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RESUMO

O saneamento basico e mais especificamente o tratamento de efluentes sdo processos
essenciais para preservagdo dos recursos naturais do planeta bem como a saude da populacéo.
Nas zonas rurais o tratamento de efluentes é muitas vezes deixado de lado devido a falta de
infra-estrutura para coleta e tratamento. Alternativas sustentaveis para o tratamento de
efluentes envolvem tanto a esfera social, econdmica, ambiental e sdo objeto de estudo deste
trabalho dentro do contexto do Desenvolvimento Sustentavel. Através de reviséo de literatura
foram analisados cinco tipos de tratamento de efluentes aplicveis em zonas rurais, atraves do
atendimento das necessidades dos moradores, baixo custo e facilidade de instalacdo e
operacdo. Os tratamentos analisados foram: Wetlands Construidos, Fossa Séptica
Biodigestora, Filtros de Areia, Escoamento Superficial e Tanque de Evapotranspiracdo. Para a
escolha da alternativa de tratamento mais sustentavel as questdes econdémicas, ambientais e
sociais se apresentaram sob a forma de dezessete indicadores analisados para cada alternativa
estudada de forma que especialistas atribuiram pesos a cada um deles para a composi¢do do
chamado indicador composto de sustentabilidade global, obtido pelo uso do método de
tomada de decisdo AHP (Método de Analise Hierarquica). No &mbito econémico o TEvap foi
o melhor sistema de tratamento. No entanto, ao analisar o indicador global tem-se que a Fossa
Biodigestora é o tratamento que apresenta a melhor solucdo para as zonas rurais, enquanto

que o uso de filtros de areia € o menos indicado.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento. Rural. Tratamento de efluentes. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Basic sanitation and more specifically the treatment of wastewater are essential processes for
the preservation of the natural resources of the planet as well as the health of the population.
In rural areas the treatment of effluents is often left out because of the lack of infrastructure
for collection and treatment. Sustainable alternatives for the treatment of effluents involve the
social, economic, environmental and are the subject of study of this work. Through a literature
review, five types of effluent treatment applicable in rural areas were analyzed, meeting the
needs of the residents, low cost and ease of installation and operation, in context of
Sustentainable Development. The treatments analyzed were: Constructed Wetlands, Septic
Biodigestor, Sand Filters, Surface Drainage and Evapotranspiration Tank. In order to choose
the most sustainable treatment alternative, economic, environmental and social issues were
presented in the form of seventeen indicators analyzed for each alternative studied, so that
experts attributed weights to each one of them for the composition of the so-called composite
indicator of global sustainability, obtained through the use of the AHP (Hierarchical Analysis
Process) decision-making method. In the economic sphere TEvap was the best treatment
system. However, when analyzing the global indicator, it is observed that the Biodigestora
Fossa is the treatment that presents the best solution for rural areas, while the use of sand
filters is the least indicated.

KEYWORDS: Sanitation. Rural. Wastewater treatment. Sustainability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Cobertura global e regional por sistemas de esgotamento sanitario. ................c....... 12
Figura 2: Dezessete metas para 0 Desenvolvimento Sustentavel...........c.ccccocvvvveiveiecieinennns 13
Figura 3: Fossa Negra no contexto ambiental. .............coooiiiiiiiiiie e 16
Figura 4: SOIIA0OS NO ESPO0. ....c.eeuiviieiieierieie ettt sb e sae e 18
Quadro 1: Caracteristicas dos principais niveis de tratamento de esgoto.............cccceeverrerueenee. 20
Figura 5: Interacdo entre a tecnologia € 0 amMbIENTE. .......cc.eveeiiiiieiie e 21

Figura 6: Numero de artigos relevantes ao longo dos ultimos 10 anos em periddicos
(o 1=T 01 AT TSP 23

Figura 7: Estrutura hierarquica para a analise das cinco tecnologias de tratamento de esgoto
N o | PSRSRP 24

Figura 8: Sistema com macrofitas de fluxo subsuperficial vertical (A), sistema com macrofitas
de fluxo subsuperficial horizontal (B) e sistema com macrofitas de fluxo superficial (C)......30

Figura 9: Esquema do Wetland Construido: (1) dispositivo de distribuicdo do afluente; (2)
zona de entrada; (3) geomembrana impermeavel; (4) zona de saida; (5) caixa de coleta; (6)
dispositivo de descarga e controle do nivel; (7) rede de esgotamento do efluente; (8) meio
suporte; (9) pontos internos de coleta de amostra do liquido residente............cccccocvvvivivennane. 31

Figura 10: Representagdo esquematica do corte do Wetland Construido. .........ccccccovcerevriennee 32

Figura 11: Contribuicdo média para a remocdo de poluentes por tanque de sedimentacédo e
Wetland ((a) demanda bioquimica de oxigénio (BOD), (b) solidos suspensos totais (TSS), (c)
Nitrogénio (N), € (d) FOSTOr0 (P)). ....eoeeeeeieee e 33

Figura 12: Representacdo dos componentes da Fossa Séptica Biodigestora. ............cc.cccveuneee 35

Figura 13: Esquema de um filtro anaerébio com recheio de bambu (A) e sua vista externa (B)

L a1 =] = (3 PO P PRSPPI 37
Figura 15: Sistema de escoamento superficial em vista (A) e esquematico (B). .........ccoevennne 40
Figura 16: Corte transversal de TEVAP. ... 43

Figura 17: Indicador composto de sustentabilidade global para os sistemas de tratamento de

L]0 (01 (0= V7 LT Uo 01U PRSPPI 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Indicadores que foram identificados para a escolha da tecnologia mais sustentavel

para o tratamento de aguas residuais em ZONAS FUFAIS. ........ceecveereeieerieeieeseeseseeseeseeseesreeeens 22
Tabela 2: Indicadores para avaliar a sustentabilidade do tratamento de esgoto..........c............ 25

Tabela 3: Pesos das dimensdes e indicadores de sustentabilidade expressos em porcentagem.

Tabela 5: Faixa de valores extremos da relacdo area per capita em Wetlands Construidos de

fluxo horizontal reportados na literatura brasileira............cccoceveriiiiiiiiinic e 30
Tabela 6: Eficiéncia na remocao de poluentes pelo Wetland. ...........ccocovviiiienecin e 32
Tabela 7: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do Wetland Construido......33
Tabela 8: Eficiéncia na remocdo de poluentes pela Fossa Séptica Biodigestora. .................... 35
Tabela 9: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais da Fossa Biodigestora........ 36
Tabela 10: Eficiéncia na remocéo de poluentes pelo Filtro de Areia.........c.ccooveevveieiveinennnne 39

Tabela 11: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do Filtro Anaerdbio

aSSOCIAA0 @ FIItrOS A& AFCIA......cceeiieiii ettt sae e 39
Tabela 12: Eficiéncia na remocéo de poluentes pela Rampa de Escoamento Superficial ....... 41

Tabela 13: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do Filtro Anaerdbio

associado a rampa de Escoamento Superficial ............ccoovoviiiiiiiii i 41
Tabela 14: Eficiéncia na remoc¢ado de poluentes pelo TEVAP. .......cccccvveveevieiieiecie e 43
Tabela 15: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do TEVap. .......c...ccccuveneee. 44

Tabela 16: Indicadores de sustentabilidade inicial para cada sistema de tratamento de esgoto

AVATAdO NESTE BSTUAD ... 45

Tabela 17: Indicadores compostos das dimensdes avaliadas para os sistemas de tratamento de



SUMARIO

1 LN EI0] 5161070 I 11
2 JUSTIFICATIVA e 14

OBUJIETIVOS ...ttt ettt et ae e be e in e et 15
3.1 OBIETIVO GERAL ...ttt e 15
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt eses s, 15
4 REVISAO DE LITERATURA .....ooviieeeeeeteeeeetene et naanessenesnans 16
4.1  SANEAMENTO BASICO EM ZONAS RURAIS .......coeieeveeereereeeeesseriesn e, 16
4.2 ESGOTOS SANITARIOS.......coovieiveiieeereeeee ettt aasessneanens 17
4.3 NIVEIS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES.......covvivieeieeeeeeee s 19
44  ESCOLHA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES ATRAVES DE

INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE..........ccooiiiieeeeeee e 20
5 METODOLOGIA ...ttt sttt b e sneas 23
5.1  ANALISE DE SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE

EFLUENTES .ot 19
6 RESULTADOS E DISCUSSOES........cooiieieeieeteeieseesesseeissssesssses s sesassenseseesenns 28
6.1 CARACTERIZACAO DAS ALTERNATIVAS EXISTENTES PARA

TRATAMENTO LOCAL DE EFLUENTES........oiiiie e 29
6.1.1  Wetlands CONSEIUTAOS .......ccceiiiieieiiieese e s 29
B.1.2  FOSSAS SEPLICAS ...vevereerietirieiete ettt sttt sttt sttt sttt b ettt 34
6.1.3 Filtro anaerdbio associado a filtro de areia...........ccoooeveiiininciniice e 37
6.1.4 Filtro anaerdbio associado a escoamento superficial ............ccooevveiiiciiccecen, 40
6.1.5 Tanque de evapotranSPIraCao ..........cccccvevueieeiieeiieiieeseeieseesre e seesre e e e eaesneeeeas 42
6.1.6 Avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgoto.................... 45
6.1.6.1 Considerag0es acerca dos INAICAUOIES ..........ceeveiieiieiieie et 46
6.1.6.2 .ANAIISE A0S rESUITATOS ......c.viuiiieieieee s 47
7 CONCLUSOES .....coouiiiieieseieiiseis sttt 49

REFERENCIAS ..ot e et et e st e e et e s e e et e et e s e e et e s eeeteeseesenans 50



11

1. INTRODUCAO

O agravamento de problemas ambientais, como a escassez de recursos naturais,
aquecimento global e crise energética sdo uma tematica em destaque nos tempos atuais e
culmina com a preocupacdo em relagdo ao futuro do planeta. As tecnologias sustentaveis sao
desenvolvidas para promover o melhor aproveitamento dos recursos naturais e gerar um
menor impacto sobre o meio ambiente. Algumas alternativas podem ser citadas como o uso de
materiais de construcdo locais e de baixo impacto ambiental, tratamento de esgotos e captacéao
de 4gua da chuva para reuso, energia solar, edlica entre outras (SCHERER, 2009).

