado como uma forma de
minimizar as emissOes de cargas poluidoras, de conservar a qualidade dos recursos hidricos e de,
consequentemente, desenvolver socioeconomicamente a regido que possui o0 servigo, uma vez que
exercem impactos reciprocos (de carater epidemiolégico e ambiental).

Historicamente, o Brasil tem o investimento em saneamento basico realizado de forma
centralizada nos grandes centros urbanos, assim, as outras regides ficam prejudicadas pela
minima, ou até mesmo pela auséncia, oferta dos servicos publicos de saneamento basico,
conforme justificativas do poder publico federal. (Kievel; Priebe e Fofonka, 2015). Especialistas
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estimam que para cada RS 1 investido em saneamento, RS 4 sdo economizados no tratamento
das doencas causadas pela auséncia do saneamento basico, assim, pode-se dizer que o acesso ao
saneamento basico pode salvar vidas. (Funasa, 2011).

No entanto, devido aos problemas ocasionados mediante a falta de esgotamento sanitario, as
tecnologias sdo medidas que estdo sendo desenvolvidas e adotadas, com meios viaveis, para
promover saneamento basico rural para as pessoas que ndo possuem acesso a rede publica direta
da companbhia, assim, uma forma de conceder o servigo bdsico para uma determinada populagao,
seja ela individual (residéncia) ou coletiva (quadra ou até mesmo bairro).

Conforme Panorama do Saneamento Rural no Brasil (Funasa, 2017), todas as regides do Brasil, ja
possui um numero significativo de utilizacdo de outras formas de esgotamento sanitdrio, além da
rede geral ou fossa séptica e a fossa rudimentar, que sdo as tecnologias de facil instalacdo e
manutenc¢do e com uma taxa alta de eficiéncia.

As tecnologias alternativas para o tratamento do esgoto, baseadas em sistemas simplificados e
sustentdveis, estdo cada vez mais ganhando uma vasta aplicabilidade, com esse déficit de
esgotamento sanitario em algumas regides, uma vez que esta apresentando vasta vantagens,
inclusive sobre os sistemas convencionais, por obter baixos custos de implantacdo, de operagao
e de manutencdo (Brasil, 2006). E ainda, os sistemas que é possivel utilizar meios naturais no
processo, ndo necessita de mao de obra especializada, de materiais com custo elevado, de
materiais industrializados, materiais quimicos, e ainda pode apresentar baixo custo energético.

O cendrio socioecondmico brasileiro permite que sejam imprescindiveis os investimentos em
desenvolvimento de tecnologias alternativas de baixo custo e com boa eficiéncia para o tratamento das
aguas residuais residenciais. No entanto, a apresentacado e o incentivo para que a populacdo necessitada
de esgotamento sanitario, possa ter acesso aos mais diversos tipos de sistema de saneamento bdsico é
de suma importancia, inclusive para a preservacdo ambiental, portanto, varios trabalhos cientificos sdo
elaborados acerca do assunto sobre tratamento de efluentes descentralizado, por exemplo, fossa
séptica biodigestor, o circulo de bananeiras, banheiro seco, fossa verde, escoamento superficial no solo,
zona de raizes, e outros que estdo sendo publicados em periddicos, revistas, anais de eventos e outros
(Rochele Sabei; De Jesus Bassetti, 2013).

Portanto, o trabalho objetiva-se, em analisar e apresentar algumas caracteristicas das alternativas
sustentaveis para o tratamento de esgoto sanitario em zona rural. Para tal, houve um
levantamento de um aparato bibliografico, demonstrando a importancia do saneamento basico,
técnicas e tecnologias sustentdveis para a populagdo residente na area rural ou na regido carente
de saneamento bdsico, mais especificamente do servico de tratamento de esgoto.
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Metodologia

A metodologia adotada para realizar este estudo consistiu em buscas e levantamentos
bibliograficos de textos/artigos cientificos publicados em periddicos disponibilizados nas bases de
dados: CAPES, Google académico, Scielo, teses e dissertacdes disponiveis no portal da UNICAMP
(Universidade Estadual de Campinas), USP, UFMG, UFSC e UNB. E pesquisas em manuais
publicados pelo portal da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuadria) e da Funasa
(Fundacdo Nacional de Saude).

