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REsuMoO: Os esgotos sanitdrios gerados na zona rural podem causar a polui¢ao do solo e das aguas, colocando
em risco a saide das comunidades locais. Este trabalho tem por objetivo apresentar e discutir soluges praticas
e simples para o esgotamento sanitario de residéncias e assentamentos rurais. As solu¢des propostas sdo sanitaria
e ambientalmente adequadas, seguindo técnicas e normas apropriadas, e sdo compativeis com a realidade
socioeconomica dessas comunidades. Podem ser executadas utilizando méao-de-obra local, em regime de
autoconstrugdo, com materiais acessiveis e de baixo custo, além de demandar operagdo e manutengao simples,
com baixa ou nenhuma utilizagao de energia elétrica. Tais solugdes, portanto, podem ser consideradas como
sustentdveis e envolvem a coleta dos esgotos sanitarios através de sistemas alternativos - coletores simplificados
e ramais condominiais, e o seu tratamento, empregando técnicas nao sofisticadas e economicas - fossas sépticas,
filtros anaerdbios, pogos absorventes, valas de infiltragdo, lagoas de estabilizagdo e terras umidas (wetlands).
Sao discutidas também o manejo e a disposi¢do dos residuos sdlidos (lodos) provenientes do tratamento dos
esgotos, que podem ser usados como fonte de matéria orgénica (esterco) para o solo em determinadas culturas.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento; Tratamento de Esgoto; Comunidades Rurais; Sustentabilidade.
SUSTAINABLE ALTERNATIVES FOR SANATION OF RURAL HOUSES AND RURAL SETTLEMENTS

ABSTRACT: Sewage generated in rural areas can cause soil and water pollution, endangering the health of local
communities. This work aims to present and discuss practical and simple solutions for sanitation of houses
and rural settlements. Proposed solutions are sanitary and environmentally adequate, following appropriate
techniques and standards, and are compatible with the socio-economic reality of these communities. They may
be executed using local labor, by self-construction, and using accessible and low cost materials, in addition to
demand simple operation and maintenance, with low or no use of electricity. Therefore, such solutions can be
considered sustainable, involving the collection of sewage through alternative systems - simplified collectors
and condominium sewage networks, and the sewage treatment employing not sophisticated and economic
techniques - septic tanks, anaerobic filters, absorbent wells, infiltration ditches, stabilization ponds and wetlands.
In this work are also discussed the management and disposal of solid waste (sludge) resulting from the sewage

treatment, which can be used as a source of organic matter (manure) to the soil in some determined cultures.
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INTRODUCAO

Segundo com Velleda (2017), a agricultura familiar e os assentamentos de
reforma agraria sao os maiores produtores de organicos no Brasil atualmente.

Os agricultores familiares representavam em 2001, 85,2% do total de estabelec-
imentos rurais, ocupando 30,5% da area total e sendo responsaveis por 37,9% do
valor bruto da produgdo agropecudria nacional. Quando considerado o valor da
renda total agropecuaria de todo o Brasil, os estabelecimentos familiares respon-
diam por 50,9% do mesmo (BUAINAIN; ROMEIRO; GUANZIROLI, 2003).

Os agricultores familiares e os assentados geram diversos tipos de residuos,
dentre os quais esgotos sanitarios que, se ndo forem objeto de medidas de san-
eamento adequadas, podem causar significativos problemas ambientais, como a
poluicao hidrica.

Segundo Lopes, Borges e Lopes (2012), a qualidade do saneamento ambiental
rural é, em conjunto com outros aspectos, um fator relevante para o desenvolvi-
mento de praticas agroecoldgicas. Para estes autores, a adequagao de sistemas de
esgotos sanitarios também ¢é um processo fundamental para a garantia da quali-
dade de vida das populagdes rurais.

Os esgotos sanitarios se constituem em significativa fonte de poluicdo ambien-
tal, principalmente pelo seu contetido de matéria organica biodegradavel repre-
sentada pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de nutrientes (Nitrogénio
e Fosforo) e de organismos patdgenos.

Quando os esgotos sdo langados brutos nos corpos dagua, sem o devido trata-
mento prévio, a DBO promove a sua polui¢do pelo consumo do Oxigénio Dissolvi-
do para a sua degrada¢ao, podendo tornar esses corpos dagua “mortos’, sem vida
aquatica aerdbia, como € o caso dos rios Tieté e Pinheiros, na cidade de Sao Paulo.
No interior paulista vérios rios estdo também na mesma situa¢ao ou, entao, se en-
contram ameagados.

Os nutrientes presentes nos esgotos promovem a fertilizacao das aguas, re-
sultando na sua eutrofiza¢ao, desenvolvimento excessivo de plantas macroéfitas
aquaticas e algas, com a consequente polui¢do dos corpos d’agua.

Os organismos patogenos presentes nas fezes humanas e nos esgotos — bactérias,
virus, vermes, protozodrios e fungos, contaminam o solo e as d4guas, podendo causar
inumeras doengas, como gastroenterites, verminoses, micoses etc. A presenca de
patogenos ¢ indicada pela presenca de bactérias Coliformes Fecais, que vivem no
intestino dos animais de sangue quente e estio presentes em suas fezes.

Todos esses problemas podem ser prevenidos ou evitados com solugdes prati-
cas adequadas de saneamento basico - coleta, tratamento e disposi¢do dos esgotos,
mesmo quando realizadas na zona rural, pela préopria comunidade local.
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A zona rural e mesmo algumas regides da periferia das cidades nao costumam
ser atendidas pelos prestadores publicos de servigos de saneamento basico, como
as autarquias municipais e companhias estaduais de saneamento. Dai a importan-
cia de se realizar as referidas solugdes localmente, de forma auténoma, em que
comunidade possa participar e mesmo implementar e gerenciar este processo.