A falta de saneamento béasico é um problema mundial que afeta os corpos hidricos
receptores e a salde das pessoas. Cientificamente é reconhecida a associacdo entre condicdes
inadequadas de saneamento tais como a falta de abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, mecanismos de limpeza urbana, manejo de residuos e o quadro de saude publica de
um local. Vérios autores associam 0 abastecimento de agua e o0 esgotamento sanitario com a
salde, explicando a influéncia, por exemplo, sobre a diarréia ou mortalidade infantil.
(HELLER, 1998; TEIXEIRA; HELENA; GOMES, 2012).

Um estudo divulgado pela World Health Organization (WHO) (2017) mostra que 892
milhdes de pessoas em todo o mundo ainda tém seus dejetos langados a céu aberto e 2,3
bilhdes de pessoas ainda ndo possuem acesso um servico basico de saneamento. A Figura 1
apresenta a cobertura regional e global por sistemas de esgotamento sanitario. Nota-se que
paises em desenvolvimento mantém altos indices de defecacdo a céu aberto e pouca cobertura
por manejo seguro.

O aspecto social, econémico e ambiental sdo as trés dimensdes envolvidas na busca
pelo desenvolvimento sustentdvel de modo que todas elas estdo interligadas e devem ser
estimuladas integralmente. A agua e 0 saneamento integram a 6% meta dos dezessete objetivos
da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, conforme a Figura 2. S8o alguns
objetivos que devem ser atingidos até 2030 (UN-WATER, 2016):

e Garantir a disponibilidade universal do saneamento;

e Acesso equitativo a agua potavel,

e Fim da defecagdo a céu aberto;

e Melhorar a qualidade da 4gua e diminuir a poluigo;

e Reduzir a proporcéo de aguas residuais ndo tratadas e promover a reutilizacdo

segura em todo 0 mundo;
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¢ Implementar a gestao integrada dos recursos hidricos.

O problema da disposicao inadequada de esgoto doméstico na zona rural é ainda mais
complicado, pois estas localidades na maioria dos casos ndo possuem infraestrutura para o
tratamento dos efluentes gerados (PERES et al., 2010).

Com a instituicdo da Lei n° 11445 (BRASIL, 2007) ficou estabelecido que deveria
ocorrer 0 aumento progressivo dos domicilios aos servigos de saneamento basico, tais como
disponibilidade de agua de boa qualidade, coleta e tratamento de esgotos e residuos e ainda
“proporcionar condi¢des adequadas de salubridade ambiental as populacbes rurais e de
pequenos nucleos urbanos isolados”.

O tratamento de efluentes pode ser feito com diferentes técnicas, sendo as mais
conhecidas aquelas que demandam energia elétrica ou produtos quimicos. Sendo assim é
necessaria a busca por alternativas ao tratamento de efluentes de facil construcdo e
manutencdo, que tomam como base 0s conceitos da sustentabilidade de modo a transformar o
cenario atual de caréncia de saneamento nas areas rurais e tratamento de esgoto centralizador
nas zonas urbanas (MARTINETTI; SHIMBO; TEIXEIRA, 2007).

Figura 1: Cobertura global e regional por sistemas de esgotamento sanitario.
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Figura 2: Dezessete metas para 0 Desenvolvimento Sustentavel.
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2 JUSTIFICATIVA

A importancia deste trabalho se da sob o ponto de vista da universalizacdo dos servicos
de saneamento basico em areas desprovidas de um sistema de esgotamento sanitario com a

analise de alternativas viaveis sob o ponto de vista ambiental, econémico e social.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar as alternativas para tratamento de efluentes em zonas rurais através de revisdo

da literatura.

3.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar teoricamente cada sistema de tratamento de efluentes revisado em
literatura e aplicavel em zonas rurais.

o Identificar os sistemas de tratamento de efluentes aplicaveis em zonas rurais
através do atendimento das necessidades dos moradores, baixo custo e facilidade
de instalacdo e operagdo. Além disso, o sistema deve seguir parametros técnicos
construtivos e ser eficiente na remocao de poluentes presentes no efluente.

o Avaliar a sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgoto encontrados em
literatura através do uso de um indicador que engloba as esferas econdmicas,

ambientais e sociais.
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4 REVISAO DE LITERATURA

41 SANEAMENTO BASICO EM ZONAS RURAIS

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD (IBGE, 2015) apontou que
aproximadamente 10% dos domicilios localizados na zona rural ndo tem esgotamento
sanitario e quase metade deles (44%) utilizam formas rudimentares de descarte do efluente,
tais como fossa negras.

Nas zonas rurais as fossas negras sao as principais responsaveis pela contaminagdo das
aguas subterraneas. Muitas vezes faz-se 0 uso da agua contaminada através de pocos
construidos na propriedade, sem qualquer analise de poluentes. A Figura 3 mostra o contexto
ambiental de uma fossa negra, construida com uma simples escavacdo do solo sem nenhum
cuidado com o revestimento interno. Com a deposicdo de excretas dentro dessa fossa
rudimentar acontece a decomposicdo da matéria organica e producdo de chorume, liquido
com altas concentracdes de poluentes. Este liquido infiltra nas paredes da fossa e pode atingir
as aguas subterraneas (SILVA; FAUSTINO; NOVAES, 2007).

Figura 3: Fossa Negra no contexto ambiental.

Fonte: Varnier (2013).
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Segundo Lima (2012) h& pouco investimento do Estado em ac¢Bes que minimizem a
poluicdo gerada por dejetos nas areas rurais, pois ha a falsa crenca que o esgoto doméstico
tem baixa carga poluidora. No entanto deve-se considerar que as areas rurais se encontram em
locais de importancia ambiental, sobretudo por se caracterizar em local onde se encontram
importantes nascentes e numerosa producdo agricola. O despejo inadequado de dejetos nos
corpos hidricos causa mudancas fisicas quimicas e bioldgicas e dessa forma contribuem para a
degradacéo do ecossistema.

Comunidades rurais tém aplicado vérias tecnologias para solucionar o problema da falta
de saneamento bésico e muitas vezes essas tecnologias sdo vistas como inferiores em relacdo
as solucgdes técnicas adotadas para os centros urbanos. No entanto, a literatura mostra que uma
série de alternativas aplicadas em comunidades permite a geracdo de trabalho e renda
associados com a preservacdo dos recursos naturais (COSTA, 2013).

As alternativas para esgotamento sanitario em zonas rurais devem incorporar a
participagdo da comunidade, o respeito a cultura e conhecimentos locais e promover a
educacdo ambiental. O custo, eficiéncia de remocdo dos poluentes e sustentabilidade devem
também estar associados a tecnologias que melhorem as condi¢bes de saude e higiene da
comunidade (COSTA, 2013; SCHERTENLEIB; PANESAR, 2007).

4.2 ESGOTOS SANITARIOS

Segundo Otterpohl (2001) o esgoto sanitario pode ser classificado em 4 cores, com base

em suas origens, conforme a classificagdo a seguir:

e Agua Negra: Oriunda dos vasos sanitarios;
e Agua Cinza: Aguas residuais excluindo o efluente do vaso sanitario;
e Agua Amarela: Composta somente por urina;

e Agua Marrom: Composta somente por fezes.

Os esgotos domésticos sdo compostos por aproximadamente 99,9% de agua. A parcela
de 0,01% que corresponde aos solidos justifica a necessidade de tratamento dos efluentes,
conforme representado na Figura 4. A caracteristica do esgoto esta ligada intrinsecamente ao
uso que foi dado a agua, e varia de acordo com a classe social, clima e habitos da populacéo
(VON SPERLING; LEMOS CHERNICHARO, 2005).
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Figura 4: Solidos no esgoto.
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Fonte: Von Sperling e Lemos Chernicharo (2005).

Os principais parametros dos esgotos domésticos que devem ser considerados s&o:
solidos, indicadores de matéria organica, Nitrogénio (N), Fosforo (P) e indicadores de
contaminacdo fecal (VON SPERLING; LEMOS CHERNICHARO, 2005). As caracteristicas
geralmente sdo analisadas através da Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e solidos suspensos totais (SST). O nitrogénio e o fésforo séo
nutrientes importantes para o processo bioldgico de tratamento de esgotos e podem causar
eutrofizacdo dos corpos receptores se ndo tratados. Os dejetos humanos podem liberar ainda
organismos vivos patogénicos causadores de doencas ou decompositores de matéria organica
que auxiliam no processo de tratamento do esgoto (UEHARA et al., 1989).

A determinacdo de DBO e DQO ¢€ importante para caracterizar a quantidade de carga
poluidora do esgoto, pois sdo indicadores de processos oxidaveis, ou seja, 0 consumo de
oxigénio dissolvido pelos micro-organismos em seus processos metabolicos para
estabilizacdo da matéria organica sdo indicadores de poluicdo. Tanto a DBO quanto a DQO
sdo uma medida indireta do nivel de matéria organica presente no efluente, a diferenca entre
elas é claramente encontrada na nomenclatura. A DBO se refere a um processo bioguimico de
oxidacdo da matéria organica enquanto que a DQO é um processo quimico (VON
SPERLING; LEMOS CHERNICHARO, 2005).

Segundo Von Sperling e Lemos Chernicharo (2005) o nitrogénio € um componente
importante na poluicdo das aguas, pois é indispensavel para o crescimento de algas e sendo

assim pode causar a eutrofizagdo dos corpos receptores do efluente. A conversdo do amonio
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em nitrito e deste em nitrato implica no consumo de oxigénio. Ainda pode-se dizer que o
nitrogénio na forma de amonia livre é toxico aos peixes.

