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RESUMO

Diante do cenario de baixo indice de atendimento da popula¢do rural com servigos de
esgotamento sanitario e da baixa disponibilidade de recursos por parte dos municipios,
torna-se inevitavel o desenvolvimento e a adog¢do de tecnologias alternativas, de baixos
custos, alta eficiéncia e de simples construcdo e operacdo para o tratamento das aguas
residuarias. Dessa forma, com a realizagdo do presente trabalho, objetivou-se realizar uma
andlise comparativa de emprego de alternativas ndo convencionais para o tratamento de
esgotos de comunidades rurais, com base em critérios técnicos € econdmicos, a partir de
estudos ja realizados. As unidades discutidas foram os Sistemas Alagados Construidos
(SACs), Circulo de Bananeira (CBA), Fossa Séptica Biodigestora (FSB) ¢ Tanque de
Evapotranspiragdo (TEvap). Com base na analise de vantagens, desvantagens, area
demandada, custos e tipo de dgua residuaria, observou-se que quaisquer das unidades seriam
passiveis de emprego para tratamento unifamiliar. A escolha de uma alternativa ou de outra
depende de varios fatores como disponibilidade de area, tipo de agua residuaria tratada,
custos, clima, dentre outros. Os SACs podem ser mais eficientes e podem ser alimentados
com aguas cinza e provenientes de sanitarios, porém podem requerer maiores areas. Enquanto
as FSB sdao mais compactas, geram biofertilizantes, porém de operagdao mais complexa,
menor potencial de depuragdo e tratam somente aguas de vasos sanitarios. Os CBA e os
TEvap tém as vantagens de ndo gerar efluente para disposicao final, porém tratariam apenas
um dos dois tipos de 4guas residuarias geradas em residéncias rurais. Ademais, em virtude da
escassez de publicacdes cientificas, torna-se necessaria a realizagdo de estudos para
aprofundamento do tema e consolidagdo dos parametros de dimensionamento acerca dos
objetos de estudo.

Palavras chaves: Circulo de Bananeira; Fossa Séptica Biodigestora; Tanque de
Evapotranspiragdo; Tratamentos ndo Convencionais de esgoto;Sistemas Alagados
Construidos;
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1. INTRODUCAO

Segundo dados apresentados, em 2015, pela Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD) , somente 65,3% do esgoto total gerado ¢ tratado no pais (IBGE,2016),
cenario que resulta em impactos ambientais, economicos e sociais. E essa situagdo ¢ ainda
mais critica nas zonas rurais, em razdo da distancia dos centros urbanos, da menor
disponibilidade de recursos para investimento e fiscaliza¢do. Estudos apontam que 75% das
residéncias rurais nao possuem sistemas de tratamento ou de destinagdo adequada de esgoto
(IBGE, 2008). Em geral, o efluente gerado nessas localidades ¢ disposto em fossas
rudimentares, em valas ou diretamente no solo ou em cérregos, rios e lagoas (SENAR, 2019),
causando a contaminac¢do do meio fisico.

A coleta e o tratamento adequado de esgoto possuem inumeros beneficios e nao
podem ser encarados como gastos € sim como investimentos para melhoria da qualidade de
vida da populacdo. A presenca de servigos de esgotamento sanitario representa promogao de
saude publica e preservacdo de recursos naturais, que influenciam no bem estar social. A
remocao ineficiente de contaminantes do esgoto sanitario antes da sua disposi¢do no meio
ambiente pode, por exemplo, implicar em deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido (OD),
na eutrofizacao de corpos d'agua, no aumento da toxicidade do meio, na liberacao de gases
fétidos e poluidores, no encarecimento do tratamento de agua, na saliniza¢do do solo, na
redu¢do da capacidade de infiltragdo de 4gua no solo, além da proliferacdo de vetores de
doengas, entre outros (MATOS, 2010; VON SPERLING, 2014).

Segundo o Instituto Trata Brasil (2012), dentre as enfermidades que podem ser
transmitidas por aguas poluidas, pode-se citar a colera, febre tifoide, leptospirose, giardiase,
amebiase, hepatite infecciosa, escabiose, pediculose, conjuntivite bacteriana aguda,
ascaridiase,entre outros). Por essa razdo, a implementacgdo de servigos de saneamento permite
reduzir os custos com saude publica, de acordo com o Ministro da Satde, a cada R$1,00
gasto em saneamento, até R$9,00 sdo economizados em remediacdo de doengas, visto que a
incidéncia de doengas prejudica o desenvolvimento economico (FUNASA, 2017).

Diante desse cenario de baixo indice de atendimento da populagao rural com servigos
de esgotamento sanitirio e baixa disponibilidade de recursos por parte dos municipios,
torna-se indispensavel o desenvolvimento e a adog¢do de tecnologias alternativas, que

apresentem baixos custos (relativamente), alta eficiéncia e de simplicidade construtiva e de



operacdo para o tratamento das aguas residuarias (LEMOS et al. 2008; BRIX, 1994). Em
média, os custos de construgdo, operacdo e manutencdo dessas alternativas sdo,
respectivamente, 30% a 60 % e 20% a 35% menores comparativamente a adogao de reatores
convencionais (MAIA, 2018). Ademais, dada a possivel distancia dos centros urbanos, ha
reducdo dos gastos com tubulagdes de interceptores condutores do efluente até as estacdes de
tratamento de esgotos (ETEs) centrais. De acordo com von Sperling e Salazar (2013), os
custos para a adugdo do esgoto podem representar até 60% dos valores totais do tratamento
de esgoto.

Além das tradicionais fossa-séptica, filtro anaerdbio e sumidouros, outros sistemas
individuais tém sido avaliadas visando ter aumento de eficiéncia e redugdo dos impactos
ambientais, além de agregar conceitos de recuperacdo e aproveitamento de recursos, como
producao de biomassa vegetal. Dentre os exemplos, cita-se a fossa séptica biodigestora,
modificacdo da concepcao original; o circulo de bananeiras; os sistemas alagados construidos
e os tanques de evapotranspiragdo (TONETTI et al., 2018).

Dado o recente advento dessas alternativas, em comparagdo com oS sistemas
previamente consolidados, cujos parametros de projeto sdo bem definidos e normatizados, ¢
de grande importancia a realizagao de estudos com avaliagdo dos aspectos dessas opgoes,
com intuito de verificar a viabilidade de adogao em comunidades rurais, observando variaveis
como custos, qualidade do tratamento, simplicidade operacional e de manuten¢do e area
demandada. Assim objetivou-se realizar uma analise comparativa do emprego de tecnologias
alternativas ndo convencionais para o tratamento de esgotos de comunidades rurais, com base
em critérios técnicos e econdmicos, tendo como referéncia estudos publicados empregando

essas unidades.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho, foram utilizados dados secundarios presentes na
literatura relativos as unidades de tratamento de interesse, os Sistemas Alagados Construidos
(SACs), as fossas sépticas biodigestoras (FSB), os tanques de evapotranspiracao (TEvap) e os
circulos de bananeiras (CBA). A pesquisa foi limitada entre os anos de 1994 a 2022, para que
fosse possivel observar toda a evolugdo dessas alternativas, além de haver poucas publicagdes
acerca do tema em anos anteriores. As bases consultadas foram o Peridodicos CAPES, o Web
of Science, o Scopus e o Google Scholar, permitindo ter acesso a uma grande gama de artigos

e informacgdes. Posteriormente, de posse dos artigos, boletins técnicos, livros e outras



referéncias, foi feito um compilado com as principais caracteristicas das unidades de
tratamento, principais constituintes, dos custos de constru¢do, de operacdo e de manutengao,
das eficiéncias, das potencialidades e as desvantagens de sua utilizagdo, além de outras

informacdes pertinentes que possam embasar a escolha da populacao da zona rural.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
a) Concepgao

O FSB foi desenvolvido, em 2001, pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), com interesse em substituir o sistema de fossas negras, que contaminam o solo
e o lencol freatico, e possibilitar aumento de desempenho em relagdo aos tanques sépticos
convencionais (PAIVA et al., 2018; SILVA et al., 2014; TORRES, 2019). Com inspira¢ao nos
biodigestores asiaticos (FBB, 2010), a FSB foi idealizada para receber e depurar adguas
residudrias de vasos sanitarios (fezes e urina) de uma residéncia rural com até cinco pessoas
(NOVAES et al., 2002; Galindo et al., 2010). Segundo Sarges et al. (2016), essa unidade de
tratamento pode ser definida como um reator no qual ocorre degradacdo anaerdbia dos
solidos organicos por bactérias e arqueas, resultando na producio de biogas e efluente com
menor potencial de contaminagdo. Os dois primeiros compartimentos da FSB podem ser
considerados como caixas de fermentagdo, sendo responsaveis pela digestdo anaerdbia do
esgoto, enquanto o terceiro tem a funcdo de armazenamento do efluente antes da sua
disposicao final (NOVAES et al., 2002; GALINDO et al., 2010). Ao passar pelo FSB, ocorre
a reducdo da concentragdo de solidos, da contagem de organismos patogénicos, além da
estabilizacdo de substancias orgénicas presentes no esgoto (NOVAES et al., 2002; GALINDO
etal., 2010).