Isto s6 é possivel com o emprego de sistemas alternativos de saneamento viaveis,
nao sé técnica e ambientalmente, mas principalmente em termos econémicos e de
facilidade e praticidade de constru¢io, operacao e manutengdo, tendo em vista
que as comunidades de assentamentos rurais normalmente possuem limitagdes
financeiras e de tempo.

Ha que se ressaltar que, para viabilizar tais solugdes, se faz necessario a conscien-
tizagdo, uniao e mobilizagdo das comunidades, bem como a sua educa¢ao sanitaria e
ambiental e o treinamento de alguns de seus membros que irdo trabalhar nos sistemas
de saneamento a serem implementados.

A seguir, sdo apresentadas e discutidas solu¢des alternativas adequadas e sus-
tentaveis de esgotamento sanitdrio envolvendo a coleta, tratamento e disposi¢do
dos esgotos e lodos, e que podem ser aplicadas para casas isoladas e para grupos
de casas ou vilas rurais. Sdo exemplificadas solugdes para comunidades de 12 e de
200 pessoas.

Este trabalho utiliza linguagem técnica simples, compreensivel para as pessoas
leigas, sem formacédo especifica em saneamento sendo, portanto, util para profis-
sionais que trabalham com infraestrutura de assentamentos rurais. As alternativas
ou solugdes propostas sao baseadas principalmente em Salvador (2014) e FUNASA
(2019).

COLETA DOS ESGOTOS

Na coleta dos esgotos sdo empregados coletores simplificados ou ramais con-
dominiais, que podem ser construidos em regime de autoconstrugdo, com mate-
riais e técnicas simples e de baixo custo, se constituindo em solugdes interessantes
para o saneamento rural.

COLETORES SIMPLIFICADOS

O uso de coletores simplificados e de redes simplificadas de esgotos no Brasil
vem ocorrendo desde o inicio da década de 1980, sendo sua implantagdo bem mais
barata do que a dos coletores e redes convencionais (FERREIRA, 2003; FUNASA,
2019; SANTORO; FERNANDES; SALVADOR, 1984).

Os coletores simplificados podem ser de tubos e conexdes de PVC, préprios para
esgoto, com didmetro de 100mm, para uma casa (unifamiliar) ou para um grupo
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de casas (multifamiliar), dependendo da populagio a ser atendida e da declividade
da tubulacao.

Naio se deve ter coletores aparentes, sobre o solo, pois a luz solar deteriora o
PVC. Eles podem ser rasos, com profundidade variando de 30 a 50cm na geratriz
inferior, o que faz com que as valas para o seu assentamento sejam também rasas e
possam ser executadas manualmente, com o emprego de enxadas, enxaddes, pas,
picaretas e outros.

Coletores rasos, no entanto, nao devem ser localizados em locais onde passam
veiculos como carros, carrogas, caminhdes, tratores etc., pois o peso desses veiculos
pode danifica-los ou mesmo rompé-los.

A declividade dos coletores vai depender da topografia do terreno, devendo ser
no minimo de 0,5%, valor este que resulta para terrenos planos em um desnivel
da tubulagdo de 5 cm para cada 10m. Nestas condi¢des, um coletor de 100mm
de diametro tem capacidade para atender ou esgotar até cerca de 1.600 pessoas.
Mesmo no caso de se esgotar apenas uma casa ndo devem ser usados diametros
menores que 100mm porque o risco de obstrugao dos coletores é grande.

Em terrenos planos ou com declividades inferiores a 0,5% os coletores podem ter
uma declividade padrao de 0,5% e para terrenos com declividades iguais ou superiores
a0,5% os coletores devem ter a mesma declividade do terreno, sendo entdo assentados
paralelos ao mesmo. Desta forma, isto torna mais facil o posicionamento dos tubos
no fundo das valas.

Nas mudangas de dire¢do, na unido de coletores ou a cada 50m devem ser
instaladas caixas de inspe¢do de se¢do quadrada de 40x40cm ou se¢do circular
de 50cm de diametro e profundidade igual a da vala. Essas caixas podem ser
construidas de alvenaria de tijolos ou com tubos de concreto, sendo que existem
também caixas de PVC a venda no mercado.

A caixas de inspecdo substituem os pogos de visita tradicionais (PVs), bem mais
caros, e a sua fun¢ao é permitir a limpeza ou eventual desobstrucao dos coletores.

A utilizagdo de coletores simplificados, mais ainda do que a dos coletores
convencionais, requer cuidados e educagdo sanitaria por parte dos usuarios, a fim
de que ndo lancem no esgoto objetos ou residuos que possam causar danos ou
obstrugoes das tubulagoes.

As Figuras 1 e 2 ilustram a implanta¢ao de coletores simplificados.

Pode-se observar nas Figuras 1 e 2, a direita, que os coletores passam de um
terreno para outro, o que caracteriza um ramal condominial (ver Figura 3). Notar
a simplicidade das construgoes.
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Figura 1 - Abertura manual de vala para coletor simplificado e vala pronta.

Fonte: Santiago (2008).

Figura 2 - Detalhe da construcdo de uma caixa de passagem, caixa pronta e coletor as-
sentado na vala.

Fonte: Santiago (2008).

RAMAIS CONDOMINIAIS

Os ramais condominiais sao coletivos, multifamiliares, compostos por conjun-
tos de coletores simplificados que atendem a grupos de casas. Sua utiliza¢do foi
praticamente simultanea a dos coletores simplificados, na década de 1980 (FUNA-
SA, 2019; SANTORO; FERNANDES; SALVADOR, 1984).

Os sistemas de ramais condominiais vem sendo bastante empregados no san-
eamento de favelas e areas periféricas das cidades, locais nao servidos por esgota-
mento sanitario, onde nao existe arruamento definido e nos quais os drgaos oficiais
de saneamento nao atuam, geralmente porque esses locais ndo tém regularizagao
imobilidria, sendo considerados como clandestinos. Portanto, estes sistemas se
constituem em uma solugdo interessante e apropriada para os pequenos assenta-
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mentos rurais em que existe proximidade entre as casas. Os ramais condominiais,
como o proprio nome indica, sdo implantados e operados/ gerenciados na forma
de condominio, pelas proprias comunidades locais (RISSOLI, 2011).

