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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a analise de viabilidade técnica, econdémica e socioambiental do
sistema de tratamento de efluentes domésticos de propriedades localizadas em um bairro rural no municipio de
Itajubd (MG). Foram estudadas as alternativas para o tratamento da agua negra e para agua cinza, sendo que
para o tratamento de agua negra os sistemas considerados foram a Fossa séptica biodigestora e o0 Tanque de
evapotranspiragdo, e para as aguas cinza, foram o Jardim filtrante e o Circulo de bananeiras. Para cada uma das
opg¢des de tratamento foi dimensionado o projeto e determinado o custo de implantagdo. Também foram
determinados a &rea ocupada e o volume de escavagao. Por fim, observou-se a complexidade de manutencéo e
a geracdo de efluentes resultantes dos sistemas de tratamento. Com os dados levantados, foi escolhido o
conjunto de sistemas que melhor atendia as necessidades das propriedades, considerando 0 menor custo de
implantacdo, menor dificuldade de manutengdo, menor area ocupada e volume escavado e a geragdo de
efluentes. O Tanque de evapotranspiracéo e o Circulo de bananeiras foram os sistemas de tratamento de esgoto
selecionados por apresentarem menor custo de implantagdo e ndo apresentarem problemas de disposi¢do do
efluente final.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento rural, Tratamento de &gua cinza, Tratamento de dgua negra.

INTRODUCAO

Segundo a OMS (Organiza¢do Mundial de Satde) “Saneamento é o controle de todos os fatores do meio fisico
do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social”. Desta
maneira, a falta de acesso ao esgotamento sanitario pela populacdo, com descarte de esgoto em locais
inapropriados e sem tratamento, traz consequéncias diretas a salde dos cidaddos e ao desgaste do meio
ambiente.

No Brasil, 0 acesso ao tratamento de esgoto é um direito assegurado aos cidadaos conforme determinado pela
Lei do Saneamento Bésico (Lei Federal n.11.445, de 5 de janeiro de 2007), a qual prevé Esgotamento sanitario
como o conjunto de atividades constituidas pela disponibilizacdo e pela manutencdo de infraestrutura e das
instalacBes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios,
desde as ligacdes prediais até a sua destinagdo final para a producdo de agua de reuso ou o seu langamento
final no meio ambiente. Contudo, segundo o estudo realizado pelo Sistema Nacional de Informacéo sobre
Saneamento (SNIS), até o ano de 2017, apenas 53,36 % da populacdo brasileira possuia acesso a rede de
esgoto, o que corresponde a aproximadamente 100 milhdes de pessoas. Na regido sudeste do pais, o indice é
um pouco mais alto, 78,56% do esgoto é coletado, mas apenas 50,39% do esgoto coletado passa por algum
tipo de tratamento (SNIS, 2017).
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Segundo o Censo Demogréfico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de
2010 cerca de 29,8 milhdes de pessoas habitavam areas do pais consideradas rurais. Em Minas Gerais,
especificamente, a populacdo que ocupava a zona rural do estado era igual a 2,8 milhdes de pessoas. Em
analise feita pelo Departamento de Engenharia de Salde Publica da Fundacdo Nacional de Salde (FUNASA,
2017), tendo como base os dados levantados pelo Censo de 2010, na area rural do Brasil apenas 17,1 % da
populagcdo tem acesso ao esgotamento sanitario adequado. Os domicilios com atendimento precério
correspondem a 54,2% do sistema ofertado, e 28,6% da populacéo ndo dispde de nenhum tipo de atendimento.
Segundo Heller (1998) a persisténcia da problematica da falta de saneamento encontra-se fortemente associada
ao modelo socioecondmico praticado e que a populacdo mais vulneravel corresponde justamente aquela
excluida dos beneficios do desenvolvimento. Desta maneira, 0 ndo atendimento ao sistema de esgotamento
sanitario, mostra-se como indicador da dificuldade encontrada pelos habitantes localizados em porgdes mais
distantes e carentes dos municipios.