Como diferencas do FSB para as unidades tradicionais de decanto-digestdo, cita-se a
maior presenga de compartimentos, o que visa melhorar as eficiéncias do tratamento e
permitir gerar um efluente final passivel de aproveitamento no solo como biofertilizante ou
para aplica¢do em leiras de compostagem (controle de umidade e adi¢do de nutrientes), isso a
menores custos de construcao e operacao (NOVAES et al., 2002; GALINDO et al., 2010;
SILVA, 2014).

Outro diferencial do FSB em relacdo as fossas sépticas, ¢ que o primeiro acumula

baixa quantidade de lodo, ndo sendo necessaria a limpeza periddica (somente com um ou dois



anos) demandada pela fossa séptica tradicional. A manutengdo exigida se resume a adi¢ao
mensal de uma mistura de agua e esterco bovino, com o objetivo de aumentar a atividade
microbiana e, consequentemente, a eficiéncia da biodigestdo, bem como prevenir a geracao
de odores desagradaveis (NOVAES et al., 2002; GALINDO et al., 2010).

Importante ressaltar que a FSB foi idealizada apenas para recebimento de esgoto
proveniente de aparelhos sanitarios, antigamente denominadas aguas de vasos sanitarios.
Segundo Galindo et al., (2019), a presen¢a de produtos nocivos aos microrganismos (sabdes e
detergentes) e a baixa concentracdo de matéria organica nas aguas cinzas (efluentes de pias,
chuveiros, tanques, etc.) podem reduzir a atividade metabolica microbiana, prejudicando o

desempenho do tratamento.

b) Vantagens e Desvantagens

Os beneficios promovidos pela instalagdo da fossa séptica biodigestora se enquadram
em sociais, como redu¢do dos indices de mortalidade e enfermidades causadas por doencgas
de veiculacdo hidrica; ambientais, tendo diminuicdo do volume de esgoto ¢ da carga de
poluentes despejados em mananciais superficiais e subterrdneos; e econdmicos, com
economia nos gastos com de implantacdo do FSB em relacdo a outras alternativas, além da
reducdo de perdas econdmicas decorrentes dos impactos sociais (ABRANCHES et al., 2018).

Além disso, segundo Oliveira et al., (2017), algumas outras vantagens da adogdo do
FSB sdo o baixo tempo de detencao hidraulica (TDH), 25 dias (NOVAES et al., 2002;
GALINDO et al., 2010), em relacdo a alguns tipos de alternativas, como o Tanque de
Evapotranspiracao que pode superar 50 dias (BERNARDES, 2014); baixa producao de lodo
comparativamente com outras alternativas, razao pela qual ndo € preciso realizar a remocao
do material acumulado; robustez, podendo trabalhar tanto com altos quanto baixos
carregamentos organicos; gera efluente passivel de ser utilizado para fertirrigagdo; e, a
possibilidade de aproveitamento do gas metano gerado. Ressalta-se também a simplicidade
de operagdo e manuten¢do, ndo demandando pessoal treinado para sua operagcdo e ndo
exigindo o esgotamento periddico por caminhdes limpa-fossa (EMBRAPA, 2017).

Em termos de custos, o FSB apresenta valores acessiveis e comparativos a adocdo da
fossa séptica tradicional ou fossa mais filtro anaerobio (FS + TA). Segundo Perminio (2013),
o valor médio da constru¢do de uma fossa biodigestora ¢ de aproximadamente R$1.600,00,
para um equivalente populacional de 5 pessoas, equivalente a R$ 320,00 por habitante, valor

proximo a faixa da concepgdo tanque séptico + filtro anaerdbio, que equivale, segundo von



Sperling (2017) ¢ de R$300,00 por habitante (observando somente o custo de construgdo).
Além disso, o FSB apresenta um ganho de desempenho em relagdo ao sistema FS-TA e ndo
possui custos para remocao e transporte de lodo, que pode representar cerca de R$20,00 por
habitante (VON SPERLING, 2017).

Por fim, segundo Tonetti et al. (2018), um sistema dimensionado para atendimento de
uma familia de até 5 pessoas, a area necessaria para até 5 pessoas ¢ de 10 a 12 m?, tendo
demanda de 2,0-2,4 m* hab” (VON SPERLING, 2017), economizando em 4rea em relagdo a
adocdo de outros reatores descentralizados. Segundo Tonetti et al. (2018), por exemplo, hé
requerimento de 7-10, 5 e 25-100 m? para solucdo unifamiliar (familia de 5 pessoas),
respectivamente, na implementacao de Fossa Verde; Biodigestor; e Biossistema Integrado.

Como desvantagens da instalagdo do FSB em comunidades rurais, pode-se citar a
producao de efluente de baixa qualidade visual; ainda com grande concentragdo de solidos,
possibilidade de exalagdo de odores (quando mal operado) e ndo passivel de lancamento no
curso d’agua (OLIVEIRA et al., 2017). Dessa forma, o esgoto tratado deve ser aplicado no
solo, de preferéncia como adubo liquido, devendo observar as recomendagdes de aplicagao de
fertilizante organico (EMBRAPA, 2010). Outro fator ¢ a partida lenta do sistema, ainda que a
introducao de esterco bovino proporcione ganho em relagdo a partida de outras unidades com

metabolismo anaerdbio, como o caso da fossa séptica tradicional (NOVAES et al., 2002).

c) Critérios de Projeto e Condicdes de Operacao

As Fossas Sépticas Biodigestoras sdo um sistema inovador de esgotamento sanitario
composto por trés caixas coletoras com 1.000 litros cada uma, para atendimento de
equivalente a 5 pessoas, totalizando volume de 3 m?, e de 10-12 m? de area demandada.
Ficam enterradas no solo, funcionam conectadas exclusivamente ao vaso sanitario € sao
interligadas entre si por tubos e conexdes de PVC de 100 mm (EMBRAPA, 2010).

Para servir de inoculo, e acelerar o processo de start do reator, favorecendo a
biodegradacdo dos sélidos acumulados, mensalmente ¢ feita a aplicagdo de esterco bovino
fresco, resultando em fornecimento ao produtor rural de um biofertilizante de boa qualidade
para a adubag¢do do solo de diversas culturas agricolas (NOVAES et al.,2002).

E disponibilizado uma cartilha, confeccionada pela Embrapa ¢ Fundagdo Banco do
Brasil (2010), denominada “ Tecnologia Social - Fossa Séptica Biodigestora” e que contém

referéncias do passo a passo e as seguintes informagdes pertinentes para estudo:



No inicio do processo, como pode ser observado na Figura 1, existe uma valvula de
retengdo que nela deve ser despejada, uma vez por més, a mistura, na propor¢ao 1:1
de 4gua e de esterco fresco de bovino ou de outro animal ruminante, a exemplo de
cabras e ovelhas. Pela valvula de retengdo, a mistura ird seguir para a primeira caixa,
na qual ocorre a fermentagdo e redug¢do da contagem de microrganismos patogénicos
(cerca de 70%, o restante da remogdo ocorre na segunda caixa), apos isso o efluente ¢
encaminhado para segunda caixa, na qual é concluida a etapa de biodigestdo. Em
ambas as caixas, que sdo vedadas, ¢ necessario adicionar valvulas de escapes,
conhecido também como suspiros, para evitar a explosdo do gas metano acumulado
no interior das mesmas;

Na terceira caixa ¢ obtido o biofertilizante que ndo oferece risco de contaminac¢ao ao
solo, desde que aplicado de maneira adequada no solo. Esse biofertilizante, que ¢ uma
poderosa fonte de nutrientes para a agricultura, pode ser coletado por meio de baldes,
bombas ou gravidade;

O solo deve ser inserido e compactado ao redor da beirada das caixas de forma a
impedir o acimulo de agua da chuva, porque isso pode refrescar o interior das caixas
e prejudicar o processo de biodigestao dos dejetos humanos;

As tampas das caixas devem ficar expostas ao Sol para facilitar o processo de
biodigestao;

Pintar de preto as caixas.

Outras recomendagdes construtivas e de projeto podem ser encontradas na Tabela 1.
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Figura 1: Esquema da Fossa Séptica Biodigestora.