Os esgotos dos ramais podem ser encaminhados a uma rede publica conven-
cional, no caso de cidades (sob permissdo do 6rgao de saneamento), ou entdo
dispostos no solo ou em corpos ddgua, mediante tratamento prévio adequado.

Do ponto de vista técnico, construtivo e operacional, valem as mesmas consid-
eragdes e indicados para os coletores simplificados, mas tendo-se em mente que
numa escala maior. Isto implica em maior responsabilidade e maiores cuidados
por parte dos usudrios, pois o mau uso do sistema podem causar problemas para
muitas pessoas.

A Figura 3 apresenta dois esquemas de ramais condominiais de esgotos sani-
tarios.

Figura 3 - Esquemas de ramais condominiais.
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Fonte: FUNASA (2019).

TRATAMENTO E DISPOSICAO DOS ESGOTOS

Existem atualmente no Brasil inumeras técnicas ou alternativas para tratamen-
to e disposicao dos esgotos sanitarios, em pequena, média e grande escala. Em se-
guida, sdo apresentadas as principais alternativas apropriadas para assentamentos
rurais, em pequena escala, simples, praticas e econdmicas, e aplicaveis a solugdes
unifamiliares ou multifamiliares.
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FossA SEpPTICA

De acordo com Salvador (2014), a fossa séptica, também denominada tanque
séptico, ¢ um processo simples e econdmico de tratamento, em grau primario,
visando atender a poucos usuarios (maximo de cerca de 200 pessoas/ fossa) em
unidades unifamiliares, grupos de residéncias, prédios e pequenas comunidades.
Ela é bastante empregada em locais sem redes de esgotos, na zona rural, em areas li-
toraneas, em condominios, chacaras, pousadas, alojamentos provisorios, pequenos
hotéis e, inclusive, em situagdes de saneamento de emergéncia.

Campolim, Soares e Feiden (2010) realizaram uma pesquisa por meio de en-
trevistas com 17 pessoas envolvidas nas atividades de um assentamento de reforma
agraria na regido do Pantanal do Mato Grosso do Sul, sobre a utilizacdo de fos-
sa séptica. Todos os entrevistados responderam que esta tecnologia é adequada as
necessidades das familias assentadas.

Na fossa ocorrem os processos de sedimentagao e digestao anaerdbia da matéria
orgéanica biodegradavel do esgoto, com a remogao de cerca de 50 a 60% da sua DBO,
portanto insuficiente para que o efluente da fossa seja disposto no meio ambiente sem
um tratamento complementar. Outro motivo para isto é que a remo¢ao de nutrientes
e de patogenos na fossa também ¢ baixa.

A matéria organica sedimentada no fundo da fossa forma olodo, o qual é digerido
por um periodo prolongado, permanecendo na fossa por um tempo, que no caso
de zonas rurais, recomenda-se um ano, periodo de limpeza da fossa. A produgao de
lodo ndo é muita, mas as fossas liberam maus odores, principalmente devido ao gas
sulfidrico produzido no processo anaerobio.

Os gases produzidos nas fossas sao liberados junto com seus efluentes, mas
por seguranga, recomenda-se que elas sejam ventiladas, a fim se evitar incomodos
pelos maus odores e riscos de explosdo, em eventuais casos de obstru¢ao/ entu-
pimento. O lodo das fossas ja é estabilizado (“curtido”) pode ser encaminhado
diretamente para a secagem e disposto no solo, tomadas as devidas precaugoes
sanitarias e ambientais.

O projeto, a construgao e a operagao de fossas sépticas é normatizado pela NBR
7229 de 1993 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993).

As fossas podem ser prismaticas retangulares (Figura 4) ou circulares, con-
struidas em alvenaria revestida internamente com argamassa de cimento de forma
a garantir a sua estanqueidade. Podem também serem feitas de anéis de concre-
to pré-moldado ou mesmo de caixas de fibrocimento. Elas devem ser fechadas,
providas de tubos de ventilagdo e de inspegdes (tampoes de fechamento herméti-
co) para a manutencao e a retirada do lodo.
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No esquema da Figura 4 ndo esta indicado o tubo de ventilagdo, mas que deve ser
instalado. Uma fossa prismatica retangular como a da Figura 4 para atender a 12 pes-
soas teria um volume total de 3.800L, com as seguintes dimensdes internas: largura
de 1,1m, comprimento de 2,3m e profundidade total de 1,5m. Ja para 200 pessoas a
fossa precisaria ter um volume total de 28.750L, com largura de 2,3m, comprimento
de 5,0m e profundidade total de 2,5m. Com estas dimensdes a construgdo da fossa
ja se torna mais dificil, principalmente pela sua grande profundidade, o que torna
esta alternativa nao recomendavel para mais de 200 usudrios.

Figura 4 - Vista em planta e corte de uma fossa séptica prismatica retangular.
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Fonte: Quimilab (2008).

Conforme mencionado, as fossas devem ser seguidas de outras unidades para a
complementagdo do tratamento, podendo ser utilizados para tanto, filtros bioldgi-
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cos anaerobios, sistemas de infiltracdo no solo (sumidouros, valas de infiltracdo),
lagoas de estabilizagao, ou wetlands.

As Figuras 5 e 6 ilustram um sistema simples, composto por duas fossas em
série seguidas de um filtro bioldgico e feito com caixas de fibrocimento de 1.000L,
proposto pela EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria para uso
em zonas rurais (EMBRAPA, 2002).

Figura 5 - Esquema de um sistema de fossas e filtro de caixas de fibrocimento.

Fonte: EMBRAPA (2002).

Figura 6 - Vista do sistema de fossas e filtro de fibrocimento ja implantado.

Fonte: EMBRAPA (2002).
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Notar nas fossas mostradas nas Figuras 5 e 6 que os tubos de ventilagdo, que po-
dem ser mais elevados em relagdo ao nivel do solo, para dissipar os maus odores.