Em um curso d’agua a determinacao da forma predominante do nitrogénio pode indicar
0 estagio da poluicdo. Se a poluicdo € recente, o nitrogénio estara sob a forma de nitrogénio
organico ou aménia, e se a poluicdo é mais antiga estara sob a forma de nitrato. Para esgotos
domeésticos brutos as formas predominantes sdo o nitrogénio organico e a aménia que juntos
formam o chamado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (VON SPERLING; LEMOS
CHERNICHARO, 2005).

Os dois ultimos parametros ressaltados por Von Sperling e Lemos Chernicharo (2005)
sdo o fosforo e os indicadores de contaminagdo fecal. O fosforo é um importante nutriente
responsavel pelo crescimento de micro-organismos estabilizadores da matéria organica e,
assim como 0 nitrogénio, pode causar o0 crescimento de algas e consequentemente a
eutrofizacdo dos corpos d’agua. Os indicadores por sua vez de contaminagdo fecal s&o

bactérias do grupo coliforme que assinalam a contaminacéo por fezes humanas ou animais.

4.3  NIVEIS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A remocdo dos poluentes deve atender as exigéncias de qualidade definidas para cada
etapa de tratamento e da eficiéncia de remocdo dos poluentes, o Quadro 1 apresenta as
caracteristicas de cada nivel de tratamento de acordo com a eficiéncia de remocdo dos
poluentes, mecanismos de tratamento predominante e cumprimento da legislacdo para
lancamento do efluente no meio. O tratamento preliminar e priméario visa a remocdo de
poluentes através de mecanismos fisicos. Neste nivel de tratamento deve ocorrer a remocéo de
solidos sedimentaveis e de parte da matéria organica. O tratamento secundario, por sua vez
visa a remocdo de poluentes mais especificos tais como nitrogénio e fosforo (VON
SPERLING; LEMOS CHERNICHARO, 2005). Um sistema individual de tratamento de
esgoto sanitario deve possuir todos os niveis de tratamento necessarios, para remogdo maxima
dos poluentes (WEBER; KAICK, 2014).



Quadro 1: Caracteristicas dos principais niveis de tratamento de esgoto.
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ltem Tratamento Tratamento Tratamento
Preliminar Primario Secundario
Poluentes Removidos Sélidos Grosseiros Sélidos Sélidos ndo

Sedimentaveis

DBO em suspensao

sedimentaveis
DBO em suspensao
fina

DBO soldvel
Nutrientes
(parcialmente)
Patogénicos
(parcialmente)

Eficiéncia de remogéo

SS: 60-70%
DBO: 30-40%
Coliformes: 30-
40%

DBO: 60-99%
Coliformes: 60-99%
Nutrientes: 10-50%

Mecanismo de tratamento Fisico Fisico Biologico
predominante
Cumpre o padrdo de Néo Né&o Usualmente sim

langcamento?

Fonte: Von Sperling (2005).

44  ESCOLHA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES ATRAVES DE
INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade é um conceito bastante abrangente e complexo. A defini¢do do termo

ndo estd ligada somente ao fator ambiental, mas também a fatores econémicos, sociais e

politicos. As alternativas mais sustentaveis de saneamento envolvem sistemas baseados na

reducdo da poluicdo, economia de energia e agua, diminuicdo de consumo de matérias-

primas, melhoria das condi¢Ges de seguranca e saude dos trabalhares e usuarios. Além disso,

deve-se focar em processos naturais de tratamento de esgoto que possibilitam o retorno ao
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ambiente através de reuso do efluente tratado para adubacdo, irrigacdo ou outro reuso nao
potavel (MARTINETTI; SHIMBO; TEIXEIRA, 2007).

A eficiéncia de um sistema de tratamento de esgoto deve atender a critérios funcionais
através da avaliacdo de indicadores de sustentabilidade. Para definir a lista de indicadores de
sustentabilidade utilizou-se a representacdo entre a interacdo da tecnologia (simbolizada nesse
caso pelo sistema de tratamento de aguas residuais) com o ambiente, ilustrada pela Figura 5.
A Figura 5 mostra que a necessidade do usuario deve ser traduzida por critérios funcionais a
serem atendidos pela tecnologia. Para funcionar, a tecnologia extrai recursos do meio
ambiente tais como matérias-primas e o afeta com emissao de poluentes. Além disso, capital e
mao de obra sdo retirados do ambiente econdémico e sao devolvidos a ele em forma de lucro.
O ambiente social é influenciado, por exemplo, pela aceitacdo do uso da tecnologia e
mudanca do comportamento que ela pode provocar na comunidade caso seja implantada
(BALKEMA et al., 2001).

Figura 5: Interacdo entre a tecnologia e o ambiente.

NECESSIDADE DO
USUARIO

¢ AMBIENTE
FUNCIONALIDADE ECONOMICO

AMBIENTE
SOCIAL

TECNOLOGIA

AMBIENTE
FiSICO

Fonte: Adaptado pela autora de Balkema et al. (2001).

Sendo assim, foram definidos para o trabalho trés dimensbes de sustentabilidade e
dezessete indicadores (MOLINOS-SENANTE et al., 2014) conforme se pode observar na
Tabela 1.
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Tabela 1: Indicadores que foram identificados para a escolha da tecnologia mais sustentavel
para o tratamento de aguas residuais em zonas rurais.

Dimensao

Indicador

Descricéo

Econdmica Custo do Investimento

Custo de manutencéo

Recursos para construcao (R$).
Recursos financeiros despendidos para manutencdo
(R$).

Ambiental  Eficiéncia na remocdo Porcentagem de Matéria Organica retirada do afluente
de Matéria Orgénica (%).
Porcentagem de Sélidos Suspensos retirados do
Eficiéncia na remocdo de afluente (%).
Solidos Suspensos
Eficiéncia na remogdo Porcentagem de Nitrogénio retirado do afluente (%).
de Nitrogénio
Eficiéncia na remogdo Porcentagem de Fosforo retirado do afluente (%).
de Fosforo
Consumo de Energia Consumo de eletricidade para operagéo (KWh).
Area requerida Area necessaria para construcao (m2).
Producéo de lodo Volume de lodo fresco ou digerido armazenado (Kg)
Potencial de reuso da dgua Producéo de efluente liquido dentro dos parametros da
NBR 13969 (1997).
Potencial de  recuperacdo Producdo de adubo ou biofertilizante.
de produtos
Confiabilidade Baixa frequéncia em aparecimento de problemas.
Social Odor Producéo de odores.
Barulho Producéo de ruidos no local.

Impacto visual
Aceitacdo das pessoas

Complexidade

Perturbag&o visual causada pela implantacéo no local.
Impacto positivo aos usuarios.
Dificuldade do usuéario na operagdo do sistema ou

intervencdo em caso de necessidade.

Fonte: Adaptado de Molinos (2014).
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5 METODOLOGIA

A modalidade de pesquisa adotada neste trabalho é conhecida como Pesquisa
Bibliografica, e é realizada a partir do registro disponivel em pesquisas anteriores, com
levantamento de dados ou teorias ja trabalhados por outros pesquisadores (SEVERINO,
1985).

Para a realizacdo desta pesquisa um total de 232 publicacdes foram encontradas através
do acesso ao Portal de periodicos CAPES/MEC com a utilizacdo das palavras-chave em
inglés “rural”, “sanitation”, “wastewater” e “treatment” para seguintes revistas cientificas:
Water Research, Waste Management, Science of the Total Environment, Ecological
Engineering e Desalination. As mesmas palavras-chave foram utilizadas para analisar as
publicagdes da Revista brasileira “Engenharia Sanitaria e Ambiental” com um total de 111
publicagdes.

Sendo assim, um total de 343 publica¢fes foram analisadas para composic¢ao do estudo.
A Figura 6 apresenta a frequéncia de publica¢cBes nos ultimos 10 anos de cada revista

cientifica analisada, totalizando o numero de 263 publicacdes para este periodo.

Figura 6: Numero de artigos relevantes ao longo dos dltimos 10 anos em periodicos
cientificos.

45
20 B Engenharia Sanitaria e
Ambiental
35
4 B Water research
2 30
<
g 25 Waste Management
o 20
]
g 15 m Science of the Total Environment
< 10
5 M Ecological Engineering
0

M Desalination

Fonte: Autoria Prdpria.
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5.1  ANALISE DE SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES.

Considerou-se as seguintes alternativas apresentados para tratamento de esgoto
domiciliar: Fossa Séptica Biodigestora , Tanque de Evapotranspiracdo, Wetlands Construidos,
Filtros Anaedbios associados a Filtro de Areia e ao Escoamento Superficial.

O indicador composto descrito por Molinos-Senante et al. (2014), baseado no Método
de Analise Hierarquica (AHP) foi aplicado a estes estudos de caso para analisar a
sustentabilidade dos diferentes tipos de tratamento de &guas residuais considerados. Desse
modo foi possivel determinar a alternativa mais indicada para diversos indicadores
relacionados as dimensdes econdmicas, sociais e ambientais.

O AHP é um método de tomada de decisdo para um problema afetado por multiplos
fatores. Para sua aplicacdo o problema deve ser subdividido em varios sub-problemas
organizados de acordo com a hierarquia em niveis. O nivel superior denota o objetivo do
problema e os niveis intermediarios indicam os fatores que afetam o nivel superior. O nivel
inferior contem as alternativas consideradas para atingir o objetivo estabelecido no nivel
superior (BOTTERO; COMINO; RIGGIO, 2011). A Figura 7 mostra a estrutura hierarquica
que serd estudada neste trabalho para a tomada de decisdo do modelo de tratamento mais

sustentavel.

Figura 7: Estrutura hierarquica para a analise das cinco tecnologias de tratamento de esgoto
AHP.