Caixas de farmetacdo

I

Valvula de retencdo / Tubo de allvic de pressao Saida
Té de Inspegdo

T Caixa de armazenamento de

biofertilizante

Fonte: do Autor. Dados: TONETTI et al., 2018

As eficiéncias de remog¢ao do FSB estdo na faixa de 50-80% e de 40-70%,
respectivamente, de DBO e DQO, valores que dependem das caracteristicas do efluente, do
projeto e da manuten¢ao do sistema de tratamento (ANDREOLI et al., 2009). No entanto, sdo
frequentemente superiores as fossas sépticas tradicionais, que ¢ de 30% — 40% de DBO, e no

mesmo patamar de sistemas FS-TA, que da ordem de 40 — 75% de DBO. (FORTLEYV, 2013).

11



Tabela 1: Especificagdes da Fossa Séptica Biodigestora

Tratamento Critérios Recomendacoes Resumo
A presenca de produtos nocivos aos
microrganismos e a baixa concentragdo de
Qualidade da 4gua matéria organica, podem reduzir a

atividade metabolica microbiana, .. . , .
oo A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) ¢ uma tecnologia criada
prejudicando o desempenho do tratamento. . P
para o tratamento da 4gua de vaso sanitario. E composta por

Fossa Séptica

Biodigestora  pyiancia do lengol

Freatico

Devido o uso de estercos ¢ necessario ter trgs caixas d’agua conectadas onde ocorrem a degradagdo da
no minimo 1 metro de distdncia de lengol matéria organica do esgoto e a transformagdo deste em um

freatico, para prevenir o risco de biofertilizante que pode ser aplicado em algumas culturas.
contaminacao.

Fatores Climaticos

Temperaturas mais altas favorece a
degradacao da matéria organica

Fonte: TONETTI et al., 2018; PINTO et al., 2015.

12



3.2. Circulo de Bananeira (CBA)
a) Concepgdo

Segundo Oliveira e Leal (2017), o circulo de bananeira (Figura 2) ¢ uma alternativa
muito pratica, facil de ser implementada e de baixos custos para o tratamento das aguas
cinzas (provenientes das pias, chuveiros, tanques, etc.). Dessa forma, ha impedimento de
lancamento dessas aguas diretamente no solo ou nos cursos d’agua, com prejuizos ao meio
ambiente.

Como o proprio nome diz, o circulo de bananeiras ¢ formado por uma escavagao no
terreno, no formato circular, com impermeabilizacao do solo, sendo preenchido com troncos
de madeira pequenos, galhos médios e palhas, de maneira que se forme um pequeno monte
acima da vala. Ao redor da vala, plantam-se mudas de bananeiras ou outras espécies que
evaporam grandes quantidades de 4gua e que se adaptam bem a solos imidos e ricos em
matéria organica (EMATER, 2017). Também podem ser cultivados lirios € mamoeiros, além
de ter o crescimento de outras culturas em locais sombreados na parte interna do circulo,
espécies secas do lado de fora, bem como vinhas trepadeiras “escalando” as bananeiras ou
uma trelica eventualmente colocada ao centro (MARTINETTI et al.,., 2009). Ainda de acordo
com os autores, a utilizacdo das bananeiras se justifica pelo fato dessa espécie evapotranspirar
um grande volume de 4gua, que varia de acordo com a estacdo do ano, variedade, clima local,
etc, em valores que frequentemente esgotam o liquido inserido no reator(MARTINETTI et
al., 2009). Dessa forma, ndao ha geracdo de efluente passivel de disposi¢do no solo ou no
curso d’agua, o destino final dele € no proprio circulo de bananeiras. Além disso, a bananeira
¢ uma cultura que ao receber efluente rico em nutrientes, produz frutos saudaveis e sem
contaminagdo por organismos patogénicos conforme sera discutido a seguir.

O principio de funcionamento do circulo de bananeiras ¢ a absor¢do de parte da dgua
cinza e de seus nutrientes pelos vegetais e da infiltracao/percolagdo de sua outra parte no
solo, processos nos quais proporcionam depuracdo do efluente e permitindo a recarga do
lengol freatico (TONETTI et al., 2018), além da intensa evapotranspira¢do. A eficiéncia do
sistema ¢ condicionada a ndo utilizacao de produtos quimicos na lavagem de roupas e lougas
e nos banhos, que podem prejudicar o desempenho da bananeira e o metabolismo microbiano
(MARTINETTI et al.,2009; ARAUJO; JESUS, 2016).

Se por um lado, as FSBs tratam apenas as dguas provenientes de sanitarios, unidades
de circulo de bananeiras podem receber aguas cinzas e tratar essas aguas residudrias

adequadamente. Assim sendo, essas podem ser utilizadas como unidades complementares de
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recebimento e tratamento das aguas residudrias geradas em residéncias unifamiliares.
Segundo Perjessy (2017), os nutrientes provenientes dos produtos de limpeza, e presentes nas
aguas cinzas, sdo aproveitados pelas plantas cultivadas (bananeiras), enquanto os organismos
patogénicos encontram condigdes indspitas para sobrevivéncia e ndo contaminam os frutos, ja
que ndo ha contato direto. Segundo Benjamin (2013), ndo foi detectada a presenga de
presenca de coliformes totais, termotolerantes e de Salmonella spp. nas folhas e nos frutos da
bananeira cultivada na unidade de tratamento, reforcando a seguranga sanitaria da técnica.
Comumente, as unidades de CBA s3o as Unicas etapas de tratamento de esgotos
unifamiliares (TONETTI et al., 2018), porém, essas também podem ser utilizadas como
pos-tratamento de outros reatores. Silveira et al. (2002), por exemplo, sugerem a utiliza¢ao do
circulo de bananeiras apds passagem pela fossa séptica, o que permitiria reduzir o aporte de
solidos suspensos organicos, reduzindo o tempo necessario para depuracdo da agua

residuéria.

b) Vantagens e Desvantagens

Segundo Oliveira et al., (2017), dentre as principais vantagens dessa alternativa,
cita-se a simplicidade de constru¢ao e manutengdo. Basicamente, deve-se fazer o controle do
crescimento das bananeiras ou das outras espécies vegetais, ¢ impedir o desenvolvimento de
invasoras (PERJESSY, 2017). Além disso, pela auséncia de impermeabilizacdo do fundo,
essa técnica promove o tratamento e a destinacdo final da dgua residuaria (recarrega o lencgol
fredtico) em uma unidade de processos construtivos simplificados, e tendo a utilizagdo do
solo e das culturas ao redor como meios de depuracao, reduzindo o risco de contaminagao da
zona saturada. Por fim, ainda ha recuperagdo/aproveitamento de recursos (nutrientes) ¢ a
producdo de alimentos, sem a geragdo e a liberacdo de odores (OLIVEIRA et al., 2017).
Como demonstrado por Benjamin (2013), as partes vegetais e frutiferas removidas podem ser
aproveitadas por estarem livres de coliformes e, portanto, pode-se realizar a compostagem e
produzir um composto passivel de utilizacdo como condicionador de solos, enquanto os
frutos podem ser utilizados para alimentagao.

Em relacdo aos custos, como se trata de uma alternativa que tem utilizagdo de muitos
materiais naturais ¢ que podem ser obtidos na propria localidade, o preco de construgao
apresenta grande variacdo. Segundo Tonetti et al., (2018), o custo ¢ em torno de R$500,00
(para uma familia de 5 pessoas), sendo um valor de R$ 100,00 por habitante. J& quanto a

demanda de area, de acordo com Tonetti et al., (2018) ha uma redugdo do requisito de espaco
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fisico em comparagao a fossa biodigestora, pois 3 a 5 m? atenderiam a mesma familia de até 5
pessoas.

Como pontos negativos dessa alternativa, pode-se citar a eficiéncia condicionada a
quantidade de detergente ou de demais produtos quimicos presentes na agua cinza; e, por ser
uma técnica ainda muito incipiente no meio cientifico, hd pouco conhecimento a respeito dos
parametros de projeto e eficiéncias. A nao recuperacao do efluente, por exemplo, dificulta a
avaliacdo da efetividade da técnica, devendo-se monitorar o lengol freatico, sobretudo se esse

estiver proximo a superficie (OLIVEIRA et al., 2017).

c) Critérios de Projeto e Condigdes de Operagdo

Segundo Figueiredo et al.,(2018), os critérios de dimensionamento do CBA podem ser
encontrados na cartilha denominada “Tratamento de esgoto na Zona Rural: Fossa Verde e
Circulo de Bananeiras”. No documento, constam também informagdes sobre os
procedimentos para construcao. Inicialmente, ¢ feita a escavacao de um talude no solo, com
cerca de 2,0 m de didmetro e 0,80 m de profundidade. Todo o solo removido é colocado na
sua borda, criando um camalhdo, que visa servir de barreira para redu¢cdo do escoamento
superficial e a entrada de agua pluvial no leito.