As fossas nao necessitam energia elétrica em sua operagdo, exigem pouca area,
requerem pouca movimentagao de terra e possuem estrutura relativamente leve.
Sua operagdo é simples e pode ser efetuada pela propria comunidade local, sendo
que a retirada anual do lodo pode ser feita também por caminhoes limpa-fossa,
autonomos ou de pequenas empresas costumam prestar esse tipo de servi¢o nas
periferias das cidades e mesmo na zona rural (SALVADOR, 2014).

FOSSA VERDE

A fossa verde é um sistema bastante simples e que apresenta boa remogao de
DBO e, conforme a FUNASA (2019), a ela consiste na constru¢iao de uma vala
de alvenaria impermeabilizada, com dimensdes varidveis, dotada de uma camara
construida de tijolos furados e que funciona como um tanque séptico. (Figura 7).

O esgoto ¢ direcionado para dentro da camara e a seguir escoa para a vala at-
ravés dos furos dos tijolos, sendo esta vala preenchida por materiais porosos que
servem como filtro, tais como brita (pedra-de-mao), entulho, casca de coco etc.,
0s quais sao cobertos por material terroso em que sdo cultivadas plantas, como
bananeiras (Figura 8) e outras. A digestdo anaerdbia na camara (tanque séptico),
consome a matéria organica proveniente do esgoto, em conjunto com a agao de mi-
cro-organismos aerobios na zona de raizes das plantas (FUNASA, 2019).
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Figura 7- Etapas de construcao de uma fossa verde.

hu-

a) Construgio da vala e da cimara.  b) Preenchimento da vala com ma trial filtrante
poroso (brita).

¢) Cobertura do filtro com material terroso.  d) Conclusdo da fossa verde.

Fonte: FUNASA (2019).

Figura 8 - Fossa verde com plantacdo de bananeiras.

P

Fonte: Fleury; Gregorio (2017).
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FILTRO ANAEROBIO

O filtro bioldégico anaerdbio é considerado um tratamento em grau primario,
com remog¢ao de DBO em torno de 60 % e onde ocorre a digestdo anaerdbia do
esgoto e a sedimentag¢io do lodo produzido, que sofre 0 mesmo processo.

O filtro é composto de um tanque de se¢do retangular ou circular, contendo um
leito fixo submerso no qual se fixam bactérias formando um biofilme, responsavel
pela degradacao do esgoto. Nos intersticios do leito existem ainda flocos de bactérias
que contribuem também para o processo.

Ele geralmente tem fluxo ascendente, sendo que afluente adentra pela sua parte
inferior e o efluente é recolhido na parte superior, junto a superficie liquida, por
meio de canaletas ou tubos perfurados. Embora menos comuns, existem também
filtros com fluxo descendente.

O filtro ndo deve tratar esgoto sanitario bruto, sob pena de sofrer obstrucao e
por isso, geralmente ele é precedido por uma fossa séptica, servindo como com-
plementagdo ao tratamento efetuado por ela. No caso, o conjunto fossa-filtro
pode resultar em uma remogdo de DBO adequada, em torno de 80%, mas se faz
necessario uma complementagdo do tratamento porque a remogao de nutrientes e
de patégenos neste sistema ainda ¢ baixa.

Nas Figuras 5 e 6 anteriores e na Figura 9 seguinte sdo ilustrados sistemas de
fossa-filtro anaerobio. O filtro da Figura 7 é de fluxo ascendente.

Figura 9 - Corte esquematico longitudinal de um sistema fossa-filtro.
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A complementagdo do tratamento pelo sistema fossa-filtro pode ser feita com
sistemas de infiltragdao de esgotos no solo, lagoas de estabilizagdo, ou wetlands. So-
mente em casos especiais e, assim mesmo, para sistemas de fossa-filtro de pequeno
porte, deve ser feita a disposi¢ao de seus efluentes diretamente em corpos dagua.
No caso, o corpo receptor nao deve ser poluido a ponto de comprometer os usos
que sao feitos de suas aguas.

O lodo formado no filtro é oriundo em sua maior parte do desprendimento
do biofilme do leito e se sedimenta no seu fundo, em um pogo, de onde é remov-
ido periodicamente, em intervalos de tempo similares aos da fossa séptica ou se
necessario, inferiores.

Sendo um processo anaerdbio, o filtro ndo consome energia elétrica, tem
construcgdo e operagdo simples e barata, requer pouca drea, demanda pouca
movimentagdo de terra, mas utiliza estrutura mais pesada que a da fossa, devido
ao peso do leito filtrante.

Um filtro para atender a 12 pessoas teria um volume total de 2.640L, podendo
ser adotadas as seguintes dimensodes internas: largura de 1,1m (mesma da fossa),
comprimento de 1,6m e profundidade total de 1,5m. Para 200 pessoas teria um
volume de 28.175L, com largura de 2,3m, comprimento de 3,5m e profundidade
de 2,5m (SALVADOR, 2014).

O filtro pode ser executado com mao-de-obra local, em alvenaria cintada ou
concreto. Ele pode ser acoplado a fossa, utilizando a mesma laje de fundo, o que
simplifica a sua construgao.

O leito filtrante é feito de pedras (brita no. 4), pecas ceramicas ou material plasti-
co, sendo que experiéncias com leitos de pequenos cilindros de bambu realizadas
por Couto e Figueiredo (1993) e por Figueiredo et al. (2000) obtiveram sucesso.

A produgdo de lodo, que ja é estabilizado, é bastante baixa, mas o filtro liberara
maus odores, problema que pode ser resolvido com a cobertura hermética do fil-
tro, possibilitando entdo o armazenamento e o recolhimento dos gases que podem
ser tratados ou dispersados na atmosfera, em uma altura adequada.