A busca foi realizada mediante os filtros disponiveis no sitio dos periodos: por assunto e as palavras-
chave utilizadas na lingua portuguesa foram: saneamento rural; tratamento de efluentes; escoamento
superficial; zona de raizes; jardim filtrante; banheiro seco; fossa verde; tanque séptico e fossa
biodigestor. Para as buscas em inglés foi utilizada a palavra-chave: wetlands.

Foram identificados artigos, teses e dissertagdes em formato de resultados de pesquisas de
natureza empirica e experimental ou conceitual, analises e avaliagdes de tendéncias tedrico-
metodoldgicas em saneamento, resultados parciais ou preliminares de estudos originais ou
avaliativos contendo dados e informacgdes inéditas e relevantes para a salde publica e estudos
de revisao bibliografica acerca dos temas pesquisados.

Foram identificados 52 textos, sendo eles: artigos (revisdo critica, atualizacdo, resultados de pesquisas
de natureza empirica e experimental ou conceitual, andlises e avaliagdes de tendéncias tedrico-
metodoldgicas em saneamento); trabalhos de conclusdo de curso de graduagdo (TCC); teses e
dissertacdes de mestrado. Vale ressaltar que aproximadamente 32.69% dos trabalhos estudados sdo
referentes a tecnologia de zona de raizes e o que obteve um indice mais baixo de andlise dos trabalhos
foi as tecnologias de fossa verde e tanque séptico, tendo cada alternativa 7.69% de trabalhos analisados.
As outras tecnologias obtiveram as seguintes porcentagens de trabalhos como resultados: 11.53%
referente a banheiro seco, 17.30% sobre escoamento superficial e por fim, 13.46% dos trabalhos
estudados refere-se a fossa séptica biodigestora.

Os resultados dos trabalhos foram submetidos a quatro etapas de selecdo para a produgdo deste
trabalho, sendo elas:

1. Consulta e classificacdo dos trabalhos: identificar possiveis aproximacoes das abordagens
apresentadas com as alternativas de tecnologia no tratamento dos efluentes.

2. Exclusdo de alguns textos: uma vez que ndo ofereceram contribuicdo ao estudo, possuia
conteudo distinto do foco deste trabalho e periodo de publicacdo anterior ao ano de 2008.

3. Classificacdo das consultas: realizadas para identificacdo de dados que possibilitassem a
caracterizacdo das fontes de producdo a partir das varidveis: a) tipo de texto (artigo, tese
ou dissertacdo); b) ano de publicacdo (mais antigo para o mais recente); c) quesitos
estudados no trabalho.
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4. Interpretacdo e analise: dos resultados de cada estudo. A partir dos resultados obtidos nestas
etapas de classificacdo e analise de trabalhos foi possivel realizar a analise final com base nos
referenciais tedricos citados.

Resultados e Discussoes

Tecnologia: Banheiro Seco

De acordo com Alves (2009), a tecnologia do banheiro seco é utilizada em alguns paises, como os
Estados Unidos, Canadd, Suécia, Noruega, Nova Zelandia, Inglaterra e Australia. Ainda afirma que
o processo de compostagem para tratar e sanitarizar os dejetos humanos é capaz de reduzir em
partes ou total o uso de agua para o transporte, armazenamento e tratamento dos residuos.
Entretanto, conforme Magri (2013), o banheiro seco ndo se faz utilizacdo de agua para o
transporte ou descarte das excretas e sim, normalmente, utiliza um material para cobrir as fezes
apos a defecacdo. E que, esse tipo de banheiro pode contar com o segregador, uma espécie de
vaso sanitario, que realiza a separagdo de fezes e urina humana.

A tecnologia do banheiro seco faz parte do saneamento ecolégico e descentralizado. Possui uma
eficiéncia quanto a uma considerdvel reducdo de agua no processo e na produc¢do de adubo organico.
Sdo constituidos por sanitdrios, que faz a utilizacdo de uma mistura seca, que auxilia no processo de
tratamento, e mictorios, que faz a utilizagdo de dgua algumas vezes para higienizagdo e/ou diluicdo da
urina (Lemos, 2010).

De acordo com Tonetti et al. (2018), as fezes e o papel higiénico serdo confinados na camara ou
na bombona/balde e apds cada vez que for utilizado, deve-se jogar uma quantidade baixa de
material seco, como por exemplo: serragem, folhas secas ou até mesmo papel picado, caso falte
algum esses materiais, pode-se utilizar cal. E ainda afirma que para coletar urina pode-se utilizar
um vaso separador ou mictério, porém deve ser tratada de forma isoladamente para aplicacdo
na agricultura ou até mesmo juntamente com as aguas cinzas.