' maismslen‘h:'_v:l |
\
==
7{ Cusio do Investimento ‘ — Remocio de DQO Consumo de Energia — Odor —
- Remogio de Sdlidos < _
— Cusinde — Area ida — Barulho —
| manuiencio Requeri
[ ] Remogiode = || ||
anio Produgiio de lodo Impacto Visual
Potencial de reuso da
“—  Remogio de Fésforo 4gua | Aceitagiodaspessoas ——
Potendal de Recuperagio
deprodutos Complexidade ~ —
. Fossa Séptica 5 Escoamento Tanque de
[WeﬂarﬂCurmda ] Biodigestora ] [ Filiros de Areia ] Superficial ][ Evapotranspiragio ]

Fonte: Autoria Prdpria.
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A Tabela 2 apresenta os dezessete indicadores definidos por Molinos-Senante et al.
(2014) correspondente a cada dimensdo considerada. Além disso, mostra se 0 indicador tem
impacto positivo (aumento diretamente proporcional a sustentabilidade) ou negativo (aumento
inversamente proporcional a sustentabilidade), formula para obtencdo de indicadores
quantitativos e designacdo de indicadores qualitativos. Na Gltima coluna s&o apresentadas as
unidades de cada indicador.

Tabela 2: Indicadores para avaliar a sustentabilidade do tratamento de esgoto.

Dimensdo Item Indicador Direcéo Formula Unidade
Econbmica 1 Custo do Investimento Negativa CustoTotal R$
2 Custo de manutengao Negativa Custo Total R$
Ambiental 3 Eficiéncia na remocéo Positiva DQO(af) — DQO(ef) )
de Matéria Organica DQO(af)
4 Eficiéncia na remog&o de _
Solidos Suspensosg Positiva 55(“;;)(;;(9” ]
5 Eficiéncia na remogéo . N(af) — N(e
de Nitrogénio Positiva : Q(af )( 2 -
6 Eficiéncia na remogéo . F(af) —F(e
de Fésforo Positiva : ];")(af )( 2 .
7 Consumo de Energia Negativa KWh KWh
8 Area requerida Negativa Area m?2
9 Producéo de lodo Negativa KG lodo KG
10 Potencial de reuso da 4gua  Positiva Qualitativo -
11 Potencial de recuperagédo o o
de produtos Positiva Qualitativo -
12 Confiabilidade Positiva Qualitativo -
Social 13 Odor Negativa Qualitativo -
14 Barulho Negativa Qualitativo -
15 Impacto visual Negativa Qualitativo -
16 Aceitacdo das pessoas Positiva Qualitativo -
17 Complexidade Negativa Qualitativo -

Fonte: Adaptado de Molinos-Senante et al. (2014).
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Os indicares qualitativos podem ser associados a uma escala numérica com o seu
correspondente impacto. Sendo assim, 0os numeros 1, 3, 5 7 e 9 correspondem
respectivamente a um impacto “Muito Baixo”, “Baixo”, “Moderado”, “Alto” e “Muito Alto”.

Os indicadores sdo normalizados para assumirem um valor adimensional variando entre
0 e 1 para possibilitar a associacdo entre eles. As Equacbes (1) e (2) correspondem a

normalizagéo feita para indicadores positivos e negativos respectivamente.

min

IL_I H - ..

INj = sz , para indicador positivo. 1)
i

INy = -l para indicador negativo. @)

max _ymin?
L™ =1

lij denota o valor da i-ésima tecnologia no j-ésimo indicador positivo, INij o valor
normalizado. ljk por sua vez fornece o valor da i-ésima tecnologia no indicador negativo k-

ésimo, INik é o seu respectivo valor normalizado. Ij"”” e Ijméx sdo os valores minimos e

méximos respectivamente do indicador j. I*™ e I™** s&o os valores minimos e méaximos
respectivamente do indicador k.

Ap06s a normalizacdo dos indicadores, o préximo passo é agrega-los. Para isso, define-se
pesos representando a importancia relativa de cada indicador. Os pesos das dimensdes e
indicadores de sustentatibilidade foram obtidos atraves de pesquisa com 45 especialistas em
tratamento de &guas residuais internacionais e sdo apresentados na Tabela 3 (MOLINOS-
SENANTE et al., 2014).

Com os pesos de cada indicador definido deve-se multiplicar o valor de cada indicador
normalizado por seu respectivo peso, de acordo com as esquacdes (3), (4) e (5)

respectivamente para as dimensdes econdmicas (EC), ambientais (AM) e sociais (SC).

EC; = Zgzl B,.IN;, (3)
AM; = Zgzl B, IN;, (4)
SC; = Zgzl P IN; (5)

Os indices i=1,2... correspodem a tecnologia de tratamento de esgoto; e=1,2....E onde
(e) € o nimero do indicador econémico; a=1,2,...,A onde (a) € o numero do indicador
ambiental; s=1,2,...,S onde (s) é o nimero do indicador social; P, corresponde ao peso do

indicador econdmico; P, corresponde ao peso do indicador ambiental; P, corresponde ao peso
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do indicador social; IN;, é o valor normalizado do indicador econébmico; IN;, é o valor
normalizado do indicador ambiental; ; IN;, é o valor normalizado do indicador social.
Considerando o peso relativo de cada dimensdo de sustentabilidade, pode-se obter a

sustentabilidade geral de cada tecnologia para tratamento de esgotos segundo a equacao (6):

SGi: Pec.ECi+Pam.AMi+Psc.SCi (6)

SG; € o indicador global de sustentabilidade da i-ésima tecnologia de tratamento de
esgoto avaliada. P,., P,, € P, representam os pesos das dimensdes econdmicas, ambientais e
sociais respectivamente. EC; é a sustentabilidade econdmica do tratamento i; AM; é a
sustentabilidade ambiental do tratamento i; SC; é a sustentabilidade social do tratamento de

esgoto i.

Tabela 3: Pesos das dimensdes e indicadores de sustentabilidade expressos em porcentagem.

Dimensao Indicador Peso dos indicadores (%)  Peso das dimensdes (%)
Econdmica  Custo do Investimento 33,6 30,8
Custo de manutencgéo 66,4
Ambiental Eficiéncia na remocéo
14,6 47,1

de Matéria Organica

Eficiéncia na remocéo de

_ 12,4
So6lidos Suspensos
Eficiéncia na remocéo
) ) 10,7
de Nitrogénio
Eficiéncia na remocéo
12,4
de Fosforo
Consumo de Energia 8,8
Avrea requerida 7.8
Produgdo de lodo 9,7
Potencial de reuso da dgua 9,4
Potencial de recuperagéo 65
de produtos '
Confiabilidade 7,8
Social Odor 37,2 221
Barulho 18,2
Impacto visual 9,2
Aceitacdo das pessoas 23
Complexidade 12,4

Fonte: Molinos-Senante (2014).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo da revisdo bibliografica, nas 343 publicaces encontradas inicialmente
foram pesquisados nos titulos, resumos e palavras-chave alternativas para o tratamento de
aguas residuais. Um total de 50 artigos foram encontrados como base para levantamento das
alternativas de tratamento de esgoto mais usuais e possiveis de serem aplicadas em zonas
rurais, compreendendo cerca de 14% do total de publicacbes. A tabela 4 apresenta as

alternativas encontradas para cada periodico utilizado como fonte de pesquisa do estudo.

Tabela 4: Total de alternativas para tratamento de esgoto em cada revista cientifica analisada.

Alternativas para o tratamento de esgotos
TP* DS EE STE WM WR ESA

Wetland Construido 26 5 12 1 - 4 4
Fossa Séptica 9 - - 2 - 4 3
Filtro Anaerdbio + Filtro de Areia 7 - 1 - - 1 5
Tanque de Evapotranspiragdo 1 - 1 - - - -
Filtro Anaerdbio + Escoamento Superficial 1 - - - - - 1

Outros* 6 2 1 1 1 1 -

TP: Total de Publicagbes; DS.: Desalination; EE: Ecological Engineering; STE: Science of the Total
Environment; WM: Waste Management.; ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental.
*correspondem a tratamento de esgoto do tipo banheiro seco e urine-diverting dry toilet (UDDT)

Fonte: Autoria Propria.

Os sistemas denominados Wetlands predominaram nos resultados obtidos na pesquisa,
aparecendo em 52% das publicacGes. Em algumas situagdes, Wetlands s&o utilizados como
tratamento final dos efluentes como se verifica em Brasil (2005), onde o efluente é
proveniente de um Tangue Séptico.

Os Filtros Anaerébios indicados na Tabela 12 foram desenvolvidos por Tonetti (2005)
para tratamento inicial de efluentes, com utilizacdo de bambu em seu material de recheio.
Associados a este Filtro Anaerdbio foram desenvolvidos estudos para o tratamento final com
Filtros de Areia (TONETT]I, 2010) e Escoamento Superficial (TONETTI, 2012).

Em Paulo et al. (2013) houve a segregacéao entre aguas negras e cinzas para o tratamento
o efluente, pois usualmente o modelo de Tanque de Evapotranspiragdo é utilizado para o
tratamento de aguas negras. Sendo assim, destinou-se nesse estudo as aguas cinzas a duas

Wetlands Construidas.
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6.1 CARACTERIZACAO DAS ALTERNATIVAS EXISTENTES PARA
TRATAMENTO LOCAL DE EFLUENTES

Nesta secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas das alternativas de

tratamento de esgoto encontradas em literatura mais adaptaveis para o cenério rural.

6.1.1 Wetlands construidos

Os Wetlands Construidos foram efetivamente conhecidos como uma “tecnologia verde”
para tratamento de aguas residuais e estdo sendo bastante considerados como sistemas de
tratamento nos ultimos anos (KUMAR; ZHAO, 2011). No Brasil, os Wetlands Construidos
podem ser reconhecidos pelos termos zonas de raizes, filtros plantados com macrdfitas,
alagados naturais, terras imidas construidas e leitos cultivados (PHILIPPI, 2007).