A Figura 10 mostra os cortes transversal e longitudinal de um filtro biolégico
anaerdbio de fluxo descendente.
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Figura 10 - Cortes longitudinal e transversal de um filtro anaerébio de fluxo de-
scendente.
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SISTEMAS DE INFILTRAGAO DE ESGOTOS NO SOLO

A) SUMIDOUROS

Sumidouros ou pogos absorventes se constituem numa forma de infiltragdo
subsuperficial, por meio da qual efluentes primarios, principalmente de fossas
sépticas e de filtro anaerdbios sao dispostos no solo. Eles costumam ser profundos
(de 2 a 8m), desde que ndo haja o comprometimento do lencol fredtico. Para tanto,
o nivel do fundo do sumidouro deve estar pelo menos a 1,5 m acima do nivel max-
imo do lengol, condi¢ao prevalente no final do periodo de chuvas (margo - abril).
Os sumidouros devem também manter uma distancia de no minimo 20m dos
pogos proximos, principalmente dos pogos rasos freaticos, a fim de nao contami-
nar as suas aguas devido a percolagao horizontal do esgoto infiltrado.

Os sumidouros sao geralmente escavados manualmente e tém suas paredes lat-
erais revestidas de tijolos sem rejunte ou de anéis de concreto perfurado, a fim de
promover a infiltracdo de forma homogénea. O fundo do sumidouro é revestido
com uma camada de brita 1. Geralmente os sumidouros tém area circular, mas po-
dem ser quadradas ou retangulares. Devem ser construidos sempre dois ou mais
sumidouros, operando em paralelo.

O sumidouro ¢é considerado tratamento secundario, mas pode atingir eficiéncias
compativeis com o tratamento tercidrio, pois no solo ocorre elevada remogao de nu-
trientes, principalmente de fosforo, superior a 90 % e de coliformes fecais, superior a
99,99 % (SALVADOR, 2014).

Para o projeto e construgdo de sumidouros deve-se fazer previamente en-
saios de infiltra¢ao no solo, seguindo as disposi¢oes das normas NBR 7229/1993
(ABNT, 1993) e NBR 13969/1997 (ABNT, 1997). Os sumidouros sao empregados
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para solos permeaveis, com altos coeficientes de permeabilidade e lencol freatico
profundo.

O sumidouro atende a poucos usuarios, sendo recomendado para unidades uni-
familiares, grupos de residéncias, prédios e pequenas comunidades. Ndo demanda
energia elétrica, requer muito pouca area, demanda escavagdes mais profundas,
provoca pouca movimenta¢ao de terra, depende do nivel do lengol freatico, utiliza
muito pouca estrutura, ndo produz lodo nem maus odores, exige muito pouca
operacdo e manutengdo. Porém, é de suma importéncia que se faga a limpeza da
fossa que precede o sumidouro, para se evitar o entupimento do mesmo (SALVA-
DOR, 2014).

Visando atender a 12 pessoas, seriam empregados, conforme Salvador (2014),
dois sumidouros funcionando em paralelo, cada um com as seguintes dimensdes:
diametro de 1,3m, profundidade total de 3,5m, com lamina d’agua de 3,0m. Para
200 pessoas seriam 4 sumidouros em paralelo, com didmetro de 4,6m, profundi-
dade de 7,5m e lamina d’agua de 7,0m.

A Figura 11 ilustra dois tipos de sumidouro, com os respectivos detalhes.

Figura 11 - Vistas de dois tipos de sumidouros.

9 ALVENARIA DE TLIOLO
FURADO OU TIJOLO COMUM
E| ASSENTE COM JUNTA LIVRE

] ©OU ANEIS PRE- MOLDADOS EM
P1, CONCRETO, COM FUROS

TAMPAO DE
FECHAMENTO
\ HERMETICO

TAMPAO DE
FECHAMENTO
HERMETICO

DimensGes em metros.

CORTE A=A

Fonte: CETESB (1989).
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B) VALAS/ CAMPOS DE INFILTRAGAO

As valas de infiltra¢ao sdo também uma forma de disposicao subsuperficial ou
infiltragcdo de esgotos pré-tratados no solo, sendo empregadas como alternativa
aos sumidouros, para casos de solos menos permeaveis ou de lencol freatico raso.

As valas tém geralmente profundidade entre 0,7 e 1,2m, largura de 0,5a 1,0m e
comprimento de no maximo 30m. A exemplo dos sumidouros, o fundo das valas
deve estar pelo menos 1,5m acima do nivel maximo do lengol freatico e elas devem
guardar uma distancia minima de 20m do pog¢o mais préximo (CETESB, 1989).

Elas sao compostas de tubos drenantes envoltos em leito de brita, sobre o qual
¢ colocado papel alcatroado, lona plastica ou manta geotéxtil para posterior reat-
erro, conforme pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Campo de infiltracdo e respectivas valas e cortes de uma vala.
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Um campo de infiltragdo é formado por um conjunto de valas paralelas,
espacadas de 1,0m, sendo possivel fazer o aproveitamento do mesmo como area
de lazer - jardim gramado, campo de futebol etc. O projeto e a execugdo de valas
de infiltragao devem seguir também as disposi¢oes das normas NBR 7.229/1993
(ABNT,1993) e NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997).

As valas de infiltracdo sdo consideradas tratamento secundério, com eficiéncias
similares ou mesmo superiores as dos sumidouros para a remo¢ao de nutrientes.
As valas atendem a poucos usudrios, nao demandam energia elétrica, possuem
requisito médio em termos de darea, ndo demandam escavagdes profundas,
provocam pouca movimentagido de terra, dependem do nivel fredtico, nao
utilizam estruturas, nao produzem lodo nem maus odores, podem ser executadas
pela propria comunidade local e exigem um nivel muito baixo de operacgao e de
manutenc¢do. Como os sumidouros, as valas requerem a limpeza da fossa que as
precedem, para ndo sofrerem obstrucao.