Se o terreno for inclinado, ao invés de um circulo, deve-se escavar o solo em formato
de “meia lua”, condicdo que ird impedir a erosdo do solo, dando maior estabilidade a
construgdo realizada. Por outro lado, caso o solo seja muito arenoso, deve-se adicionar uma
camada de argila no fundo do buraco para “segurar” a dgua no solo. O espago aberto no solo
deve ser preenchido com pequenos galhos no fundo e com palhada na parte de cima (capim
seco, folhas de bananeira, poda de arvores) para criar um ambiente arejado e espagoso para
receber o esgoto que precisa ser tratado. O esgoto deve ser conduzido por um cano e desaguar
em um joelho que deve ficar escondido no monte de palha seca, evitando assim que a agua
cinza fique em contato com a superficie. No monte do entorno do local escavado devem ser
plantadas bananeiras, mamoeiro, taioba e outras plantas que se adaptam bem a ambientes
umidos. Uma casa com 4-5 pessoas deve ter entre um e trés circulos de bananeiras para tratar
todas as aguas cinzas produzidas (FIGUEIREDO et al., 2018).

Em relagdao a manutencgao citada de controle vegetativo e retirada dos frutos gerados,
segundo Araujo e Jesus (2016), apds realizar a colheita do cacho de bananas, deve-se cortar a
bananeira bem na base e em pedagos de 1 m, dividir ao meio (longitudinal) e colocar no

centro do circulo. A cada 3 anos (ou mais) todo o material depositado no leito pode ser
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retirado (quando os troncos se dissolverem) e usado como adubo organico em hortas.
Posteriormente, devera ser reposto um novo material como no inicio da implantagdo do
circulo. Mais recomendagdes a respeito da construcdo dos CBs podem ser encontradas na

Tabela 2.

Figura 2: Esquema do Circulo de Bananeira.

Entrada de esgoto

Fonte:TONETTI et al., 2018
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Tabela 2: Especificagdes do Circulo de Bananeiras

Tratamento Critérios

Recomendacoes Resumo

Qualidade do efluente

Quantidade de detergentes e/ou produtos
quimicos presentes no efluente que pode
comprometer a eficiéncia do tratamento.

Vegetacao local
Circulo de

Observar qual planta, citada
anteriormente, ira se adaptar melhor ao
local de instalagao do tratamento.

Unidade de tratamento para aguas cinzas ou tratamento
complementar de esgoto doméstico ou aguas de vaso sanitério.

Bananeiras

Fatores Climaticos

Consiste em uma vala circular preenchida com galhos e palhadas,
Necessario  clima  favoravel  para onde desemboca a tubulagdo. Ao redor sdo plantadas bananeiras e/ou

desenvolvimento das plantas que irdo outras plantas que apreciem o solo Umido e rico em nutrientes
utilizar no tratamento, observando a

incidéncia solar e periodos chuvosos que
podem prejudicar a eficiéncia do
tratamento.

Fonte: BARBOSA et al., 2017; TONETTI et al., 2018; PINTO et al., 2015
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3.3. Sistemas Alagados Construidos

a) Concepgao

Sistemas alagados construidos sdo unidades de tratamento caracterizadas por
apresentarem moderado custo de capital, baixos consumo de energia e demanda de
manutengdo, proporcionarem estética paisagistica e aumento do habitat para a vida selvagem
(MICHAEL JR., 2003 e IWA, 2000; APUD LIN et al, 2005). Com advento ap6s observagao
da capacidade de depuracao de areas alagadas naturais, os SACs tém recebido grande atengao
da comunidade cientifica, o que ¢ refletido nos muitos trabalhos publicados nos ultimos anos.
Assim, ao contrario das demais alternativas, os SACs possuem um vasto material publicado,
apesar de ainda ndo existirem normas brasileiras para o seu dimensionamento. Na tentativa de
padronizar os projetos de SACs no Brasil, von Sperling e Sezerino (2018) langaram um
documento com diretrizes para dimensionamento de SACs. Parametros adotados para
constru¢ao de SACs nas condi¢des brasileiras também podem ser encontrados em Matos ¢
Matos (2017) e/ou em Sezerino e Pelissari (2021).

Segundo Prata et al., (2013), os SACs sao reservatorios preenchidos com materiais
porosos, de alta condutividade hidraulica, geralmente constituidos por brita, que serve de
suporte para o cultivo de macrofitas. No meio suporte, desenvolve-se um biofilme
entremeado pelas raizes das plantas, que favorece a degradacao de parte da matéria organica
em solu¢do, remoc¢do por meio de processos fisicos dos solidos sedimentaveis e solidos
suspensos, ocorrendo a depuracdao das aguas residuarias (PRATA et al., 2013). A vegetacao
implantada nesses leitos de cultivo atua como extratora de macro e micronutrientes
necessarios ao seu crescimento, além de poder transferir oxigénio para o substrato,
permitindo a formag¢ao de microzonas aerdbias em torno de rizomas e raizes. Essas plantas
também favorecem o desenvolvimento dos filmes biologicamente ativos que propiciam a
degradagdo dos compostos organicos, depurando o meio (TANNER, 2001; KADLEC;
WALLACE, 2008).

Em relacdo as configuragdes, os SACs podem se diferenciar quanto a dire¢do de
escoamento e o nivel de liquido em relagdo ao substrato filtrante(Figura 3). Segundo Rosendo
(2021), os SACs de escoamento superficial (SAC-ES) apresentam lamina d’agua visivel,
apresentando menos camadas de material suporte ou auséncia dos mesmos, assemelhando a

uma lagoa plantada. Em razdo da auséncia de substrato filtrante, pode apresentar menores
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custos de implantacao e manutengao (substituicdo do material utilizado), porém com menores
eficiéncias na remog¢do de alguns poluentes (s6lidos e fosforo, principalmente). Os SACs de
escoamento subsuperficial (Figura 3), por sua vez, se dividem em unidades de escoamento
vertical (SAC-EV) e de escoamento horizontal (SACs-EHSS). (ROSENDO, 2021)

No SAC-EV, o liquido a ser tratado ¢ disposto uniformemente sobre toda a area
superficial do modulo de tratamento, de forma intermitente, percolando em trajetdria
descendente por entre o sistema radicular das macrofitas e dos poros do material filtrante, o
qual ¢ usualmente composto por areia, até ser coletado no fundo por um sistema de drenagem
(VON SPERLING et al., 2018). O meio permanece ndo saturado, isto €, os espacos vazios
entre os graos do meio suporte ndo estdo preenchidos com liquido, mas com ar, o que permite
a predominéncia de condigdes aerdbias no leito filtrante (VON SPERLING et al., 2018).

Ja no SAC-EHSS, o liquido a ser tratado ¢ disposto na porc¢do inicial do leito,

3

denominada “zona de entrada” (geralmente composta por brita de maior granulometria ou
material similar), atingindo a zona principal do leito, por onde ird escoar lentamente pelos
vazios do material filtrante (também denominado meio suporte ou substrato; geralmente brita
ou cascalho), até atingir a por¢ao final, na extremidade oposta (também composta por brita de
maior porte), denominada de “zona de saida”. O escoamento predominante do liquido ocorre
de forma horizontal, ao longo da se¢do longitudinal, e o nivel do liquido fica abaixo do nivel
superior do material filtrante. O escoamento ocorre, portanto, em condi¢gdes anaerdbias e
anodxias (essa ultima favorecendo a desnitrificacdo), em que os espagos vazios entre os graos
de meio suporte estdo preenchidos pelo liquido em tratamento (VON SPERLING et al.,
2018).

Os SACs-EHSS vem sendo bastante estudado devido ao seu elevado potencial de
tratamento de diferentes 4guas residuarias, tendo distintos resultados de eficiéncia
apresentados na literatura (ZHANG et al., 2014). Esse fato decorre em razdo da complexa
combinag¢do de processos fisicos, quimicos e bioldgicos na remogao dos contaminantes, que
depende de muitas variaveis, incluindo taxa de aplicacdo hidraulica; tipo de 4dgua residuaria;
taxa de aplicacdo organica; tempo de detencdo hidraulica (TDH); modo operacional
(intermitente ou continuo); variacdo nas condi¢des ambientais como a temperatura; presenca
e tipos de vegetagdes, substrato; formacdo de biofilme, caracteristicas da agua residuaria,
entre outras (BRIX, 1997; MATOS et al., 2008; KADLEC; WALLACE, 2009; AVILA et al.,
2013).
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Entretanto, como todo reator, a adog¢do dos SACs-EHSS também apresentam
desvantagens e que da mesma forma tém sido muito investigadas, como descrito em Matos,
von Sperling e Matos (2018). Como limita¢des do emprego da técnica, cita-se o entupimento
do meio poroso (fendmeno da colmatag¢do), que inclui varios processos relacionados com o
acimulo de diferentes tipos de sdlidos, o que leva a uma reducdo na capacidade de
escoamento no leito (CASELLES-OSORIO et al., 2007; HUA et al., 2014; KNOWLES et al.,
2010; MATOS; MATOS, 2017). A colmatacdo pode proporcionar diminui¢do na
condutividade hidraulica no meio poroso, o que pode levar ao escoamento superficial das
aguas residudrias em SACs-EHSS e no aparecimento de zonas mortas e curtos-circuitos
(PEDESCOLL et al., 2009), resultando em diminui¢ao do tempo de detencdo hidraulica
(TDH) no sistema (USEPA, 2000), podendo conduzir a obten¢do de menor eficiéncia no
tratamento.