O tratamento de aguas residuais através de Wetlands Construidos séo sistemas artificiais
gue consistem em lagoas ou canais superficiais com plantas aquaticas e que dependem de
processos naturais microbianos, bioldgicos, fisicos e quimicos para tratar as aguas residuais.
Usualmente possuem substratos como rocha, cascalho e areia para controlar a direcdo do
fluxo, o tempo de deposi¢édo de liquidos e o nivel de &gua (AGENCY, 2000).

Os sistemas Wetlands apresentam vantagens de serem sistemas descentralizados, de
baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo. A construcdo utiliza-se materiais locais e
pode empregar trabalhadores locais devido a facilidade de implantacdo. S&o também aspectos
favoraveis a aceitacdo pelas pessoas devido a estética agradavel e ainda o reuso da agua
tratada para fins ndo potaveis. Além disso, trata-se de um sistema natural que se baseia na
decomposicdo de elementos contidos nos esgotos em ecossistemas naturais sem necessidade
de emprego de energia, pois 0s processos ocorrem de forma espontanea (PHILIPPI, 2007;
SHRESTHA, 1999).

As Wetlands Construidas podem ser classificadas em trés tipos, de acordo com o fluxo
do efluente no sistema. Sdo elas: (i) Wetlands de fluxo superficial, (ii) Wetlands de fluxo
subsuperficial na vertical e (iii) na horizontal. As Wetlands Construidas de fluxo superficial
simulam as lagoas do tipo pantano. Nas Wetlands de fluxo subsuperficial, o efluente atravessa
um leito filtrante composto de areia ou algum solo hidraulico cultivado com vegetagéo do tipo
macrofita. A representacdo dos tipos de Wetlands Construidas pode ser verificada na Figura
8.
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Figura 8: Sistema com macrdfitas de fluxo subsuperficial vertical (A), sistema com macrofitas
de fluxo subsuperficial horizontal (B) e sistema com macrdfitas de fluxo superficial (C).
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Fonte: Salati (2009).

A maioria dos estudos desenvolvidos no Brasil aplicam as Wetlands Construidas de
fluxo horizontal como etapa de tratamento secundario. Com relacdo as dimensdes do sistema,
geralmente sdo adotados a geometria retangular, profundidade méaxima de 1,50 m e
comprimento maior que a largura (SEZERINO et al., 2015).

Na Tabela 5 apresenta-se uma faixa de valores para a relacdo da area per capita no
dimensionamento de Wetlands Construidos considerando as &guas sanitarias compostas por

esgoto doméstico ou sanitario.

Tabela 5: Faixa de valores extremos da relacdo area per capita em Wetlands Construidos de
fluxo horizontal reportados na literatura brasileira.

Afluente Relagdo area per capita Vazéo Area Autores
(m?/pessoa) (L/dia) (m?)
Esgoto Doméstico ou Minimo: 0,14 6840,00 6,00 Avelar et al.
Sanitario (2009 a,b)
Maéaximo: 8,0 450,00 24,00 Borges et al.
(2008)

Fonte: Adaptado de Sezerino et al., (2015).

O Wetland Construido apresentado por Brasil (2005) foi construido para tratamento
secundario do esgoto domeéstico na cidade de Vigosa MG. Foram construidos quatro sistemas
com fluxo subsuperficial horizontal com diferentes tempos de detencéo hidraulica, no entanto
para este estudo somente um Wetland foi analisado. O sistema como um todo conta também

com um tanque séptico de alvenaria de 8,74 m?® para tratamento primario do efluente
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construido (ABNT, 1993), um caixa de fibra de vidro para armazenamento da &gua residual
tratada.

O sistema de tratamento de esgoto doméstico possui dimensdes de 0,35 m de largura x
1,0 m de largura x 24,0 m de comprimento, inclinacdo de 0,50% e foi posicionado sobre o
solo impermeabilizado com geomembrana de policloreto de vinila (PVC), com espessura de
0,50 mm. O meio de suporte foi feito com brita #0 (didmetro — D60 = 7,0 mm, Cu D60/D10 =
1,6 e volume de vazios de 48,4%, condutividade hidraulica saturada Ks20 = 7.970 m d-1) de
altura 0,30 m, conforme a Figura 9. A Figura 10 apresenta um esquema do corte do tanque
com sua respectiva inclinagéo, volume e dimensoes.

A distribuicdo do efluente oriundo de um tanque séptico foi feita sobre a zona de
entrada preenchida com brita #2. A macrofita cultivada no tanque foi a espécie taboa (Typha
sp) com densidade de 8,5 propagulos/m2. Ao longo da estrutura do Wetland foram dispostos

quatro tubos de PVC para coleta de amostras do liquido em tratamento.

Figura 9: Esquema do Wetland Construido: (1) dispositivo de distribuicdo do afluente; (2)
zona de entrada; (3) geomembrana impermeavel; (4) zona de saida; (5) caixa de coleta; (6)
dispositivo de descarga e controle do nivel; (7) rede de esgotamento do efluente; (8) meio
suporte; (9) pontos internos de coleta de amostra do liquido residente.

Qrrrry

0,05 m

L3 m

Fonte: Brasil (2005).
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Figura 10: Representacdo esquematica do corte do Wetland Construido.
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Fonte: Brasil (2005).

O Wetland foi alimentado com efluente doméstico proveniente de fossas sépticas e com
tempo de detencdo hidraulica de 1,9 dias. Para a avaliagdo do desempenho do Wetland
Construido as seguintes variaveis foram quantificadas: demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos suspensos totais (SST), Nitrogénio Total (N) e fosforo (P). A Tabela 6 apresenta a

concentracdo dos poluentes no efluente com sua respectiva remogéo.

Tabela 6: Eficiéncia na remocao de poluentes pelo Wetland.

Poluentes Eficiéncia (%0)
DQO (mg/L) 87
SST 91
N 33
P 35
Coliformes fecais 95,2

Fonte: Adaptado de Brasil et al. (2005).

A Tabela 7 apresenta o levantamento quantitativo e qualitativo para constru¢do do
Wetland Construido. Esse levantamento considera a construcdo das laterais em alvenaria, e
também o valor estimado para a Fossa Séptica em concreto pré-moldado para tratamento
primério do efluente. E estimado também o preco de uma caixa de fibra de vidro para

armazenamento do efluente ap6s o tratamento por meio do sistema de Wetland.
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Tabela 7: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do Wetland Construido

Item Descricéo Qtd. Custo
1 Bloco ceramico (14x19x19 cm) 505 unid R$ 722,50
2 Cimento 50 kg R$ 17,95
3 Areia 0,15mé  R$ 9,57
4 Geomembrana PVC 0,5 mm 40 m? R$ 194,40
5 Brita 0 5,4 m3 R$ 333,00
6 Brita 2 0,24 m3 R$ 11,60
7 Valvula de gaveta esfera 2’ 1 unid R$ 64,14
8 Tubo PVC 2”’ 1 unid R$ 54,00
9 Tubo PVC 40 mm 1 unid R$ 24,00
10 Tubo PVC 4’ 1 unid R$ 115,68
11 Caixa fibra de vidro 1000 L 1 unid R$ 318,70
12 Fossa Séptica em concreto pré-moldado para 5 contribuintes 1 unid R$ 403,09
Custo Total R$ 2268,63

* Preco estimado com base na tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa e Custos e indices da Construgéo
Civil, 2017).

Fonte: Autoria Propria.

Figura 11: Contribuicdo média para a remocao de poluentes por tanque de sedimentacdo e
Wetland ((a) demanda bioquimica de oxigénio (BOD), (b) so6lidos suspensos totais (TSS), (c)
nitrogénio (N), e (d) fésforo (P)).
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Wu (2011) apresentou um estudo sobre um Wetland instalado em uma propriedade rural
de uma familia em Beijing, China. O intuito foi tratar somente as aguas cinzas desta
residéncia, ou seja, as aguas residuais oriundas da cozinha e lavanderia, excluindo as aguas
negras do banheiro. O custo total do projeto foi de 259 dolares, incluindo a estrutura do
wetland, cascalho, areia e instalagéo. A eficiéncia na remocdo de DBO, SST, N e P foram de
96,3%, 97,3%, 90% e 87,6% respectivamente no periodo ndo correspondente ao inverno.
Durante o inverno a eficiéncia na remocdo de DBO, SST, N e P passou a ser de 95.0%,
96.2%, 84.6%, 88.2% respectivamente (Figura 11).

6.1.2 Fossas sépticas

As Fossas Sépticas consistem em um método de tratamento de efluentes sanitario
considerado ideal para as areas rurais e pequenas comunidades (JOSE et al., 2006). O sistema
consiste em um tanque de fluxo horizontal com tratamento dos residuos por digestdo
anaerdbia e possuem respaldo de normas técnicas como, por exemplo, a ABNT (1997) e
ABNT (1993). Sdo acoplados ao tanque septico um sistema para tratamento final tais como
valas de filtracdo, filtro anaerdbio, filtro aerébio ou podem ser encaminhados para disposi¢édo
final em valas de infiltracdo, sumidouros ou circulos de bananeiras (MARTINETTI;
SHIMBO; TEIXEIRA, 2007).

A Fossa Séptica Biodigestora é uma alternativa desenvolvida pela Embrapa
Instrumentacdo (NOVAES et al., 2002), com o objetivo de tratar o esgoto sanitario com base
em um sistema anaerdbio. O sistema é composto por 3 caixas d’agua de 1000 L cada
conectadas ao vaso sanitario da residéncia, sendo que a Ultima delas serve para a coleta do
biofertilizante. As caixas devem ser conectadas por tubos de PVC e vedadas para impedir
vazamento do efluente. Além disso, devem ficar enterradas no solo para manter o isolamento
térmico. A Figura 12 apresenta o corte esquematico de uma Fossa Séptica Biodigestora
desenvolvida pela Embrapa.