No municipio de Itajuba, Minas Gerais, de acordo com 0s dados do SNIS (2017), o indice de coleta de esgoto
é igual a 73,2%, dos quais 85,41% séo tratados. A maior parte da populacéo ndo atendida pela coleta de esgoto
localiza-se nas regides rurais nos limites da cidade, como é caso do bairro rural Pessegueiro. O bairro foi
escolhido como estudo de caso, devido a regido ndo ser abrangida pelo sistema de esgotamento sanitério do
municipio. O esgoto gerado nas propriedades rurais é lancado em vala a céu aberto até atingir o corpo hidrico e
os efeitos dos efluentes despejados sem tratamento nos cursos d’agua séo facilmente observados pela aparéncia
adquirida pelos cdrregos que atravessam a regido. A matéria organica presente nos efluentes descartados
propicia o crescimento anormal de plantas aquéticas e a proliferacdo de microrganismos, além do mau cheiro e
aspecto desagradavel. Assim, a elaboracdo de um projeto que seja capaz de minimizar os efeitos trazidos pelo
descarte do esgoto in natura é urgente e necessdria. Contudo, € importante também que o projeto seja
economicamente viavel em pequena escala e de execucdo facilitada, para que seja coerente com a realidade
econdmica da populag&o.

Este artigo teve como objetivo o estudo de alternativas de tratamento de esgoto em propriedades rurais. Foram
estudadas alternativas compostas por Fossa Séptica Biodigestora, Bacia de evapotranspiracdo para o
tratamento de &guas negras e Jardim filtrante e circulo de bananeiras e dguas cinza. Para estas alternativas foi
analisada a viabilidade técnica, econdmica, ambiental e social através da comparagdo destes sistemas, em
fatores como custo, area ocupada, manutencao e geracgéo de efluentes.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Implantacao de sistemas descentralizados de esgotamento sanitario

Uma comunidade isolada é definida como ndcleos habitacionais que ndo estdo conectados aos servigos
publicos de saneamento basico (ABES, apud Brasil, 2018). Assim, esse isolamento pode ocorrer por conta de
inviabilidade técnica, econdmica e/ou politica, sendo fruto de diversos fatores, tais como a grande distancia em
relacdo a sede do municipio, dificil acesso, baixa densidade populacional, grande dispersao entre os domicilios
ou situacdo de irregularidade fundiéaria. Nessas localidades, as redes de distribuicdo de &gua e de coleta de
esgoto ndo existem ou ndo sdo insuficientes, levando a adogdo de solugdes locais, unifamiliares ou
semicoletivas.

Em comunidades isoladas a falta de uma rede coletora unificada traz a tona a necessidade de aplicacdo de um
sistema descentralizado de tratamento de esgoto. Em geral, sistemas descentralizados sdo aqueles que coletam,
tratam e fazem a disposicdo final ou reuso do esgoto em local préximo a sua geracdo, diferentemente do que
ocorre nos sistemas centralizados tradicionais, nos quais existe apenas um sistema de tratamento de esgoto,
situado longe do ponto de coleta (Brasil, et al. 2018). Em sistemas centralizados, o transporte e o tratamento do
esgoto aumentam os custos, o que inviabiliza sua aplicacdo em regiGes afastadas e rurais (Santos et al., 2015).

Assim, sistemas de esgoto descentralizados apresentam-se como solugBes mais confiaveis e de custo mais
condizente com a realidade de pequenas comunidades (Massoud, 2008 apud Santos et al., 2015). Em
tratamentos de esgoto descentralizados a responsabilidade pela construcdo e manutencdo dos sistemas se
estende a propria comunidade usudria, diferentemente dos sistemas centralizados (Ortuste, 2012 apud Santos et
al., 2015).
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Segundo Martinetti (2015), os seguintes fatores devem ser considerados na escolha de um sistema particular de
tratamento de esgoto.

— Presenca de agua nos banheiros (Encanada);

— Tipo de esgoto gerado;

— Area disponivel para a implantacio do sistema;

— Tipo de solo do local;

— Profundidade do lencol fretico;

— Presenca de nascentes e cursos d’agua superficiais;

— Clima.