Para Porto e Steinfeld (2000), utilizando um banheiro seco, que esteja devidamente construido e
operando dentro dos conformes, é possivel haver uma reducdo de 10 a 30% de volume dos residuos
sélidos se comparado com o volume original. Com o processo ativo, pode-se diminuir o tamanho do
coletor, uma vez que a eficiéncia da compostagem é maior e o processo é acelerado e com isso o volume
de material é reduzido consideravelmente. Entretanto, os sistemas passivos sdo para qualificar o
processo com o seu design, assim permite-se que a temperatura ambiente, a gravidade, o tempo e o
tamanho do coletor possam controlar todo o processo.

Banheiros de processo passivo, onde o processo ocorre de forma natural, podendo ser em
ambiente fresco com temperaturas até 20°C, sao comumente definidos como banheiro de
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decomposicao, sendo que, quando produzido e aplicado de forma correta, o composto organico
poderd ser um material de qualidade boa, capaz de melhorar as caracteristicas fisicas e fisico-
guimicas do solo (Corrente; Nogueira e Costa, 2001).

A tecnologia do sistema do banheiro seco, pode ser a Unica solu¢cdo para regiGes onde o
abastecimento de agua é escasso, precario ou oneroso ou para regides muito pobres, ha também
uma consideravel reducdo do volume dos residuos sdlidos, a ndo poluicdo da agua, a utilizagdo da
urina como fertilizante agricola, esses resultados advindos do uso deste sistema, podera ser grandes
incentivadores para que os 6rgdos de salde e os governos publicos valorizem e liberem mais recursos
para ser possivel mais estudos, aplicagdo e aprimoramento desta tecnologia. (Alves, 2009).

No primeiro momento, apds a adog¢do do banheiro seco, o objetivo é evitar o uso de fossas negras,
assim, melhorando o saneamento basico e em um segundo momento reutilizar os dejetos
compostados na fertilizagdo do solo. Além disso, por ndo haver lancamento desses dejetos na
agua do rio, essa técnica é considerada como segura ambientalmente (Silva e Alencar, 2014).

Na Figura 1 é apresentado esquema de funcionamento de sanitdrio seco compostdvel de alvenaria.
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Figura 1. Esquema de funcionamento de sanitario seco compostavel — alvenaria.
Fonte: Teixeira e da Motta (2008).
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Tecnologia: Escoamento Superficial

O sistema de tratamento por escoamento superficial € uma tecnologia viavel, pois possui parametros
operacionais e construtivos simples, que pode permitir uma alternativa ao tratamento de esgotos das
pequenas comunidades rurais e urbanas existente no Brasil e na América Latina. E um método de
tratamento de esgoto que consiste em dispor o efluente liquido na parte superior de terrenos que
possuem uma baixa declividade e permeabilidade. O terreno é coberto por uma vegetacdo onde o
efluente percorre por gravidade, onde uma pequena parcela do fluxo é eliminada mediante
evapotranspiragdo e a maior parte do fluxo é coletada na base do declive, quanto a percolagdo pode
ser insignificante, uma vez que o sistema é para solos com baixa permeabilidade. A medida que o
efluente esta escoando pelo terreno coberto com a vegetacao, os solidos suspensos sao “filtrados” e a
matéria organica passa pelo processo de oxidacdo através dos micro-organismos que estdo
estabelecidos na cobertura das plantas e do solo, assim, destaca que ha necessidade de um tratamento
preliminar para realizar a remocdo dos sélidos grosseiros, evitando que as tubulagdes sejam entupidas
e 0s equipamentos da estacdo se danifiquem. Além do adequado tratamento dos esgotos residenciais,
é possivel a geracdo de uma agua para reuso no cultivo de diversos produtos e um grande volume de
biomassa produzida pode ser aplicada no enriquecimento do solo agricola ou até mesmo na
alimentacdo de animais (Tonetti et al., 2009).