Mensalmente deve ser adicionado ao sistema uma solu¢do composta por 10 L de esterco
e 10 L de agua pois essa mistura serve como inoculante de microorganismos presentes nos
excrementos bovinos, que digerem a matéria organica presente nos dejetos langados no vaso
sanitario. Dessa forma, sdo eliminados os germes patogénicos e também possiveis odores
oriundos da decomposicéo anaerdbia (FAUSTINO, 2007).

O efluente produzido pela Fossa Séptica Biodigestora é também chamado de

biofertilizante. Esse produto vem sendo aplicado no preparo de solos e adubagéo de pomares e
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possui eficiéncia compardvel aos adubos comercializados a base de nitrogénio, fésforo e
potéassio (NPK), no entanto devem seguir os requisitos da legislagio CONAMA 357 (2006)
para uso de produtos de esgoto sanitario. Sendo assim, o conceito de agricultura sustentavel é
associado a esse sistema de tratamento de esgoto, pois o efluente pode ser reutilizado de

maneira a melhorar as condi¢cbes do solo e proporcionar nutrientes essenciais as plantas
(FAUSTINO, 2007).

Figura 12: Representacdo dos componentes da Fossa Séptica Biodigestora.
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Fonte: Galindo et al. (2010).

Savegnago e Ferri (2014) estudaram a eficiéncia na remocdo de poluentes do efluente
doméstico de uma residéncia utilizando uma Fossa Séptica Biodigestora. A eficiéncia de
remocao foi calculada pela média de trés analises para cada parametro, tanto para os dados do
esgoto bruto quanto para o esgoto tratado (Tabela 8).

Tabela 8: Eficiéncia na remocao de poluentes pela Fossa Séptica Biodigestora.

Poluentes Eficiéncia (%)
DQO (mg/L) 96,4
SST 80,9
N 88,5
) 82,3
Coliformes fecais 85

Fonte: Adaptado de Savegnago; Ferri (2014); Leonel; Martelli; Silva (2013).
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A Tabela 9 traz o levantamento qualitativo de materiais necessarios para construcdo da
Fossa Séptica Biodigestora. Considerou-se uma residéncia padrdo de 5 pessoas para tomar
como referéncia as determinacdes de dimensbes do tanque desenvolvida por Novaes et al.,
(2002).

O impacto da construcdo da fossa séptica biodigestora nos corpos hidricos foi avaliado
em uma pesquisa para analisa as condigdes dos corpos d’agua na bacia hidrografica do
corrego Pau Grande em Ouro Branco, Minas Gerais. O monitoramento foi realizado no
periodo de 2005 e 2009, pois foram construidas 20 unidades de fossas sépticas biodigestoras
numa comunidade rural da regido. Os resultados das analises mostraram que houve um
aumento de mais de 100% de oxigénio dissolvido e reducdo de mais de 800% na quantidade
de coliformes fecais em pontos a jusante das fossas, mostrando uma melhoria na qualidade

dos recursos hidricos em areas rurais com a adoc¢ao desta técnica (VICQ; LEITE, 2014).

Tabela 9: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais da Fossa Biodigestora.

Item Descricéo Qtd.  Custo
1 Caixa D’agua 1000 L 3unid R$ 956,00
2 Curva 90° 4> 2unid R$ 11,72
3 Flange PVC 2”’ 1unid R$10,53
4 Valvula de retengdo 1unid R$ 110,00
5 Tde PVC4” 2unid R$ 22,24
6 Tubo de PVC 4’ 1unid R$ 115,68
7 Registro de esfera 4’ 1unid R$51,00
8 Silicone para vedacdo (280g) 1 unid R$ 10,97
9 Flange PVC 1"’ 2unid R$ 10,94
10  Cola PVC (280g) 1unid R$ 13,00
11 CAPPVC1” 2unid R$5,10
Custo Total R$ 1317,18

Preco estimado com base na tabela SINAPI (2017).

Fonte: Autoria Prdpria.

Costa (2014) conduziu um estudo para avaliar o impacto da fossa séptica biodigestora
nos ambitos social, ambiental e econdmico no Brasil. Conclui-se que a construcdo deste tipo
de medida saneadora poderia evitar cerca de 250 mortes e 5,5 milhGes de casos de diarréias.
Além disso, verifica-se uma diminuicdo de 129 mil toneladas de residuos nos corpos hidricos,
e um retorno de R$1,60 em renda para cada R$1,00 investido na construgdo do sistema, e

ainda a geracéo de cerca de 39 mil empregos.
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6.1.3 Filtro anaerobio associado a filtro de areia

Vérias alternativas para o tratamento de esgoto de forma barata, baseada em estudos
fundamentados e sem necessidade de pessoas especializadas para construcao e operacao estdo
sendo analisadas atualmente. Nour e Camargo ( 2001) desenvolveram um método com uso de
bambu para recheio de filtros anaerdbios. Essa técnica possui vantagens em relacdo ao custo,
baixa producdo de lodo e pouco consumo de energia, no entanto, verificou-se que a remocao
de patogenos, nutrientes e matéria organica ndo se consolidou de maneira satisfatoria. Sendo
assim, Tonetti (2005) fez a associacdo do filtro anaerébio com um filtro de areia para
aumentar a eficiéncia do tratamento de esgoto e mesmo assim manter as vantagens de baixo
custo e facilidade de implantacéo do sistema.

A Figura 13 mostra o esquema do filtro anaerobio com recheio de bambu cortados em
tamanhos de aproximadamente 0,05 m de comprimento e instalado no Laboratério de
Prot6tipos Aplicados ao Tratamento de Aguas e Efluentes de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Unicamp. O esgoto oriundo de algumas instalacbes da universidade era
depositado em uma caixa de 1000 L, em seguida era direcionado a trés filtros anaerdébios

feitos de ago-inox com volume total de 500 L e fundo conico, com fluxo ascendente.

Figura 13: Esquema de um filtro anaerébio com recheio de bambu (A) e sua vista externa (B)
e interna (C).
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Fonte: Tonetti (2005).

O filtro de areia é uma alternativa para pds-tratamento de efluentes simplificado
(AUSLAND et al., 2002). Tonetti (2012) realizou a implantacdo de trés filtros de areia com
1000 L de volume cada para receber o liquido proveniente dos filtros anaerobios preenchidos

com anéis de bambu. Ao sair dos filtros anaerdbios o efluente era direcionado a um recipiente



38

de dosagem de volume total 60 L, sendo que da base desse recipiente partia a tubulacdo que
fazia a disposicéo do efluente sobre os filtros de areia. Houve a instalagcdo de uma placa de
madeira de 20 cm para o choque do liquido antes de atingir o leito de areia, de modo que as
goticulas pudessem ter o espalhamento uniforme. As caixas cilindricas do filtro de areia
possuiam didmetro de 1m e um orificio na parte inferior para saida do efluente.

O leito era composto de uma camada de 20 cm de Brita 2 (didmetro efetivo (D10) de
16,12 mm, coeficiente de desuniformidade (CD) de 1,89 e coeficiente de vazios (Cv) de
45,80+0,40%) seguida de uma camada de 5 cm de Brita 1 (D10=7,51 mm, CD de 1,66 e Cv
de 44,08+0,38%). O leito de areia utilizado tinha profundidade de 75 cm (TONETTI et al.,
2010). A areia empregada (média) possuia as seguintes caracteristicas: um D10= 0,18 mm, CD
de 3,14 e Cv de 28,6+0,9%. Foi instalado também uma tubulacdo de 50 cm de didmetro com
furos em toda sua extensdo penetrando na camada de Brita 2 para aumentar a aeracdo do

sistema. Na Figura 14 esta representado o filtro de areia com suas respectivas camadas.

Figura 14: Filtro de areia com a apresentacdo de suas camadas constituintes.
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Fonte: Tonetti (2012).

A Tabela 10 apresenta a eficiéncia dos Filtros de Areia em remoc¢do dos poluentes

presentes no esgoto domeéstico.
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Tabela 10: Eficiéncia na remocéo de poluentes pelo Filtro de Areia

Poluentes Eficiéncia do Filtro
de Areia(%o)

DQO (mg/L) 73

SST 75,5

N 0*

P N&o ha valores publicados.

Coliformes fecais 96,7

*0O N-total afluente ndo apresentava diferenca significativa com o N-total efluente (Kruskal-Wallis 5%).
Fonte: Tonetti et al. (2013); Tonetti et al. (2012).

A Tabela 11 contém os custos e insumos envolvidos para implantacdo deste sistema,
desde a confeccéo dos filtros anaerdbios utilizados como tratamento primario.

Tabela 11: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do Filtro Anaerdbio
associado a Filtros de Areia

Item Descricéo Qtd. Custo

1 Tanque cilindrico de fundo c6nico500 L 3 unid  R$ 2310,00

2 Recipiente dosagem de 60 L lunid R$157,50

3 Tubo de PVC 4’ lunid R$ 115,68

4 Caixa de Fibra de Vidro 1000 L 4unid R$ 1274,67

5 Areia Média 24m3 R$ 153,12

6 Tubo PVC 2’ lunid R$54,00

7 Brita 2 0,64 m* R$ 31,00

8 Brita 1 0,16 m3 R$7,72
Custo Total R$ 4103,69

Preco estimado com base na tabela SINAPI (2017).

Fonte: Autoria Prdpria.

Matamoros (2009) estudou a eficiéncia da remoc¢éo de 13 produtos farmacéuticos e de
cuidados pessoais e DBO, SST e N para alguns sistemas domésticos de tratamento de aguas
residuais, incluindo o sistema com filtros de areia. Verificou-se que a remoc¢édo de DBO e SST
obtida pelo filtro de areia é muito eficiente, ultrapassa 95%. A remocdo dos compostos

farmacéuticos por sua vez ultrapassou 80%.
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6.1.4 Filtro anaerodbio associado a escoamento superficial

Sistemas de Escoamento superficial sdo uma alternativa para complementar o
tratamento de efluentes, pois apresentam vantagens tais como baixos custos de implantacdo e
manutencdo, operacdo facil e baixo consumo de energia. Este sistema é apropriado para
tratamento de esgotos em pequenas comunidades, a cobertura vegetal pode ser utilizada em
culturas agricolas e ndo ha producédo de odores e lodo (TAEBI; DROSTE, 2008; TONETTI et
al., 2009).