Para atender a 12 pessoas seria necessario um campo de infiltragdo de area total
de 86,0m?, com largura de 8,6m, comprimento de 10,0m e composto de 6 valas,
cada uma com 0,6m de largura, comprimento de 10,0m, profundidade de 0,80m e
espagadas 1,0m umas das outras. Para 200 pessoas, seriam 2 campos de infiltragao
de 570,0m? cada um, com largura de 19,0m, comprimento de 30,0m, sendo 10 valas
por campo, cada uma com 1,0m de largura, comprimento de 30,0m, profundidade
de 0,80m e espacamento de 1,0m entre elas (CETESB, 1989; SALVADOR, 2014).

LAGOAS DE ESTABILIZAGCAO

As lagoas de estabilizagdo sdo classificadas em anaerébias, facultativas e de
maturagao. As lagoas anaerdbias ndo sdo objeto deste trabalho, por nao serem to-
talmente apropriadas para assentamentos rurais, tendo em vista produzirem maus
odores que ndo podem ser controlados, uma vez que sdo ambientes abertos. Por este
motivo, a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo determina que
lagoas anaerdbias devem ficar no minimo 1000m afastadas do perimetro urbano, o
que deve ser também adotado para os assentamentos rurais, praticamente inviabi-
lizando entdo a sua utilizagdo. Além disso, dado que os sistemas apresentados sao
para pequenas comunidades, ndo se justifica a utilizagdo em assentamentos, tendo
em vista serem utilizadas para reduzir a area das lagoas facultativas, que geralmente
as sucedem.

A) LAGOA FACULTATIVA
A lagoa facultativa é uma solu¢ao multifamiliar, para atender a uma populagao
maior do que as alternativas de tratamento apresentados anteriormente. E o mais
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simples e sustentavel dos tratamentos secundarios, onde ocorrem fundamental-
mente quatro fendmenos:

- Sedimentagao de matéria organica formando lodo;

- Decomposigao anaerdbia do lodo do fundo e do esgoto na regido inferior da
lagoa;

- Decomposigdo aerébia do esgoto na regido superior da lagoa;

- Fotossintese na regido superior da lagoa.

Na regiao superior da lagoa, as bactérias decompondo aerobiamente o esgoto
produzem gas carbdnico e nutrientes, que sdo aproveitados pelas algas na real-
izagdo da fotossintese, liberando oxigénio a ser usado pelas bactérias na decom-
posicao do esgoto, fechando assim um ciclo simbidtico que permite um tratamen-
to aerdbio natural, sem a necessidade de introduzir artificialmente oxigénio no
processo.

Na regido intermediaria da lagoa, onde a penetragao da luz nao ocorre o dia todo,
existem bactérias chamadas facultativas, por terem metabolismo duplo: aerébio
quando ha fotossintese e oxigénio disponivel e anaerébio, quando nao ha fotossin-
tese nem oxigénio; dai a denominagao de lagoa facultativa. A aerobiose na regiao
superior evita que esse tipo de lagoa produza maus odores, devido principalmente
a oxidagdo do gas sulfidrico.

A lagoa facultativa é relativamente eficiente, removendo de 70 a 90% da DBO, de
30 a 50% do nitrogénio total, de 20 a 60% do fésforo total e em até 99% os coliformes
fecais, o que permite que na maioria dos casos seu efluente possa ser lan¢ado dire-
tamente nos corpos dagua (SALVADOR, 2014).

Podem ser colocados na lagoa peixes mais resistentes a baixas concentragoes de
Oxigénio Dissolvido, como a tilapia comum; porém ela nao deve ser destinada ao
consumo humano. Os efluentes das lagoas podem ser reusados para irrigacao de
plantas arbdreas, ndo por aspersdo e tomando-se os cuidados para que as pessoas
ndo tenham contato com os mesmos, que ainda contém elevado numero de Coli-
formes Fecais e de patogenos.

A produgdo de lodo na lagoa facultativa é praticamente desprezivel; ela ndo re-
quer escavagdes profundas, mas exige muita area e grande movimentagao de terra;
ndo demanda estruturas e nem energia elétrica. Devido a movimentagao de terra a
execugdo tem de ser feita por equipamentos de terraplenagem, o que nao permite
entdo a sua autoconstrugao pela comunidade local.

A lagoa tem geralmente o formato retangular e profundidade entre 1,5 e 2,0m
sendo de construgdo simples, em terra, e impermeabilizada internamente com ar-
gila compactada e/ou manta plastica. A operagao e a manutengao sao relativamente
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simples, dispensando mao de obra qualificada, podendo ser, portanto, realizadas
pela propria comunidade local.

Uma lagoa para atender a 200 pessoas ocuparia, conforme Mendonga e Men-
donga (2016); Salvador (2014), uma area de 1.716m?, incluindo o coroamento e os
taludes externos, com as seguintes dimensoes internas: largura de 19,0m, compri-
mento de 38,0m e profundidade total de 2,0m, com 1,5m de lamina d’agua. No caso,
foram consideradas condi¢oes climaticas do Estado de Sao Paulo.

A Figura 13 mostra respectivamente imagens de uma lagoa facultativa em con-
strucao e outra em operagao.

Figura 13 - Lagoas facultativas em construcao e em operacio.
..‘ -

Fonte: construgao - GEOSYNTHETICA (2016); operagdo - Vasconcelos (2016).

B) LAGOA DE MATURACAO

A lagoa de maturagao é um sistema simples e natural de polimento e desin-
feccdo de efluentes, onde ocorrem basicamente trés processos: decomposi¢do
aerobia da matéria organica residual, remogao (morte) de coliformes e patégenos
por decaimento no tempo e pela acao da radiacdo ultravioleta.

A exemplo das lagoas facultativas, as lagoas de maturagao sdo uma alternativa
multifamiliar. Possuem grande volume e area, sendo sua profundidade pequena,
em torno de 80cm, de modo a permitir maior aproveitamento da luz e eficiéncia
da radiac¢ao ultravioleta.