O desempenho do tratamento pelo método de escoamento superficial é totalmente dependente
do solo, das caracteristicas do efluente, da vegetacdo que faz a cobertura do solo, da carga
hidraulica e organica, da inclinagdo e comprimento da rampa e do clima do local (Taebi e Droste,
2008). A eficiéncia de remocdo de sélidos suspensos estd inversamente relacionada com o valor
da taxa de aplicacdo de efluente bruto, assim, a remocdo se torna mais eficaz quando ha o
decréscimo da taxa de aplicacdo (Foco; De Souza e Nour, 2018). O desempenho desse tipo de
sistema possui varios estudos, por diversos autores distintos, sendo que os dados obtidos nos
resultados destes trabalhos mostram que o sistema pode obter uma reducdo de
aproximadamente 90% da DBO5 e dos sdlidos suspensos totais (SST), entre 70 a 90% de
nitrogénio e entre 40 a 60% de fésforo total (Taebi e Droste, 2008).

Para concluir Milen (2014) afirma que uma das finalidades de estacdo de tratamento de esgoto é
a de que elas representem barreiras sanitarias que seja capaz de proteger o meio ambiente,
assim, é de suma importancia que essas estacOes, sejam projetadas de modo que seja integrada
ao ecossistema ao qual foram incluidas e representem uma solucdo definitiva e eficaz, que seja
possivel dar destino final a fase sdlida e liquida dos esgotos, de forma que a natureza ndo sofra
impactos graves. Os processos de tratamento de esgotos por disposicdo no solo estdo sendo
utilizados, tanto para a remocgdo de cargas poluidoras, como para a fertilizacdo das terras. Dessa
forma, de uma Unica vez, consegue atingir custos reduzidos, atingir a eficiéncia pretendida pelos
tratamentos convencionais, a utilizacdo dos nutrientes contidos nos esgotos como fertilizantes e
o aumento da disponibilidade de dgua para reuso na atividade agricola.
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De acordo com Ribeiro et al., (2009) a disposicdo de aguas residudrias no solo é capaz de elevar
consideravelmente a produtividade das culturas, aperfeicoar a qualidade dos produtos colhidos,
estimular melhorias em algumas propriedades fisicas do solo, além de possibilitar uma reducao
na poluicdo ambiental (Nazario, 2014).

A Figura 2 apresenta um esquema simplificado do sistema de tratamento utilizando o método de
escoamento superficial.
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Figura 2. Esquema de uma rampa de escoamento superficial no solo.
Fonte: Tonetti et al. (2009).

Tecnologia: Fossa Verde

Conforme da Silva e Netto (2014), um dos principais objetivos da fossa verde é tratar o esgoto
doméstico, dessa forma ird prevenir a contaminacgao do solo, contaminac¢ao do lencol fredtico e
evitando que haja esgoto ao céu aberto e ainda é possivel reduzir a carga organica que sera
despejada no rio apds ser realizado o tratamento do esgoto.

Segundo Galbiati (2009), para a execucdo da fossa verde, que é também comumente conhecida por
canteiro biosséptico, é basicamente na abertura de uma vala de alvenaria de vdrias dimensoes e
impermeabilizada, que deve apresentar sua estrutura interna em forma de camara com os furos dos
tijolos inclinados em um angulo de 30°, aproximadamente. O esgoto é movido para dentro da cdmara,
escoa para a parte externa dessa estrutura, que deve ser preenchida com materiais porosos, que fazem
o papel de um filtro, como por exemplo: entulho, casca de coco e material terroso, local onde serdo
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cultivadas as plantas (Araujo, 2012). Afirma da Silva e Netto (2014) que essas plantas podem ser
frutiferas, comum ser bananeira, pimentdao e mamoeiro, resultando em um “fruto limpo” e sem
presenca de gas (Araujo, 2012), inclusive pesquisas da Universidade Federal do Ceara (UFC) apontam
que os frutos sdo préprios para consumo humano.
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Figura 3. Esquema de uma fossa verde canteiro biosséptico.
Fonte: ABES Informe (da Silva e Netto, 2014).

Quanto ao preenchimento da camara interna, Oliveira Netto (2012) afirma ainda que podera ser
realizado com pneus triturados, entulhos, ou outro material inerte de grande granulometria e de baixo
custo. Logo acima desta camada de preenchimento, devem ser inseridos, de forma sucessiva, materiais
mais finos, por exemplo, brita e areia. E acima da camada de material filtrante, deve ser realizado a
camada do solo preparado para o plantio das plantas, seja acomoda-se o solo preparado para plantio.
E importante salientar a necessidade de instalacdo de dutos que servem de inspec¢do e coleta do
material existente no interior da unidade de tratamento. (da Silva e Netto, 2014).