O processo de tratamento das &guas residuais por escoamento superficial € uma
associacao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem a medida que o fluxo do
efluente percorre por gravidade a superficie vegetativa de uma encosta com terreno de baixa
permeabilidade (SURAMPALLI et al., 1996).

Tonetti, Filho e Stefaunutti (2012) desenvolveram uma rampa para escoamento
superficial (Figura 15) do efluente oriundo de filtros anaerdbios preenchidos com bambu
(Figura 13) e descritos no item 6.1.4 deste estudo. A rampa possui declividade de 3,50% e
dimens@es de 4,35 m de largura por 40 m de comprimento, sendo que a cada 5 m houve a
instalacdo de barreira de concreto no sentido transversal para regularizar o fluxo do
escoamento (PAGANINI, 1997). O efluente foi distribuido no terreno através de um tubo de
PVC com perfuragdes ao longo de todo seu comprimento. A disposi¢do do efluente se dava
em periodo de 8 horas diérias, 5 dias por semana e a coleta de efluente tratado era realizada
por meio de uma canaleta instalada no final da rampa. A vegetacdo escolhida foi graminea
Tifton 85 (Cynodon spp) por resistir a solos encharcados e oscilagbes de temperatura
(TONETTI; FILHO; STEFANUTTI, 2012).

Figura 15: Sistema de escoamento superficial em vista (A) e esquematico (B).

Anteparos para redistribuicao do afluente

Fonte: Tonetti (2012).



41

A eficiéncia na remoc¢do de poluentes obtida pelos filtros anaerébios e pela rampa de
escoamento é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12: Eficiéncia na remocéo de poluentes pela Rampa de Escoamento Superficial

Poluentes Eficiéncia dos Filtros Eficiéncia da Rampa (%0)
Anaerdbios (%)

DQO (mg/L) 50 70

SST 66,1 56,7

N 10 78

P 25 82

Coliformes fecais * *

Fonte: Tonetti et al. (2009).

A Tabela 13 apresenta os custos e insumos envolvidos para implantacdo deste sistema,
desde a confeccdo dos filtros anaerdbios utilizados como tratamento priméario. Os custos para
confeccdo da rampa em si ndo foram considerados relevantes para composicéo da Tabela 14,

uma vez que so é necessario que se faca a inclinacdo e o plantio da vegetacéo.

Tabela 13: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do Filtro Anaerdbio
associado a rampa de Escoamento Superficial

Item Descricao Qtd. Custo

2 Tanque cilindrico de fundo c6nico500 L  3unid R$ 2310,00

4 Tubo de PVC 4’ 2unid R$ 231,36
Custo Total R$ 2541,36

Preco estimado com base na tabela SINAPI (2017).
Fonte: Autoria Prdpria.

Surampalli e Fellow (1996) estudaram a influéncia das variagfes sazonais na eficiéncia
no tratamento de esgoto por meio do escoamento superficial. Para este estudo foi considerado
uma rampa de inclinacdo de 2% e comprimento de 341,3m. Durante os dias mais quentes a
remocao media de DBO e SST foi de 89% e 85% respectivamente. Em temperaturas mais
frias a porcentagem de remocéo para esses parametros foi de 81% e 69%, respectivamente. Os
resultados indicaram o sistema de escoamento superficial como uma excelente metodologia
para tratamento de aguas residuais.

Taebi e Droste (2008) avaliaram a remocdo de poluentes por meio de rampas de

escoamento superficial caso elas fossem usadas como tratamento primario ou secundario de
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efluentes. Para seu uso como tratamento primario as remoc¢6es médias de DBO, SST, N e P
foram de 52,9%, 66,5%, 44,4% e 39,8%, respectivamente. No caso de efluente oriundo de

tratamento primario de lodo ativado as remocdes foram de 52,9%, 52,9%, 44,4% e 39,8%.

6.1.5 Tanque de evapotranspiracao

O Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap) é utilizado para o tratamento domiciliar de
aguas negras. O sistema é composto por um tanque retangular impermeabilizado preenchido
por camadas de substrato, onde sdo plantadas diferentes espécies vegetais. O sistema recebe o
efluente dos vasos sanitarios pela parte inferior e enquanto percola o substrato passa por
processos naturais de degradacdo microbiana da matéria organica, mineralizacdo de
nutrientes, absorcao e evapotranspiracédo pelas plantas (GALBIAT]I, 2009).

As justificativas para a escolha da tecnologia sdo: pequena geracdo de residuos finais,
alta eficiéncia na remocao da matéria organica, custos reduzidos para implantacdo e boa
adaptacao das espécies vegetais (COSTA, 2014).

As aguas negras contém alta concentracdo de patdgenos e carga organica, sendo assim
para que ocorra o tratamento adequado a maioria dos sistemas utiliza-se de um pré-tratamento
para reducdo dos solidos e um pds-tratamento para complementar a retirada de nutrientes e
patdgenos nocivos ao ambiente. O TEvap é uma alternativa facilitadora uma vez que consiste
em uma camara que dispensa o pés-tratamento do efluente, pois é dimensionado para total
absorcéo dos poluidores pelas plantas(GALBIATI, 2009).

O TEvap possui dimensbes de 1,5 m de profundidade e 2 m de largura, sendo o
comprimento um valor proporcional ao nimero de usuarios. A Figura 16 ilustra o corte
transversal do Tanque de Evaporacdo proposto por Galbiati (2009) para o tratamento de aguas
negras em uma residéncia. Os pneus foram dispostos longitudinalmente formando uma
camara, sendo que a tubulacéo de entrada do efluente foi ali posicionada. Nesta camara ocorre
a deposicdo de materiais sélidos que podem causar o entupimento do sistema. Ao redor da
camara verifica-se uma camada de entulho, seguida de um substrato composto de 10 cm de
brita, 10 cm de areia e 35 cm de solo. Verifica-se também um tubo de visita para manutengdo
e coleta de amostras do efluente final. As plantas utilizadas neste sistema foram bananeiras
(Musa cavendishii), taiobas (Xanthosoma sagittifolium) e beri (diversas espécies do género
Canna).
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Figura 16: Corte transversal de TEvap.

Paredes em ferro-cimento

Fonte: Galbiati (2009).

A eficiéncia na remocdo de poluentes obtida pelo TEvap é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14: Eficiéncia na remocdo de poluentes pelo TEvap.

Poluentes Eficiéncia (%)
DQO (mg/L) 43,87
SST 90

N 32

P 20,7
Coliformes fecais 28

Fonte: Adaptado de Galbiati (2009).

A Tabela 15 traz o levantamento qualitativo de materiais necessarios para construgédo do
Tanque de Evapotranspiracdo. Considerou-se uma residéncia padréo de 5 pessoas para tomar
como referéncia as determinaces de dimensdes do tanque desenvolvida por Costa (2014).

Segundo ele, a &rea do TEvap para este caso deve ser de 14,5 m2,
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Tabela 15: Levantamento qualitativo e quantitativo dos materiais do TEvap.

Item Descricao Qtd. Custo
1 Tubo PVC 4 1 unid 115,68
2 Tubo PVC 2 1 unid 54,00
3 Luva PVC 4> 2 unid 25,62
4 Curva 90° 4’ 1 unid 5,86
5 CAP PVC4”» 1 unid 5,76
6 TPVC4” 1 unid 39,78
7 Brita n°1 4,7 m3 226,92
8 Areia Média 6,2 m3 395,56
9 Pedra de méo/ Entulho 7msd -
10 Pneu usado 44 -
11 Solo 5,8 m3 -
12 Telade galinheiro Fio 22 43 m? 334,11
13 Cimento CP I 100kg 35,90

Custo Total R$ 1239,19

Preco estimado com base na tabela SINAPI (2017).
Fonte: Costa (2014).

A utilizacdo de pneus reversiveis constitui uma alternativa econdémica e ambientalmente
favorével dentro da proposta de reutilizagdo de materiais. Além disso, as plantas sdo insumos
faceis de serem encontrados e aplicados no meio rural e por isso também ndo houve
acréscimo de custos devido a elas. Além disso, como beneficio direto as familias poderdo
utilizar, por exemplo, os frutos produzidos pelas bananeiras introduzidas no TEvap.

Tanques de Evapotranspiracdo foram implantados na regido da Australia Ocidental para
o tratamento de efluentes domésticos em comunidades indigenas. Esse sistema € indicado
para esse local devido a presenca de solos com baixa permeabilidade. Foi feito um
monitoramento de um estudo de caso durante dois anos e resultou em efluentes reutilizaveis
para vegetacédo e producéo de alimentos (ANDA; MATHEW; HO, 2001).

Um estudo desenvolvido por Bernardes (2014) apresenta um TEvap construido em um
abrigo no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul com capacidade para receber 0s
efluentes do vaso sanitario (dguas negras) de uma residéncia de duas pessoas. A remogéo de
DQO do sistema pode atingir 76% em um vazdo até 11 vezes maior do que a projetada,
embora o tanque néo seja capaz de suportar essa quantidade de efluente. Quando o sistema €
exposto a vazBes de projeto, ocorre o funcionamento ideal, sem ocorréncia de

extravasamento.
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A Tabela 16 apresenta a atribuicdo de valores para os indicadores de sustentabilidade

em cada sistema de tratamento de esgoto apresentado no estudo. Os indicadores de 9 a 17 sdo

grandezas qualitativas, sendo assim, seus valores foram atribuidos segundo a associagdo

apresentada na se¢éo 5.1 deste trabalho.