As lagoas de maturagao possuem baixo custo e sdo construidas de forma simi-
lar a das lagoas facultativas; nao demandam escavagdes profundas, mas produzem
grande movimentagao de terra. Sdo de operagdo e manutengdo simples, sem ne-

240 <4444 RETRATOS DE ASSENTAMENTOS ~ BBpbp v.25,n.1. 2022



Alternativas sustentdveis para esgotamento...

cessidade de mao de obra qualificada; ndo requerem energia elétrica; nao geram
lodo nem maus odores.

Para atender a 200 pessoas, conforme Mendonga e Mendonga (2016); Salvador
(2014), uma lagoa de maturagdo ocuparia uma area de 2.139m?, incluindo o coroa-
mento e os taludes externos, com as seguintes dimensdes internas: largura de 19,0m,
comprimento de 31,0m e profundidade total de 1,5m, com lamina d’agua de 1,0m.

Nas lagoas de maturagdo podem ser criados peixes e, dependendo da redu¢ao
de coliformes, eles podem ser destinados para o consumo humano. Os efluentes
das lagoas podem ser utilizados para irrigacdo de culturas e hortalicas, deven-
do-se, no entanto, nao irrigar aquelas que sdo consumidas cruas.

A Figura 14 apresenta esquematicamente um sistema composto por lagoa fac-
ultativa e lagoas de matura¢ao operando em série.

Figura 14 - Sistema de lagoa facultativa e de lagoas de maturagdo em série.
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Fonte: modificado de Gongalves (2003).

WETLANDS (TERRAS UMIDAS)

As wetlands sdo alagados construidos e se constituem num 6timo sistema
de tratamento e reten¢do de poluentes, por diversos processos: precipitagdo e
filtracdo de sedimentos, absor¢do e adsor¢do de nutrientes, decomposi¢do de
matéria organica por microrganismos do solo e das raizes das plantas, nitrifi-
cagdo e desnitrificacdo (Figura 15). Além disso, as plantas aquaticas macroéfitas
que se desenvolvem nesse ecossistema promovem a aeragdo do meio, pela trans-
feréncia de oxigénio através de suas raizes e rizomas.

As wetlands podem ser de fluxo superficial ou subsuperficial; com fluxo hori-
zontal ou vertical (ascendente ou descendente); de superficie liquida livre ou con-
finada; e com macréfitas aquaticas flutuantes, emergentes ou submersas.
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As wetlands de fluxo superficial sdo bacias ou canais povoados com macrofitas,
de fluxo horizontal, geralmente longos e estreitos para se evitar curtos-circuitos.
Essas wetlands podem conter um leito de 20 a 50cm de altura, situado abaixo da
superficie do esgoto a ser tratado, e que serve de substrato para macrofitas emer-
gentes e/ou submersas. No caso de nao haver leito, sdo utilizadas macroéfitas flutu-
antes. Nas wetlands de fluxo superficial a superficie liquida é sempre livre e pode
ocorrer a produ¢do de maus odores e a proliferagdo de insetos/ mosquitos, hav-
endo conforme o caso, a necessidade de seu controle (CHERNICHARO, 2014).

Figura 15 - Esquema de funcionamento de uma wetland.
WETLAND Remocgio de Nutrientes

Captura de

e Processamento
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Fonte: Chernicharo (2001).

As wetlands de fluxo subsuperficial podem ter a superficie livre ou confinada,
sendo dotadas obrigatoriamente de leito ou substrato de 30 a 80cm de altura, com
macrofitas emergentes e/ou submersas, e através do qual o esgoto percola, sofren-
do o tratamento. Desta forma, o leito funciona também como elemento filtrante.
No caso de a superficie do esgoto ser livre, acima do leito, podem ser cultivadas
também macrofitas flutuantes.

O fluxo subsuperficial pode ser descendente, com sistema de drenagem de
fundo, e ascendente, com alimentagao pelo fundo e sistema coletor de superficie.
Neste segundo caso, se a superficie liquida for livre, o esgoto exposto ja se encontra
tratado, o que pode minimizar o problema de odores e de insetos/ mosquitos.

As plantas tém de ser constantemente manejadas e as mais comumente utilizadas
em wetlands sao:

- Flutuantes: Eichornia crassipes (popularmente conhecida como aguapé),
Salvinea molesta (salvinea), Sperrodela (erva de pato);
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- Emergentes: Typha latifolia (taboa); Juncus (junco); arroz;

- Submersas: Isoetes lacustris, Elodea canadensis.

As espécies submersas sao menos utilizadas. Também ja foram empregadas em
WL gramineas (braquiaria), sendo que se pode utilizar sequencias de diferentes
espécies ou mesmo sistemas combinados, com varias espécies misturadas.

As wetlands devem receber esgoto tratado em grau primario, de fossa ou de
fossa-filtro anaerébio, recebendo também efluente secundario de lagoa facultati-
va. Elas possuem boa eficiéncia de remog¢ao de poluentes, sendo registrados até os
seguintes valores, conforme Salvador (2014): DBO (95%), sélidos suspensos (95%),
nitrogénio total (70%), fosforo total (90%) e coliformes fecais (99,9%).

Os efluentes das wetlands também podem ser utilizados para irriga¢ao de cultu-
ras e hortalicas devendo-se, porém, nao irrigar aquelas que sdo consumidas cruas.

Do ponto de vista construtivo, as wetlands sao relativamente simples, podendo
ser construidas em terra ou alvenaria em terrenos relativamente planos, de
declividade até 3%. As wetlands em terra devem ser impermeabilizadas com argi-
la compactada e/ou manta pldstica, a fim de se proteger o lencol freatico. Geral-
mente elas possuem sistemas de distribuicdo e de coleta de efluente compostos de
trincheiras de pedras (brita no. 1 a 4) ou de tubos de PVC perfurados.

Para o leito costumam ser utilizados os seguintes materiais: cascalho, brita (no.
1 a 4), pedrisco, areia, solo, ou mesmo residuos organicos (palha de arroz, cascas
de arvores).