Pode-se conceituar o médulo de fossa verde como um modelo alternativo de tratamento de
efluente domiciliar que possibilita o reuso da dgua em quintais produtivos, desta forma podendo
contribuir consideravelmente com o saneamento rural. Esse sistema exige baixa demanda de
manutencdo, uma vez que é necessario apenas a remoc¢ao do lodo da cdmara de digestao, ou

1453



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.3.70540
Vol. 14, No.3, 1444-1462
6 de diciembre de 2021

seja, realizar a limpeza do sistema a cada cinco anos e quatro meses. De acordo com a analise
microbioldgica dos vegetais comestiveis plantados na camada correta, uma vez que tem seus
processos preparados em alta temperaturas (fervura e o consumo em forma de cha), define que
os produtos que foram cultivados sdo passiveis para consumo humano e a qualidade sanitaria
depende do cuidado com a manipulacdo dos vegetais e com as praticas higiénicas para evitar a
contaminacgdo cruzada dos alimentos (Coelho; Reinhardt e Araujo, 2018).

Assim, da Silva e Netto (2014) afirmam que com a facilidade de manutencdo, baixo custo,
praticidade e eficiéncia, torna o método de tratamento de efluentes por meio da fossa verde uma
possibilidade para a zona rural, inclusive para a drea urbana carente do servico de saneamento
publico, assim, possibilitando uma melhor qualidade de vida e saude.

Tecnologia: Tanque Séptico

Tonetti et al. (2018) afirma que tanque séptico é uma espécie de tratamento para agua de vaso
sanitario ou esgoto doméstico, assim pode receber varios tipos de esgotos, com excegao de agua
pluvial e despejos que podem causar interferéncia ruim no tratamento, como por exemplo, agua
de piscinas e de lavagem de reservatoérios de agua. Ainda afirma quanto as caracteristicas deste
sistema: formado por uma cdmara que deve armazenar o esgoto por um determinado tempo,
para que possa proporcionar uma sedimentagdo do material sélido e a flutuagao de gorduras e
Oleos. Os sélidos sedimentados formam o lodo do tanque, alojando os micro-organismos que sao
os responsaveis pela degradacdo da matéria organica do esgoto. O esgoto tratado que sai do
tanque séptico deve receber um tratamento complementar, podendo ser sistemas alagados
construidos, filtro anaerdbio, filtro de areia e vermifiltros.

O tanque séptico deve ser dimensionado e executado de forma correta para que cumpra a sua
principal fungao: ser um bom reator para o tratamento primario dos esgotos, além da facilidade
de sua operacdo, manutencdo, construcdo e obter um baixo custo econémico. A norma técnica
brasileira da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT-NBR 7229/93 é responsavel pelo
conteudo de orientagdo técnica para o dimensionamento do tanque séptico.

O processo de sedimentacdo, e apds algum tempo de funcionamento, o processo de digestdo
anaerdbia sdo considerados os dois principais processos de tratamento dos esgotos em um tanque
séptico, assim, é possivel observar a relacdo direta com o lodo sedimentado (Funasa, 2014).

A implantacdo de um sistema constituido por tanque séptico, filtro anaerdbio e filtro de areia é
apto para realizar o tratamento de esgoto doméstico até de uma pequena comunidade. O
efluente final possui qualidade para atender o que estd disposto na NBR 15900:2009: reuso da
agua para o amassamento de concreto, apresentando também indices favordveis, desde que
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passe pelo processo de desinfec¢do por conta dos compostos nitrogenados, ao uso para contato
direto na disposi¢do no solo na agricultura (Gomes, 2015).

Quanto a eficiéncia desta tecnologia, na purificacdo do esgoto, foi de 13% nos niveis de DBO e de DQO
e de 99.9946% na contagem de coliformes termotolerantes (Almeida; Pitaluga e Reis, 2010). Quanto
aos solidos em suspensdo totais, afirma Colares e Sandri (2013) que o tratamento do tanque séptico
atendeu a resolugdo CONAMA n2 430/2011 no quesito lancamento de esgoto sanitario.

A Figura 4 representa um esquema com o0s principais componentes de um tanque séptico.

Entrada ; Pt B Saida
Efluente i i f Efluente

Luc- Digerido

Figura 4. Esquema com os principais componentes de um tanque séptico.
Fonte: FUNASA (2014).