Esse fendmeno também pode reduzir o tempo de vida util das unidades, aparecendo
os primeiros relatos de evidéncias da obstrucao dos vazios do leito apos dois (PAOLI & VON
SPERLING, 2013) ou quatro anos (CASELLES-OSORIO et al., 2007). Dentre as varias
varidveis que influenciam na colmatagdo precoce ou mais tardia, elenca-se as taxas de
carregamento organico (TCO), TDH e carga aplicada por area transversal (TUNCSIPER et
al., 2004; GHOSH; GOPAL, 2010), consequentemente ¢ de grande importancia a adogdo de
parametros adequados de operagdo.

Dada as potencialidades das unidades verticais, tem-se utilizado também os sistemas
hibridos que consistem em uma combinagdo de SACs-EV e SACs-EHSS, permitindo grande
remocao de soélidos e nitrificagdo, com posterior desnitrificacdo e remog¢ao de outros
nutrientes (FAISSAL, 2016). Nos ultimos anos, outras variantes ainda foram desenvolvidas
como os SACs do tipo biorack, com aeracdo, de fundo saturado, drenagem livre, sistema
francés, entre outros. (BASSANI; DECEZARO, 2018; SOARES, 2021), configura¢des novas
que ndo serdo detalhadas no presente trabalho, pois ainda carecem de mais estudos antes do

emprego nas regioes carentes.

b) Vantagens e desvantagens
Segundo Rezende et.al (2021), os beneficios do emprego dessas unidades sdo a
utilizagdo de materiais de baixo custo como areia, brita e residuos so6lidos como meio
filtrante; a simplicidade de construg¢do, operagdo e manuten¢do, dispensando mao de obra

especializada; o baixo requerimento energético; a possibilidade de geracdo de recursos
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financeiros com a comercializagdo da biomassa cortada do leito; as elevadas eficiéncias ¢ a
flexibilidade operacional. Pesquisas também tém indicado a efetividade dos SACs na
remocao de diferentes poluentes em distintas dguas residudrias, indicando que poderiam ser
empregados na comunidade rural tanto para depurar esgotos domésticos quanto as aguas
residudria geradas na criagdo de animais (SOUZA, 2019; FIA et al., 2017).

Ja os pontos contrarios a adogao da tecnologia se baseiam na grande demanda de area,
no custo do tratamento prévio do esgoto (para os SACs-EHSS); nos gastos necessarios na
aquisicdo do substrato filtrante (menor nos SACs-ES); nos custos de manutencio
(entupimentos e corte da parte aérea da planta); na eminente o aparecimento de colmatacao
(precoce ou tardia - fendomeno anteriormente descrito); além do risco de exalagao de odores e
proliferacdo de mosquitos nos sistemas superficiais, caso mal operados (REZENDE et al.,
2021). Além disso, a tecnologia € passivel de interferéncias climaticas (chuvas e variagao de
temperatura), bem como sujeita a variacdo de eficiéncia em fun¢do da adaptacdo das

condigdes fitossanitarias das espécies cultivadas. (NUAMAH, et al. (2020)

c) Critérios de Projeto e Condigdes de Operacgdo

Os SACs sao escavagdes taludadas e preenchidas com materiais porosos, de alta
condutividade hidraulica que servem de suporte para o cultivo de plantas com bom
desenvolvimento em ambiente alagado e rico em nutrientes, ¢ o desenvolvimento de
microrganismos (PRATA et al., 2013). Os substratos mais comumente utilizados para
preenchimento de SACs-EHSS sdo o cascalho, a brita, a areia e o solo, entretanto, em razao
do possivel elevado custo de aquisicdo e transporte, além do risco de colmatagao precoce,
alternativas a esses materiais tém sido avaliadas. Pode-se citar, por exemplo, o uso de
residuos solidos descartados de outras atividades, notadamente aqueles que estdo menos
sujeitos ao desgaste (inertes) decorrente do ataque de gases e acidos organicos formados
nesses sistemas de tratamento (YIN; YAN; GU, 2017), proporcionando, assim, maior tempo
de vida util dos leitos (retardo da colmatagdo). Como exemplos, cita-se as garrafas PET,
outros materiais plasticos e lascas de pneu, disponiveis em grandes quantidades em dareas
urbanas e que podem apresentar baixos custos de transporte (SARAIVA et al., 2018;
MIRANDA et al., 2019)

Na escolha do meio suporte, deve-se levar em conta aspectos relacionados a
participagdo na remog¢do de nutrientes/ poluentes (area superficial, granulometria e

reatividade) e interferentes no tempo de vida util do leito (porosidade, resisténcia e
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coeficiente de uniformidade) (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS; VON SPERLING;
MATOS, 2018). Wu et al., (2015) citaram ainda outros varios tipos de meio suporte
alternativos, como conchas, pellets de argilominerais, lodo de estacdo de tratamento de agua,
carvao ativado, argila expandida, dentre outros, que sdo mais reativos € podem proporcionar
maior capacidade de remoc¢do de determinados poluentes (fosforo, por exemplo). Por outro
lado, sdo mais propensos ao desgaste e a obstrucao dos espagos porosos (MATOS et al.,
2017).

Em relagdo as espécies vegetais, as mais utilizadas em SACs-EHSS estdo o junco
(Juncus sp.), a taboa (Typha sp.), a navalha de mico (Scirpus sp.), o carex (diversas espécies),
o cani¢o (Phragmites sp.), o capim-mandante (Echinochloa polytachya), a cebolinha d’agua
(Eleocharis sp.) e a alternanthera (Alternanthera philoxeroides), plantas encontradas
naturalmente em areas alagadas. No entanto, apds a constatagdo de que outras culturas podem
se adaptar a esse ambiente, pelo desenvolvimento de aerénquimas e bombeamento de
oxigénio na zona radicular, houve incentivo a busca por outras espécies (MATOS; MATOS,
2021). Atualmente, plantas floristicas comerciais (estrelicia, antrio, agapanto e lirio
amarelo), algumas forrageiras (capim-elefante, capim-tifton 85, azevém, aveia, milho, etc.) e
algumas espécies para alimentacdo humana (arroz, milho, sorgo, girassol, cevada, colza,
trigo, etc.) t€ém sido cultivadas, especificamente, em SACs-EHSS.

De acordo com Matos e Matos (2017), a possibilidade da utilizagdo de SACs-EHSS
como areas de cultivo de produtos alimenticios ou outros produtos de interesse comercial €
uma realidade e deve ser incentivada. Por outro lado, os autores ressaltam que a busca deve
ser por espécies que proporcionem ganho na capacidade de depuracao de adguas residudrias.
Sendo a zona radicular, a regido mais ativa dos SACs-EHSS, onde ocorrem diferentes
mecanismos de remocao (STOTTMEISTER et al., 2003), uma planta que apresenta sistema
radicular bem desenvolvido e longo, por exemplo, tende a aumentar a capacidade desses
sistemas na remoc¢do de nutrientes/poluentes. Por essa razdo, muitas pesquisas recentes t€ém
sido feitas utilizando o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) que tem raizes que podem
alcancar até 5,0 m de comprimento (MICKOVSKI et al., 2005).

Em SACs-EHSS, tém sido cultivadas espécies de sistema radicular rizomatoso, axial
ou fasciculado, sem, no entanto, atentar para possiveis beneficios de um ou outro para maior
eficiéncia do sistema de tratamento, sendo que a espécie vegetal possui papel de grande
relevancia no desempenho da unidade de tratamento (MATOS; MATOS, 2021), havendo

ainda um grande campo para pesquisas € desenvolvimento dos SACs. Além da escolha mais
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propicia para uso em SACs, deve-se atentar também a outros aspectos como a densidade
vegetal utilizada e a frequéncia do corte da parte aérea (PANRARE et al., 2016), além das
cargas aplicadas, ja que as plantas tém capacidade limite de absor¢cdo (MATOS; MATOS,
2021).