Tabela 16: Indicadores de sustentabilidade inicial para cada sistema de tratamento de esgoto

avaliado neste estudo

Filtros Filtros
_ Wetlands Eos§a Anae_rébios\ Anaer_c')bios
Indicador* c . Séptica associados a  associados TEvap
onstruidos . -
Biodigestora Escoamento a Filtro de
Superficial Areia
1(R9$) 2268,63 1317,18 2541,36 4103,69 1239,19
2 (R$) - - - - -
3 (%) 0,87 0, 96 0,70 0,73 0,44
4 (%) 0,91 0,81 0,58 0,76 0,90
5 (%) 0,33 0,89 0,78 0 0,32
6 (%) 0,35 0,82 0,82 0 0,21
7 (KWh) - - - - -
8 (m?) 24 12 174 3 14,5
9 (Kg) 1 1 1 1 1
10 7 7 7 7 1
11 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7
13 3 3 3 3 3
14 1 1 1 1 1
15 1 3 7 7 1
16 5 5 5 5 5
17 7 3 5 5 5
*1-  Custo do Investimento; 2- Custo de manutengdo; 3- Eficiéncia na  remocéo

de Matéria Organica; 4- Eficiéncia na remocdao de Sélidos Suspensos; 5- Eficiéncia na remog¢&o de Nitrogénio; 6-
Eficiéncia na remocéo de Fdsforo; 7- Consumo de Energia; 8- Area requerida; 9- Producio de lodo; 10-Potencial
de reuso da agua; 11-Potencial de recuperacdo de produtos; 12- Confiabilidade; 13- Odor; 14- Barulho; 15-
Impacto visual; 16- Aceitagdo das pessoas; 17- Complexidade.

Fonte: Autoria Propria.
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6.1.6.1 Consideracgdes acerca dos indicadores

O custo de méo de obra ndo foi estimado, pois se considerou a construcdo participativa
(sob a forma de mutirdo). Além disso, ndo ha custos diretos com operacdo e manutengdo, mas
eventualmente podem ser realizadas analises do efluente para verificar a eficiéncia do sistema
na remocao de cargas poluentes.

Nenhum dos sistemas de tratamento de esgoto utilizou-se de consumo de energia para
seu funcionamento. O volume de lodo produzido ndo foi estimado em nenhum trabalho
avaliado, sendo assim considerou-se como uma grandeza qualitativa. Estimou-se uma
producdo “Muito Baixa” de lodo, determinada na Tabela 17 pelo valor “1”. Nenhum dos
sistemas de tratamento de esgoto produz barulho, por isso esse indicador também teve a
avaliacdo “Muito Baixa” (1).

O Potencial de reuso da agua foi avaliado como “Alto” (7) para todos os sistemas de
tratamento de esgoto, exceto o TEvap avaliado como “Muito Baixo” (1) devido a nao
producdo de efluente final, ou seja, o efluente tratado no TEvap teve sua incoporacdo de
nutrientes a biomassa das plantas (COSTA, 2014). O sistema de escoamento superficial e o
filtro de areia produziram efluente adequado ao langamento em corpos hidricos (TONETTI et
al., 2012; TONETTI; FILHO; STEFANUTTI, 2012). O efluente produzido com o emprego de
filtros de areia € vidvel para irrigacdo de cereais e culturas a serem industrializadas,
silviculturas e pomares.

No caso dos Wetlands o efluente apresentou qualidade para uso na fertirrigacdo de
culturas agricolas (BRASIL et al., 2005). Para o fossa séptica biodigestora, o efluente ird
compor o biofertilizante que podera ser utilizado em pomares e compostagem de solos.

O potencial de recuperagdo dos produtos também foi avaliado como “Alto” (7), pois
estd relacionado com a producdo de compostos que podem ser reutilizados pelas plantas
empregadas nos sistemas, tais como Wetlands, Escoamento Superficial. No caso do TEvap foi
avaliado como “Muito Baixo” pois o produto da decomposicio ndao ¢ liberado, sendo
totalmente absorvido pelas plantas do sistema. A confiabilidade dos sistemas de tratamento de
esgotos também foi avaliada como “Alta” (7), pois eles sdo construidos seguindo
embasamento técnico criterioso.

O odor foi avaliado como “Baixo” (3) pois em sistemas que se utilizam de plantas tais
como Wetlands, TEvap e Escoamento Superficial, nos primeiros dias de implantacdo dos

sistemas, pode haver producdo de odores caracteristicos devido ao periodo de adaptacdo da



47

cobertura vegetal. No caso da Fossa Séptica Biodigestora pode ocorrer a eliminacdo de odores
uma vez ao més, quando havera a reposicao de esterco bovino na primeira caixa.

O Impacto Visual foi avaliado como “Muito Baixo” (1) nos sistemas Wetland e TEvap
pois a cobertura vegetal confere um aspecto agradavel ao sistema de tratamento e faz a
composi¢cdo com o cenario do ambiente rural, sem efeito negativo. No caso da Fossa
Biodigestora foi atribuida a avaliagdo de “Baixo” (3) Impacto visual, pois a area onde 0
sistema ¢ implantado deve ser isolada, e as tampas das caixas d’agua ficam expostas. O
tratamento com filtro de areia foi avaliado com Impacto visual “Alto” (7) pois os filtros ficam
expostos a superficie do terreno. No caso do tratamento do escoamento superficial a avaliacéo
como Impacto visual “Alto” (7) foi devido a demanda de grande extensdo de terreno para a
construcdo do sistema.

Por se tratar da implantacdo de sistemas alternativos, e muita vezes desconhecidos,
dentro do cenério rural a aceitacdo da populacdo deve ser um parametro a ser avaliado com
muito cuidado. E necessaria, uma mudanca de mentalidade para o investimento na aplicagio
dos sistemas de tratamento. Por isso, € interessante que se facam palestras e conscientizacao
dos proprietarios rurais em relacdo aos beneficios atribuidos aos cuidados com o saneamento
basico, principalmente na promocao da salde, na manutencdo da qualidade das &guas e no
investimento em técnicas simples que podem trazer o retorno financeiro com a reutilizagdo do
efluente tratado na melhoria da qualidade dos solos. Sendo assim, foi atribuida a avaliacéo
“Moderada” (5) ao parametro que avalia a aceitagcdo das pessoas.

O parametro complexidade foi avaliado de forma separada para cada tratamento. O
Wetland foi avaliado como complexidade “Alta” (7), pois precisa de um sistema de
tratamento preliminar com fossa séptica, além disso, o preenchimento com brita deve evitar a
compactacao para que o sistema seja operado de maneira eficiente.

Foi atribuida a avaliagdo de complexidade “Moderada” (5) para os sistemas de
Escoamento Superficial, Tanque de Areia e TEvap, pois os sistemas sdo faceis de serem
operados e mantidos. Com relacdo a Fossa Séptica Biodigestora a avaliacdo foi de
complexidade “Baixa”, pois o sistema ¢ adequado para instalagdo em zonas rurais e depende

somente da colocacdo mensal de esterco bovino, facilmente adquirido nessas localidades.

6.1.6.2 Analise dos resultados

Os dados da Tabela 17 foram normalizados segundo as equacdes (1) e (2). Em seguida,

utilizou- se as equacdes (3), (4) e (5) para determinar a sustentabilidade de cada sistema de
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tratamento de esgoto de acordo com as trés dimensdes: econdémica (EC), ambiental (AM) e
social (SC). Os resultados sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17: Indicadores compostos das dimensdes avaliadas para os sistemas de tratamento de
esgoto

Filtros Filtros

- Wetland Fossa Séptica Anae_robms\ Anaerdbios
Sustentabilidade ) o associados a _ ~ TEvap

Construida Biodigestora Escoamento associados a

Superficial Filtro de Areia

EC 0,215 0,326 0,185 0 0,336
AM 0,566 0,697 0,450 0,381 0,264
SC 0,092 0,186 0,062 0,062 0,154

Fonte: Autoria Prdpria.

Analisando a Tabela 17 € possivel concluir que a Fossa Séptica Biodigestora apresenta-
se como melhor alternativa do ponto de vista ambiental e social. No entanto, na questdo
econdmica o TEvap é a melhor alternativa.

Sendo assim, para analisar as trés dimensdes como um todo foi utilizada a Equacdo (6)
com base em um indicador composto global. Os resultados sdo mostrados na Figura 17 e
indicam uma maior adequacdo da Fossa Séptica Biodigestora dentro da analise da
sustentabilidade global.

Figura 17: Indicador composto de sustentabilidade global para os sistemas de tratamento de
esgoto avaliados.
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0,25
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0,15
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Wetland Fossa Séptica Escoamento Filtros de TEvap
Biodigestora  Superficial Areia

Fonte: Autoria Prdpria
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7 CONCLUSOES

A falta de saneamento basico € um problema grave que afeta varias regides do pais,
principalmente as zonas rurais onde a coleta e tratamento centralizados ndo alcangam esses
locais afastados. Além disso, é nesses lugares que se concentra grande biodiversidade e
nascentes de corpos hidricos que precisam ser preservadas da contaminagdo por poluentes
oriundos dos efluentes.

Cinco alternativas de tratamento de efluentes foram apresentadas neste trabalho para
analisar a melhor solugéo para as zonas rurais em termos de sustentabilidade, pode-se dizer
que este estudo capta o sentido da sustentabilidade ao usar um indicador que engloba as
dimensdes econdmicas, ambientais e sociais.

A andlise de diversos indicadores separados torna dificil o processo de avaliacdo dos
sistemas de tratamento de efluentes e a comparacéo entre eles, sendo assim todos eles foram
agregados em um indicador composto. Além disso, utilizou-se do método AHP para atribuir
pesos a cada indicador de acordo com especialistas na area, o que aumenta a credibilidade dos
resultados.

No ambito econdmico o TEvap foi o melhor sistema de tratamento. No entanto, ao
analisar o indicador global tem-se que a Fossa Biodigestora é o tratamento que apresenta a
melhor solucdo para as zonas rurais, enquanto que o uso de filtros de areia € o menos

indicado.
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