Tecnologia: Zona de Raizes

E considerado um sistema de tratamento local com grande potencialidade para ser utilizado,
principalmente em area rurais ou pouco adensadas carente de sistema de saneamento basico
publico. O sistema de tratamento de esgoto por zona de raizes é fisico-bioldgico, pois é capaz de
combinar os processos de filtragem fisica, das camadas de areia e pedras, com um biofiltro,
realizado pelas plantas. Para este tipo de estagdo, é necessdrio haver um tratamento primario
para remover os solidos sedimentdveis. Para o tanque de zona de raizes com o sistema de fluxo
vertical, o esgoto bruto é lancado por uma tubulacdo perfuradas na superficie do tanque, assim
o efluente percola verticalmente pelas camadas, entrando em contato com as raizes das plantas
e com as camadas de areia e pedras de diferentes granulometrias. No fundo do tanque, o liquido
é recolhido por outra rede perfurada e conduzido ao seu destino final. Na superficie do tanque
deve ser impermeabilizado, para evitar a contaminacdo do solo ou até mesmo do lencol freatico
(Scherer; Fagundes e Lemos, 2010).

Na Figura 5 é possivel observar o esquema de um corte da proposta de jardim filtrante com
macrofitas emergentes.
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Figura 5. Esquema de um corte da proposta de jardim filtrante com macréfitas emergentes.
Fonte: EMBRAPA, 2013.

Este tipo de tratamento vem sendo utilizado no mundo todo, uma vez que o mesmo é eficaz
na remoc¢do dos nutrientes fésforo e nitrogénio, se comparado com o tratamento usual
(Morel et al., 2016). Segundo Lohmann (2011) a ETE também é eficiente para a remocdo de
bactérias heterotréficas e fungos totais, com maior densidade na regido das raizes e menor
densidade no filtro de areia e no efluente tratado. Com uma altura considerdvel do filtro de
areia também é capaz de remover os coliformes totais e E.coli.

Conforme Scherer, Fagundes e Lemos (2010), possui uma execucdo simples e de baixo custo, uma
vez que pode ser construido com materiais de facil acesso, podendo até ser produtos
reaproveitados de construcdo, como por exemplo, pedacos de tijolos descartado em contéiner.
N3o exige uma demanda de manutencdo alta, apenas vistorias para evitar entupimentos nas
canalizacGes e na substituicdo de plantas ndo-adaptadas. Ndo ha gastos com energia elétrica, por
funcionar utilizando apenas a for¢ca da gravidade. Apesar de estar em fase experimental, o
tratamento vem apresentando condicdes favoraveis para o efluente poder ser devolvido a
natureza, sem oferecer risco de contaminag¢do de mananciais ou solo.

Conforme Rodrigues, Lapolli e dos Santos (2015), este sistema foi capaz de satisfazer os principios
da tecnologia social e sustentavel, por obter uma manutencdo e operacdo facilitada e
principalmente por ter obtido indices satisfatdrios quanto a remocdo de poluentes, segundo os
padroes legais. Outro fator que vale ressaltar é o paisagismo agraddavel advindos das plantas
presentes no tratamento por zona de raizes podem oferecer, além do controle de odores, pois as
proprias raizes funcionam como filtro (Lohmann, 2011).
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Tecnologia: Fossa Séptica Biodigestora

Conforme Galindo et al. (2010), esta tecnologia é um sistema de biodigestdo anaerdbio para
tratar agua do vaso sanitario (esgoto sanitario — fezes e urina), ndo pode ser introduzido a ele
gualquer outro residuo, de uma residéncia rural com até 5 habitantes.

As fossas sépticas biodigestoras é capaz de se responsabilizar pelo saneamento basico na area
rural, uma vez que é capaz de tratar as fezes e a urina que sdo depositadas no vaso sanitario da
residéncia. O processo é feito mediante a biodigestdo, processo este que utiliza esterco bovino
fresco ou de outro animal ruminante, para eliminar micrébios e bactérias dos dejetos expelidos
pelo ser humano (de Freitas, 2015).

Como vantagem do sistema, Galindo et al. (2010) afirma que o tratamento do esgoto sanitario
eficaz e de baixo custo para os produtores rurais é destaque. O efluente liquido tratado que sai
da fossa pode ser utilizado no cultivo de plantas e dessa forma contribuir para uma agricultura
sustentavel, pois esse sistema possui condi¢des favoraveis de funcionamento, desde que em drea
rural e com o tipo de esgoto a ser tratado adequado, fezes e urina, assim detectado pelas analises
fisico-quimicas e as analises de macronutrientes demonstraram a capacidade fertilizante do
efluente para o cultivo de plantas (de Freitas, 2015). Assim, Gongalves (2012) afirma que os
biodigestores, sendo instalados de forma correta, oferece alternativa para minimizar a
contaminacdo dos recursos hidricos pelos dejetos domiciliares.