Os SACs-ES e SACs-EHSS sao comumente construidos com formatos retangulares,
ainda que novos estudos tenham indicado que elevadas relagdes L/B (comprimento/largura)
podem ndo ser interessantes para a concepcao de escoamento subsuperficial. Segundo Costa
et al.,(2019), escoamento em SACs-EHSS ocorre em um ambiente poroso, condi¢cdo que faz
com que nao se aproxime tanto do fluxo pistonado quanto em meios ndo preenchidos com
meio suporte. Além disso, em grandes relacdo L/B, hd menores se¢des transversais de
recebimento da 4gua residudria, implicando em mais precoce colmatacdo do leito. Assim,
passa-se a ter maior liberdade na defini¢do da razdo L/B para projeto desses sistemas de
tratamento de daguas residudrias, podendo-se destinar maior se¢do transversal para o
recebimento das dguas residuarias.

Como outros detalhes construtivos, elenca-se que as paredes do talude dos
SACs-EHSS sdo impermeabilizadas, com argila compactada, alvenaria ou geomembrana. A
profundidade 1til (nivel d’agua) das unidades varia de 0,3 a 0,6 m, havendo preenchimento
com substrato filtrante nos SACs-EHSS em alturas superiores, de forma a apresentar
escoamento subsuperficial. Ainda ha uma folga entre nivel de meio filtrante e a superficie do
talude. O esgoto ¢ distribuido por tubos de PVC perfurados posicionados na superficie de
entrada do leito.

Esse primeiro trecho pode ser preenchido com brita n° 3 ou 4 ou, ainda, pedrao de
mao (materiais de maior granulometria) para evitar rapido entupimento, ja que ¢ a regido que
recebe maior carga de solidos. O trecho a seguir pode ser preenchido com brita n° 1 ou 2,
areia (menos comum para SACs-EHSS) ou materiais alternativos. Por fim, o liquido tratado ¢
coletado na extremidade horizontalmente oposta a entrada de esgoto. Para isso, recomenda-se
a utilizagdo de tubos de PVC perfurados localizados no fundo da vala do SAC. Esse trecho,
denominado de zona de saida, pode ser preenchido com brita n° 3 ou 4 (TONETTI et al.,
2018). A concepg¢ao dos SACs de escoamento superficial (SAC-ES) ¢ bastante semelhante a
das unidades de escoamento subsuperficial, com a diferenca da auséncia de meio suporte.

Os SACs-EV normalmente se apresentam em formato quadrado com camadas de
material mais fino na superficie (brita de menor granulometria) e mais grosseiro abaixo,

permitindo boa filtracdo na superficie e melhor capacidade de drenagem no fundo. A
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profundidade 1til varia entre 0,6 ¢ 1,0 m, com a presenca de tubos que distribuem o esgoto
sobre a superficie do leito (4rea superficial) (TONETTI et al., 2018). A alimentagdo ¢
intermitente, com ciclos de 3,5 dias de aplicacdo e 7 dias de repouso (TREIN et al., 2021). No
sistema francés, sdo utilizadas trés unidades, sendo duas com recebimento alternado de
esgoto e a terceira para polimento do efluente dos outros SACs (TREIN et al., 2021). Porém,
dadas as condigdes climaticas, no Brasil ¢ possivel o uso de apenas dois SACs-EV, como foi
demonstrado no trabalho de Trein et al., (2021), justificando que em regides tropicais geram:
1) altas taxas de crescimento biologico durante o periodo de alimentagdo; ii) aceleragdo da
mineralizacdo da matéria organica retida nos poros do filtro (PLATZER; MAUCH, 1997); e
ii1) elevagdo das taxas de desidratacdo da camada de deposito superficial.

Em relacdo as demandas por area, requer-se para o tratamento de esgoto, areas de 2,0,
0,6 e 1,0-5,0 m? por pessoa, respectivamente, para SACs-ES, EV e EHSS (RODRIGUES &
VAN KAICK, 2021; ZUMALACARREGUI; VON SPERLING; 2018;), maiores do que
reportados para outros reatores convencionais, porém menores do que em alguns sistemas
descentralizados como o caso do Biossistema Integrado, que varia entre 5 a 20 m? por pessoa
(TONETTIL, et al., 2018; VON SPERLING, 2018). A faixa de valores, sobretudo para os
SACs-EHSS, ¢ bastante varidvel em razdo de fatores climaticos, caracteristicas da agua
residudria e tipo de espécie vegetal utilizada. Critérios de dimensionamento e outras

recomendacdes estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Especificagdes e recomendagoes construtivas do projeto de Sistema Alagado Construido

Resumo das diferencas entre os SACs

Aplicacdo continua. Tipicamente preenchido com brita ou areia, sendo plantada

com vegetagdo tipica de areas alagadas ou de interesse comercial. A dgua residuaria,

que ¢ mantida abaixo da superficie do leito, escoa horizontalmente da entrada para a

saida. Geralmente sdo projetados para tratar o efluente do tratamento primario ou

secundario antes da disposi¢do do solo ou a descarga em cursos d’agua. O elevado

tempo de contato do liquido com plantas, meio filtrante e microrganismos permite

elevadas eficiéncias de remogdo de diversos contaminantes. Predominam condigdes

anaerodbias e anoxicas, tendo microzonas aerdbias proximo as raizes e maior
potencial redox na superficie e na saida, tendo maior potencial de desnitrificagao.

Aplicagio intermitente. O liquido ¢é distribuido na superficie do meio, preenchido
com areia e brita, infiltrando e percolando pelo leito, passando pelo meio suporte e
zona de raizes. Utiliza-se material de menor granulometria nas primeiras camadas
de leito filtrante e material mais grosseiro na parte inferior, favorecendo filtragao na
superficie e boa distribui¢do do liquido na saida. Recebe esgoto diretamente do
tratamento preliminar. Ha predominéancia de condigdes aerdbias, permitindo ter
elevadas eficiéncias de remogdo de matéria organica e maiores taxas de nitrificagdo.

Tratamento Critério Recomendacdes
Ls=70a 133 kg ha'' d' (Literatura internacional);
Taxa de aplicacdo superficial s 2 £ 1A 1( 11 era u.ra m erna‘c10.na )
Ls =400 a 500 kg ha™ d” condicdes tropicais.
. 244 2 488 g DBO m-2 d’!
Carga Organica Transversal )
250 g DBO m-2 d” para D10 <4,0 mm
SAC - EHSS
Tempo de Detengdo Hidraulica Ordem de dias. Recomendag@o de pelo menos de 2,0 d
Velocidade Horizontal <8,6md’!
Cinética de decaimento de Primeira C=C0.e-kl1.t
Ordem Variavel*
<0,25m*m-2d" de arei i rt
Taxa de Aplicagdo Hidraulica 4> mem (usol ¢ areia com meio suporte)
0,85 m*m-2d™ (sem sobrecarga)
SAC-EV Equivalente Populacional As=mx EPb
ivalente Populaciona
quiv pu Variavel**
Taxa de Fornecimento de Oxigénio <30 gm-2d" de 02.
Nivel da agua 0,1a0,6m
SAC - ES
> 2,0 d***

Tempo de Detengdo Hidraulica

Possui escoamento superficial, apresenta 1amina d’agua livre e é semelhante aos
alagados naturais, sendo também denominados lagoas plantadas. Quando o efluente
atravessa a zona umida, ele ¢ tratado pelos processos de sedimentagao, filtragdo (na
zona de raizes), oxidagao, reducdo, adsor¢do e precipitacdo. Tem menor potencial de

filtragdo e desnitrificacdo, porém pode apresentar menores custos de construgao

(gastos com meio suporte) e maior potencial redox.
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Em que, k1 ¢ o coeficiente de decaimento de primeira ordem, sendo que k120 ¢é o referente na temperatura de 20 °C; CO = concentragao inicial (mg L_l); C = concentragdo final (mg L_l); t=tempo (d); As =

area superficial (m2); m e b sdo coeficientes; EP = equivalente populacional (hab).

* O modelo classico da cinética de primeira ordem de fluxo em pistdo pode ndo reproduzir adequadamente o decaimento, razao pela qual pesquisas tém sido sugerido o uso de outros modelos como modelo
de fluxo disperso (com residual) e cinética de primeira ordem modificada (VON SPERLING; PAOLI, 2013; MATOS et al., 2019). O k120 frequentemente € superior a 0,3 d-l.

**mdel,0a54;b>0,5.
**%* Nao sdo encontradas muitas informagdes sobre recomendagdes na literatura pelo fato de que nem todos os pesquisadores consideram essas unidades com SACs e sim como lagoas plantadas.