Para atender a 12 pessoas uma wetland necessitaria de uma area de cerca de
32,0m? largura de 4,0m, comprimento de 8,0m e profundidade total de 1,0m, com
lamina d’agua variavel, de 0,6m a 0,8m. Para 200 pessoas, a area necessaria seria
de 450,0m?, com largura de 15,0m, comprimento de 30,0m e profundidade total de
1,0m, com lamina d’dgua variavel, de 0,6 a 0,8m (SALVADOR, 2014).

As Figuras seguintes mostram sistemas de wetlands. Pela sua simplicidade, elas
podem ser construidas e operadas por integrantes da comunidade local.
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Figura 16 - Wetlands experimentais.

Fonte: YMAZAL (2010).

LEITOS DE SECAGEM DE LODO

Leitos de secagem sao tanques a céu aberto onde ocorre a fase sélida do trata-
mento, com a desidrata¢ao do lodo, basicamente devido a dois fendmenos: evapo-
ragdo e drenagem através de um sistema drenante no fundo dos leitos. A evaporagao
e, consequentemente, a performance da secagem, dependem fundamentalmente
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das condigdes climdticas - climas frios e imidos nao sdo recomendados para o
emprego de leitos de secagem.

Os leitos de secagem sdo sistemas simples e de baixo custo de tratamento de
lodo, ndo requerendo o uso de energia elétrica nem de produtos quimicos; entre-
tanto, demandam relativamente dreas grandes.

Normalmente sdo construidos trés ou mais leitos, em alvenaria, de area retan-
gular e profundidade variando de 0,5 a 0,8m, com lamina d’agua de 30 a 80cm. O
fundo dos leitos é revestido de tijolos sem rejunte, assentados sobre uma camada de
areia grossa, por onde percola a agua.

Para atender a 12 pessoas, conforme Salvador (2014), seriam empregados 2 leitos
de secagem com uma area total de 104,0m” e as seguintes dimensdes para cada leito:
largura de 4,0m, comprimento de 13,0m e profundidade total de 0,6m, com ldmina
dagua de 0,3m. Para 200 pessoas seriam 4 leitos com area total de 1.312,0m’ e as
seguintes dimensoes para cada leito: largura 8,0m, comprimento 41,0m e profundi-
dade de 0,8m, com lamina d’agua de 0,4m.

O lodo, pré-estabilizado, permanece nos leitos entre 15 e 30 dias até a sua seca-
gem, dependendo das condi¢des climaticas, quando entdo é removido manual-
mente com rodos e pas ou em ETES maiores, mecanicamente.

A desidratagdo é complementada pelo sistema de drenagem, composto da
camada de areia e de camadas de pedrisco e brita com transi¢do granulométrica,
além de tubos drenantes sob a camada de brita, para escoar a agua drenada. Entre
as camadas de areia e de brita pode ser usada uma manta geotéxtil, dispensando a
camada de pedrisco e a transi¢cdo granulométrica. Vem sendo pesquisado ainda o
uso da manta diretamente sobre a camada de brita, dispensando no caso, também
as camadas de areia e de tijolos.

A agua drenada, dependendo de sua qualidade, é geralmente descartada com o
efluente final da ETE, mas em fungao do seu grau de polui¢ao, deve ser retornada
para o inicio do tratamento da fase liquida.

O lodo seco, com teor de sélidos variando de 30 a 40%, possui consisténcia de
terra imida e pode ser retirado em cagambas ou caminhdes. Ele é ainda patogéni-
co, contendo principalmente ovos e cistos de vermes, mas tomando-se os devi-
dos cuidados de manuseio/ protegdo para os empregados, ele pode ser utilizado
para fins agricolas como fonte de matéria organica para o solo, em plantagdes de
espécies de maior porte (milho) ou arboéreas (café, eucaliptos), ndo devendo ser
empregado em horticultura.

A Figura 18 ilustra um sistema de leitos de secagem composto por dois leitos
operando em paralelo, com vistas em planta, corte longitudinal e corte transversal.
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Figura 18 - Esquema de um sistema de leitos de secagem.
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Fonte: Cleverson; Von Sperling; Fernandes (2001).

A Figura 19 mostra uma foto de um leito de secagem, com a remog¢ao manual
do lodo seco, podendo-se notar que é um processo bastante simples.

Figura 19 - Remoc@o manual de lodo de um leito de secagem.

Fonte: Tratamento de Residuos Agroindustriais (2015).
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista as diversas alternativas de tratamento apresentadas, fica uma
questdo — qual a melhor? Nao existe em principio uma melhor alternativa e a sua
defini¢do vai depender, segundo Salvador (2002), de varios fatores: nimero de
usuarios atendidos, porte (vazao) e qualidade da agua do corpo receptor, usos de
sua agua, area disponivel, tipo de solo, profundidade do lengol freatico etc. Portanto,
a escolha de alternativas deve ser feita mediante uma analise prévia das opgdes dis-
poniveis (SALVADOR, 2014).

Para poucos usudrios, uma casa ou um pequeno grupo de casas, a 0p¢ao recomen-
dada ¢é a fossa séptica e sistemas de infiltragdo no solo. Caso nao seja possivel a in-
filtracdo, pode-se empregar a fossa ou o sistema fossa-filtro anaerébio seguidos de
uma pequena wetland. Neste caso, a disposi¢ao do esgoto tratado pode ser em corpo
d’agua ou no solo (irrigagdo superficial).

No caso de um numero maior de usudrios a serem atendidos, possiveis alterna-
tivas seriam lagoa facultativa seguida de lagoa de maturagao ou de wetlands, com
posterior disposi¢cdo no corpo receptor ou no solo.

Quando forem gerados lodos, a alternativa para o seu tratamento sera sempre
leitos de secagem, independente do porte da populagao atendida.

De qualquer modo, reitera-se a necessidade da andlise de alternativas, a ser feita
com embasamento técnico e econdmico e, sobretudo, bom senso. Maiores detalhes
podem ser vistos em Salvador (20014).
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