A Figura 6 apresenta um esquema do sistema da fossa séptica biodigestora. No Quadro 1
apresenta-se um panorama das alternativas estudadas de tratamento de efluentes utilizadas em
comunidades rurais, com algumas caracteristicas e eficiéncias. A Figura 7 apresenta informacdes
relacionadas aos custos de implantacdo de algumas tecnologias estudadas e apresentadas na
secdo “Resultados e discussGes” deste trabalho.

Valvula de Tubos e Registro de
Viélvula de alivio de Curva 90° conexdes de Te de esfera 50mm
retencao prassao longa PVC de 100mm inspecao soldaval

| 1

1000L 1000L 1000L

Caixas de fibrocimento Caixa coletora
ou fibra de vidro de efluentes

Figura 6. Esquema do sistema da fossa séptica biodigestora.
Fonte: Galindo et al., 2010.
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Fossa Séptica
Biodigestora

Freitas (2015) e Tonetti et
al. (2018) e Gongalves
(2012).

sanitdrio.

nenhum tipo de
pré-tratamento.

remocgao de
matéria organica.

necessidade de
retirar o lodo.

alta de manutengdo: 5 ou

mais vezes por ano.

T logi Autor (es) Tipo de esgoto Tipode |Necessita de unidadg Remogdo de O lodo tera que Frequéncia de Area necessaria para instalagdo
ecnologla utortes tratado. sistema. | de pré-tratamento?| matéria organica.| ser removido? manutengao. do sistema.
Alves (2009), Magri (2013), | Apenas fezes (sem a Unifamiliar Ndo necessita de Ndo se aplica. Ndo, mas Demanda uma frequéncia 3 a5 m? area necessaria para até 5
Porto e Steinfeld (2000), presencga de agua) e ou nenhum tipo de podendo haver a alta de manutengdo: 5 ou pessoas.
Banheiro Lemos (2010), Corrente; dependendo da semicoletiv pré-tratamento. produgdo de mais vezes por ano.
Seco Nogueira e Costa (2001), estrutura pode coletar | o. composto.
Silva e Alencar (2014) e a urina para um
Tonetti et al. (2018). tratamento isolado.
Tonetti et al. (2009), Foco; Esgoto doméstico, Apropriado Primeiro, necessita Sim, a matéria N3o geralodo e Depende da quantidade de | Depende da quantidade de esgoto
de Souza e Nour (2018), substituindo a fossa para o de um gradeamento | organica fica nao produz maus esgoto langado no sistema que sera langado no sistema de
Escoament | Taebi e Droste (2008), rudimentar. tratamento para ndo entupir a retida na odores. de tratamento, quanto tratamento, porém autores
o Milen (2014) e Tonetti et de esgotos tubulagdo do vegetagdo. maior o fluxo, maior a afirmam que quanto maior a
Superficial al. (2018) e Nazario, de uma sistema demanda de manutengdo: inclinagdo e o comprimento da
(2014). residéncia. alteragdo da rampa e da rampa, melhor o desempenho do
vegetacdo. sistema de tratamento.
da Silva e Netto (2014), Aguas de vaso Unifamiliar. Ndo necessita de Sim, uma alta Se ocorrer a Demanda uma frequéncia 7 a 10 m?, drea necessaria para até
Araujo (2012), Coelho; sanitdrio. nenhum tipo de remocdo de producdo de lodo, | baixa de manutengdo. 5 pessoas.
Fossa Verde | Reinhardt e Aratjo (2018) pré-tratamento. matéria organica. o0 mesmo devera
e Tonetti et al. (2018). ser retirado.
Tonetti et al. (2018), Aguas de vaso Unifamiliar Ndo necessita de Sim, uma média Sim, é necessario Demanda uma frequéncia 1.5 a 4 m?, drea necessaria para até
Tanque Almeida; Pitaluga e Reis sanitdrio, ou nenhum tipo de remogado de a retirada do baixa de manutengdo: 1 5 pessoas.
Séptico (2010), Colares e Sandri dguas cinzas ou esgoto | semicoletiv pré-tratamento. matéria organica. lodo. vez por ano.
(2013) e Gomes (2015). domeéstico. 0.
Rodrigues, Lapolli e dos Esgoto proveniente de | Unifamiliar. Primeiro necessita de | Sim, a eficiéncia de | Nao produz lodo. O manejo das plantas deve | A area superficial do jardim
Santos (2015), Lohmann pias, tanques e um tratamento, remogdo de matérig ser feito para minimizar a filtrante minima é de 1 m?/
(2011), Scherer, Fagundes chuveiros, ricos em podendo ser tanque | organica, medida reproducdo habitante.
Zon,a de e Lemos (2010), Morel et sabdes, detergentes, séptico, para remogdo| através da DBO e desenfreadamente e que
Raizes al. (2016). restos de alimentos e dos sélidos DQO, é elevada. saturem o sistema.
gorduras (agua cinza). Sedimentaveis.
Galindo et al. (2010), de Aguas de vaso Unifamiliar. | N&o necessita de Sim, uma média N&o ha Demanda uma frequéncia 10 a 12 m?, area necessaria para