Fonte: MATOS;MATOS,2017; VON SPERLING; SEZERINO, ANO ; KADLEC & WALLACE,2009; SEZERINO et al., 2015
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Figura 3: Esquema de Sistema Alagado Construido Escoamento Superficial; Sistema

Alagado Construido de Escoamento Horizontal; Sistema Alagado Construido Vertical;

Escoamento Superficial

Escoamento Vertical

b

M- . N R |

Escoamento Horizontal Subsuperficial

Fonte: Aguas e Efluentes (2021)

27



3.4. Tanque de Evapotranspiracio
a) Concepgdo

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) (Figura 4) ¢ uma técnica desenvolvida e
difundida por permacultores de diversas nacionalidades, e que apresenta potencial para
aplicacdo no tratamento domiciliar de aguas de vasos sanitdrios em zonas urbanas e
periurbanas (PAMPLONA; VENTURI, 2004). Na literatura, ¢ possivel encontrar a tecnologia
semelhantes com os nomes de “willow bed’, o sistema de salgueiro, “willow
evapotranspiration system”, ‘“‘evapotranspirative willow”, “willow wetland”, bacia de
evapotranspiragao, fossa biosep, fossa verde, canteiro bioséptico e fossa agroecoldgica
(REIS, 2022; CAMPOS et al., 2020). Consiste em um tanque impermeabilizado, preenchido
com diferentes camadas de substrato e plantado com espécies vegetais de crescimento rapido
e alta demanda por 4agua. O sistema recebe o esgoto dos vasos sanitarios, sendo que 0 mesmo
passa por processos naturais de degradagao microbiana da matéria organica, mineralizagao de
nutrientes, absor¢do e evapotranspira¢ao pelas plantas. Cada modulo ¢ dimensionado para
uma unidade familiar, composta por 5 pessoas (VENTURI, 2004). Assim, diferencia-se do
circulo de bananeiras pelo fato de que as culturas se desenvolvem dentro do leito escavado e
ndo nas margens do tanque, haver impermeabilizacao do fundo e pela 4gua residudria tratada.

O sistema foi originalmente proposto por Tom Watson, denominado de Watson Wick,
e consistia em uma trincheira escavada no solo, com largura e comprimento variaveis e,
aproximadamente, 60 cm de profundidade, no qual era construido para receber tanto o esgoto
de aparelhos sanitdrios quanto as aguas cinzas (PAMPLONA; VENTURI (2004).
Atualmente, no entanto, ¢ frequentemente utilizado somente para recebimento, tratamento e
disposicao final do primeiro tipo de efluente (proveniente de sanitarios). A alimentacdo das
unidades ocorre por meio de um tubo, esse posicionado dentro de um camara anaerobia (feito
com um tambor cortado longitudinalmente). J& na porcdo oposta a entrada do esgoto,
proximo a superficie do solo, ¢ colocado um tubo para drenagem do excesso de agua
(EMATER, 2016), em periodos de chuvas intensas ou quando ocorre uma produgdo atipica de
esgoto nos sanitarios.

A abertura feita no solo recebe material pedregulhoso, tendo camada de 45 cm de
entulhos (tijolos, telhas, etc), apos outra camada de 10 cm de brita. O restante do volume do
tanque ¢ preenchido com uma camada de 10 cm de espessura de areia e apds adicionada uma
camada de 35 cm de solo, onde sdo colocadas as plantas (EMATER,2014). As paredes e o

fundo do tanque sdo impermeabilizados preenchidos com camadas de diferentes materiais,
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citados anteriormente, sob as quais sdo colocadas plantas de crescimento rapido e alta
demanda por agua (PAULO et al., 2019). Para melhorar a filtragdo do efluente, conforme
relatado por Pamplona e Venturi (2004), ¢ recomendado o recobrimento das paredes e do
fundo com uma mistura de esterco, argila e palha, permitindo o desenvolvimento de um
biofilme composto por bactérias anaerdbias, que funciona como filtro.

Acima da trincheira aberta e preenchida com pedras, ¢ colocada uma manta geotéxtil,
uma camada de solo argiloso e uma camada de solo areno-argiloso, plantado com grama
(GALBIATI, 2009). Uma faixa de solo argiloso se estende até o fundo do leito e ¢ colocada,
com objetivo de promover a ascensao capilar do efluente até a superficie, onde ocorre a
evapotranspiragdo ao meio ¢ colocado com a concavidade voltada para baixo, no fundo do
tanque (GALBIATI, 2019). No entanto, essa faixa de solo pode ndo ter efeitos praticos em
quaisquer configuragdes e condicdes climdticas, ndo ocasionando aumento das perdas
hidricas conforme mostrado por Reis (2022), que recomenda testes voltados para plantas com

raizes mais superficiais e aumentando-se a area superficial da faixa vertical do solo.

b) Vantagens e Desvantagens

Como alternativa em potencial para implantacdo de sistemas descentralizados de
tratamento de efluentes, zonas iimidas ou zonas de raizes sdo utilizadas em areas rurais nos
paises em desenvolvimento. Comparado aos sistemas convencionais, possuem vantagens
como o baixo custo de implantacao e operacao, a facilidade operacional, o baixo ou nenhum
requisito energético, harmonia paisagistica, satisfatoria eficiéncia na remocao de matéria
organica, solidos e nutrientes (EMATER, 2014; PINTO et al., 2015). Também ha geracao de
biomassa vegetal, além de ndo produzir efluente para disposicdo final e ndo resultar em
producdo de lodo para descarte (REZENDE et al.,2021).

Por outro lado, como toda unidade de tratamento, as bacias TEvap também
apresentam desvantagens como a grande dependéncia de fatores ambientais; o reduzido
nimero de publicacdes a respeito da tecnologia, e, consequentemente, de critérios
regulamentados de dimensionamento; o pequeno numero de informagdes a respeito das
eficiéncias, além de estarem suscetiveis a colmatacdo (GALBIATI, 2009; PAMPLONA;
VENTURI, 2004). Em razdo da necessidade de maior desenvolvimento dessa técnica, Reis
(2022) realizou um compilado de informagdes existentes no Brasil e no mundo a respeito dos
leitos de evapotranspiracdo, tendo destaque para as producdes da autora Paula Paulo,

pesquisadora da UFMS.
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¢) Critérios de Projeto e Condigdes de Operacao

E atribuida a Tom Watson as recomendagdes de dimensionamento para o sistema de 2
m? de area por pessoa (PAMPLONA; VENTURI, 2004), inferior a de muitas unidades de
tratamento descentralizado. Esse foi o critério adotado pelo permacultor estadunidense Scott
Pittman, citado por Pamplona e Venturi (2004), com constru¢ao em ambiente do tipo jardim
de inverno ou casa de vegetacdo, evitando a entrada de chuvas. Além da recomendagdo de
area superficial, entusiastas da tecnologia também sugerem a adog¢do de 1,0 m de
profundidade, além de considerar 1,0 m linear no comprimento por usudrio (COSTA, 2014).
Dessa forma, para uma familia de 5 integrantes, haveria demanda de 10,0 m? de area
superficial, sendo 5,0 m de comprimento e 2,0 m de largura, tendo 1,0 m de profundidade
(45cm de entulho (tijolo, telha, etc), 10 cm de camada de brita, 10 cm de areia, 35 cm de solo
(EMATER,2014)). Pesquisas mais recentes, no entanto, indicam que seria necessario, ao
menos, 3,2 m> hab’ para alcangar a condi¢do de descarga zero (ndo haver produ¢io de
efluente), isso em condigdes climaticas do Mato Grosso do Sul (PAULO et al., 2019).

Parte de grande relevancia no funcionamento de TEvap, a escolha do tipo das espécies
vegetais € parte chave no bom desempenho da tecnologia. Algumas espécies recomendadas
para introdu¢do no TEvap s3o: bananas (Musa sp.); inhames e taiobas (Colacasia sp.);
mamoeiro (Carica papaya), ornamentais como copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica);
mariasem-vergonha (Impatiens walleriana); lirio-do-brejo (Hedychium coronarium); caeté
banana (Heliconia spp.) e junco (Zizanopsis bonariensis) (VENTURI, 2004; MANDALI,
2006). Segundo observagdes de diversos usuarios, esses sistemas raramente extravasam,
mesmo em épocas de chuvas e alta umidade relativa do ar (GALBIATI, 2009).

Até em funcdo da dependéncia das perdas hidricas no interior do TEvap, outra
possibilidade da area demandada ¢ o célculo em funcao da estimativa de producao de esgoto
e a capacidade de evapotranspiragdo da espécie vegetal escolhida, além de precipitacao e
infiltracdo de 4agua pluvial no leito. Para célculo das perdas hidricas, utiliza-se a
evapotranspiracao de referéncia da localidade (depende das condicdes locais) e o coeficiente
do tanque TEvap (depende da cultura) (GALBIATTI, 2009). Na literatura, ¢ recomendada a
consideragdo que a evapotranspiracdo nas bacias TEvap ¢ de 2,71 vezes superior a
evapotranspiragdo local (GALBIATTI, 2009; PAULO et al., 2019), no entanto, os valores
podem ser ainda superiores. Magalhaes et al., (2018), por exemplo, encontraram valores entre

2,5 e 7,7 vezes maiores em Campo Grande-MS; Curneen e Gill (2014) entre 2,09 ¢ 4,82 na
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Irlanda; Frédette et al., (2019) entre 6,40 e 4,10 vezes maiores que a evapotranspiragao
referéncia no Canada. Outras informacgdes sobre os TEvap e a discussao de fatores de

influéncia na evapotranspira¢ao sdo encontradas na Tabela 4.

Figura 4: Esquema de Tanque de Evapotranspiragdo

Entulho cerdamico
Camara de recepgio

Paredes em ferro-cimento

Fonte: GALBIATTI (2009)
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Tabela 4: Especificagdes do Tanque de Evapotranspiragao

Tratamento Critérios Recomendacoes Resumo
A evapotranspiracdo ¢é potencializada pela
Sentido incidéncia solar e em local sem sombra e
leste-oeste ventilado. Por isso a o sentido em que o TEvap &
construido ira influenciar na eficacia do processo
Fatores Temperaturas mais altas favorecem o processo O TEvap € um sistema de tratamento e reaproveitamento
Climéticos de evapotranspiragéo. dos nutrientes do efluente proveniente do vaso sanitario,
Tanque de . - criado e amplamente utilizado por permacultores. Trata-se
o Escolher locais que ndo tenham outras plantas de uma solugio funcionalmente simples, pois ndo se faz
Evapotranspiragao Oasis ao redor e que nao fagam sombra no sistema, yso de processos mecanizados, e as estruturas s&o de facil
visto que a eficiéncia estd ligada a construgio e manutencdo, além de apresentarem baixos
evapotranspiragéo. custos de implantacso.
Qualidade da Quanto maier al salinidade, tende .a ter men.or
i evapotranspiragdo, causando assim o efeito
agua osmotico.

Fonte: EMATER,2014; TONETTI et al.,. 2018; PINTO et al.,2015
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3.5. Comparacio entre as unidades descentralizadas de tratamento

Na Tabela 5, esta apresentado um resumo das caracteristicas das unidades discutidas e

a comparacao entre as mesmas.

Tabela 5 : Estudo comparativo entre alternativas de sistemas individuais de tratamento de

esgoto
Sistema

CBA FSB TEvap SAC
Critério
Demanda de area (aspecto qualitativo) Baixa Média Média Alta
Demanda de darea (quantitativo) (m?
hab™) 0,6al 2224 14232 0,6a5
Custo de implanta¢io (R$ hab™) 100,00 320,00 400,00 500,00
Regulamentacio normativa Nao Nao Nao Nao
Consumo de energia elétrica Nao Nao Nao Nao
Complexidade Construtiva Baixa Média Baixa Média
Complexidade de operacao Baixa Alta Baixa Média
Complexidade de manutencao Média Baixa Baixa Média
Custo de operacio e manutencio
(R$hab'ano™) NA NA NA 5-10
Geracio de odores Média Média Baixa Baixa
Proliferacao de insetos e vetores Média Baixa Baixa Baixa
Aspecto do efluente NA Regular NA NA
Remocio de DBO (%) 60-70 85-95 80-90 80-90
Remocio de DQO (%) 50-60 45-55 65-75 75-85
Remociao de ST (%) NA 38,9 NA NA
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Sistema

CBA FSB TEvap SAC
Critério
Remoc¢ao de NT(%) 50 NA NA <60
Remocao de NTK (%) ND 19,1 32 ND
Remocio de PT (%) 50 NA NA <35
Remocao de CT(%) 99 98,1 NA 3-4 (LOG)
Remoc¢ao de CF(%) ND 97,3 NA 3-4 (LOG)
Distancia minima do lencol freatico (m) ND 1 NA NA
Dependéncia de fatores climaticos Alta Média Alta Média
Declividade da caracteristica do solo Baixa NA NA NA

Reuso da agua /uso do efluente na

producao de alimentos Sim Sim Sim Sim

Indicacio para residéncias de uso

intermitente Niao Niao Niao Nao*

Fonte: Dados obtidos von Sperling (2017) e Pinto et al., (2015). DBO - Demanda Bioquimica de
Oxigénio; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; ST - Soélidos Totais; SST - Soélidos Suspensos
Totais; NT - Nitrogénio Total; NTK - Nitrogénio Total Kjeldah; PT - Fosforo Total; CT - Coliformes
Totais; CF - Coliformes Termotolerantes; ND - Nao Disponivel; NA - Nao Aplicavel.

* Dependendo das condigdes, os SACs-EV podem ser uteis para essa finalidade.

Com base no apresentado da Tabela 5, observa-se que sao unidades que apresentam
boas remogdes de matéria organica, sendo que as FSB t€ém menores valores, em fungdo das
condi¢des estritamente anaerdbias; enquanto que ha maiores eficiéncias de remocdo de
nutrientes nas unidades plantadas e com presenca de meio suporte (SAC, TEvap e CB). Se
por um lado, o FSB seja compacto em relagdo a maioria dos reatores, essa unidade tem
maiores custos e complexidade de operagdo, requerendo, por exemplo, a adi¢do de esterco
bovino.

Outra analise que pode ser feita ¢ em relacdo ao destino final da agua residuaria. Se a
ideia for o lancamento no curso d’adgua, o FSB ndo alcanca eficiéncia suficiente, sendo

possivel o emprego dos SACs. No TEvap e CBA, por outro lado, ndo ha geracao de efluente.
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Por outro lado, se o interesse for a fertirrigacdo das culturas, qualquer uma dos reatores
propiciaria o reuso de dagua, devendo somente observar o risco sanitario. Conforme
apresentado na tabela, os SACs tém maior potencial de remogao de organismos patogénicos
e, dessa forma, poderia ter menor potencial de contaminacao de culturas consumidas cruas e
que tenham contato direto da parte comestivel com o esgoto tratado.

Em relagdo ao tipo de agua residuaria que poderia ser tratado em cada unidade, esta
apresentado um resumo na Figura 5. Os SACs, conforme discutido anteriormente, podem
tratar uma grande infinidade de dguas residudrias, dessa forma, poderiam receber tanto dguas
cinzas quanto provenientes de sanitarios. Os TEvap e as FSBs podem tratar apenas aguas
resultantes de banheiros e os CBAs de dguas cinzas.

Dessa forma, a escolha depende das condi¢des do local, com disponibilidade de

recursos, de area disponivel, nivel de tratamento exigido e o tipo de agua residudria a ser

tratada.
Figura 5: Resumo para sele¢ao do tratamento
Separando os sistemas
O esgoto do vaso sanitario (privada)
se mistura com a agua do chuveiro,
pia e de outros comodos da casa
SIM, NAO,
Ha mistura 0 esgoto do vaso é
de esgoto totalmente separado
Tratamento de Tratamento de aguas de vaso Tratamento de
esgoto domestico sanitario aguas cinzas
SAC TEVAPs FSB CBA

Fonte: Adaptado TONETTI et al., 2018
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4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que cada tipo de tratamento ird
depender de varios fatores, como: area, tipo de agua tratada, clima, custo, entre outros. Além
disso, ¢ possivel observar que o custo beneficio de utilizagdo desses tratamento para
ambientes com até 5 pessoas pode suprir a falta de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
Convencional, obtendo um tratamento nao convencional relativamente eficaz e econdmico.
Como outro ponto, um tratamento pode complementar o outro, como a juncao de FSB + CBA
ou TEvap + CBA, cada uma tratando um tipo de agua residuaria doméstica (cinza ou
proveniente de sanitdrios), ou fazer a mistura entre esses efluentes e utilizar apenas dos SACs
para tratar ambas aguas residudrias. As ultimas unidades podem ser mais eficientes, porém
podem requerer maiores areas. Enquanto os FSB sdao mais compactos, geram biofertilizantes,
porém de operagdo mais complexa, menor potencial de depuragdo e tratam somente dguas de
vasos sanitarios. Os CBA e os TEvap tém como vantagens a ndo geracao de efluente para
disposi¢do final, porém somente tratam um tipo de efluente gerado de comunidades rurais.
Ademais, ¢ necessario ter mais estudos para aprofundamento do tema, visto que ainda nao
tém tantas publicagdes € uma consolidagdo dos parametros de dimensionamento acerca dos

objetos de estudo.
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