até 5 pessoas, onde deve conter,

no minimo, 3 caixas d’agua de 1000
L cada. Para mais pessoas, deve-se
aumentar proporcionalmente, ao
numero de moradores, o tamanho
e/ou a quantidade da caixa d’agua.
Por exemplo, um sistema para 10
pessoas utiliza-se 6 caixas de 1000 L
cada ou 3 caixas de 2000 L cada.
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Conclusao

Pode-se perceber que muitos artigos e trabalhos foram desenvolvidos sobre os temas estudados,
podendo até considerar um grande aproveitamento do contelddo, pois a maioria com resultados
concretos e positivos. Nada é transformado de forma rapida, porém, é valido ressaltar que com a
utilizacdo das tecnologias sustentaveis apresentadas € possivel evitar o desperdicio de agua e a
contaminagdo das aguas por dejetos expelidos pelos seres humanos.

O ambiente rural exige da tecnologia de tratamento de esgoto algumas caracteristicas para que estes
sejam capazes de tratar as aguas residudrias até que se tornem um efluente passivel de ser despejado
de maneira segura e eficiente na natureza, podendo-se citar: necessita de solugdes de baixo custo,
necessita de solugbes de facil instalacdo, necessita de solugbes de facil manutengdo, necessita de
solucdes que nao poluam o ar, necessita de solu¢des que se mostre resiliente e estavel, entre outros.

Apesar de todos os sistemas demonstrar um grau de eficiéncia elevado, assim os tornando
tratamento eficiente, combinando o desempenho ambiental e econémico, é necessario examinar
as multiplas varidveis de cada tecnologia sustentavel para a escolha do sistema de tratamento do
esgoto mais adequado para cada caso, para que seja adotado a técnica mais compativel com o
tipo de esgoto a ser tratado, recursos naturais e até mesmo com o recurso financeiro disponivel
para a implantagdo e manutengdo do sistema.

A tecnologia de tratamento de esgotos por zona de raizes, se destaca neste trabalho pelo fato de
obter: um baixo custo de execucdo, operacdo, manejo e manutencdo do sistema; uma eficaz
remocao de matéria organica, de sélidos suspensos, de nitrogénio e de fosforo, uma consideravel
remocao dos patégenos; e a biomassa gerada poder se transformar em atividade econOmica
(criacdo de produtos artesanais). No entanto, a tecnologia é capaz de promover uma melhor
gualidade de vida e amenizar o déficit de saneamento basico.

Contudo, observa-se que o saneamento rural esta sendo atendido numa velocidade menor do
gue nas areas urbanas, pelo fato da falta de incentivo por parte do poder publico, pela falta de
incentivo da implantacdo da tecnologia de tratamento de esgoto e também pela falta de
instrucbes para as pessoas da comunidade rural, pois o que torna invidvel a construcdo da
tradicional rede de tratamento de esgoto é a baixa concentracdo de pessoas que vivem na mesma
area. No entanto, a populagado dessas dreas merecem e necessitam o mesmo comprometimento
do poder publico quanto a questdo de saneamento, uma vez que isso interfere na saude do povo
e deve haver incentivo para essas pessoas poderem adotar tecnologias alternativas, pois as
pessoas do campo devem também proteger os recursos ambientais e entender de educacdo
ambiental e sanitaria.
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