Além disso, outros aspectos a serem avaliados, sdo o custo de implantacéo, que acarreta na escolha de insumos
de baixo custo, e 0 modo de operagdo e manutencdo. Também deve-se atentar se o esgoto da residéncia em
estudo possui a separacdo entre as dguas cinza e aguas negras, que segundo Fonseca (2018), é um importante
aspecto a ser considerado para o desenvolvimento de um tratamento mais simplificado e eficiente. Segundo
Goncalves (2006), 4guas negras sdo classificadas como as aguas residuérias provenientes dos vasos sanitarios,
tendo em sua composicdo grande quantidade de material fecal. Agua cinza, por sua vez, é definida como a
agua proveniente dos outros pontos de esgoto presente nas edificagcdes, como lavatérios, chuveiros, banheiras,
tanques e pias de cozinha.

Segundo Brasil et al. (2018), residéncias atendidas por um sistema particular de tratamento de esgoto ndo
necessitam de grades e peneira para a remocédo de objetos sdlidos do esgoto descartado (desde que ndo sejam
descartados na tubulagdo objetos que possam ocasionar o entupimento do sistema, como fraldas descartaveis e
absorventes). A (nica unidade que deve ser obrigatoriamente instalada é a caixa de gordura para o efluente da
pia da cozinha.

Fossa Séptica Biodigestora

Segundo a EMBRAPA (2017) a fossa séptica biodigestora estd presente em mais de 11.500 residéncias por
todo o pais, e tem como finalidade o tratamento do esgoto do vaso sanitario das residéncias rurais, que, se
langados sem tratamento, causam impactos ambientais e a disseminacdo de doengas de veiculagdo hidrica.

De acordo com EMPRAPA (2017), a fossa séptica biodigestora é descrita como um conjunto de no minimo 3
caixas d’aguas de fibra de vidro, com capacidade minima de 1000 L, conectadas por tubula¢des ligadas ao
vaso sanitario, recebendo os efluentes provenientes exclusivamente das descargas sanitarias. O principio do
funcionamento do sistema é a fermentacdo anaerdbica realizada por microrganismos ja existentes no esgoto
que, ao final do tratamento, torna o efluente adequado para a utilizagdo como fertilizante. Para a
potencializacdo do tratamento, deve ser aplicado, uma vez ao més, uma mistura de 5 L de esterco bovinoe 5 L
de &gua, ja que as fezes do animal fornecem uma selecdo de bactérias que aumentam a eficiéncia e reduzem os
odores.

As duas primeiras caixas sdo os modulos de fermentacdo, onde a biodigestdo anaerébica realizada pelas
bactérias ocorre mais intensamente. A terceira caixa é chamada de caixa coletora, onde o efluente ja
estabilizado é armazenado, e pode ser retirado para utilizacdo posterior. A quantidade e o volume das caixas
devem ser definidos segundo o nimero de moradores, sendo 0 nimero minimo de 3 caixas para familias de até
5 moradores, onde uma caixa de 1000L deve ser adicionada para cada 2,5 integrantes a mais na residéncia. O
esquema da montagem do sistema pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema da fossa septica Biodigestora. Fonte: EMBRAPA (2017).
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O local de instalagcdo do sistema deve ser preferencialmente seco, com lencol fredtico ndo muito raso, mais
baixo que a residéncia, evitando &reas de preservacdo permanente (APP). A distancia entre o vaso sanitario e a
fossa deve ser de no méaximo 30 m para evitar que a fermentacdo ocorra ainda na tubulacéo.

O processo instalacdo da fossa se inicia com a escavacdo das 3 valas, onde serdo instalados os reatores, a qual
deve ser realizada com o perimetro de uma circunferéncia, 15 cm maior que o diametro da caixa, e 10 cm mais
raso que a profundidade da caixa. A escavacdo deve ser feita de modo manual, deixando o fundo nivelado e
uma diferenca de 1 a 2% entre os niveis dos reatores (1 a 2 cm).

Apos a escavacdo, o fundo deve ser compactado. Se disponivel, areia grossa pode ser utilizada para a aplicacdo
de uma camada de aproximadamente 5 cm no fundo do buraco, para a acomodacdo da caixa. A seguir, 0S
reatores deverdo ser instalados, seguindo as seguintes recomendacGes de dimensionamento:

- Distancia de 50 cm entre as caixas;

- Bordas superiores da caixa 10 cm acima do nivel do solo.

A conexdo entre os reatores é realizada utilizando tubos de PVC de 100 mm. O esquema de montagem dos
tubos é mostrado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Esquema de montagem da tubulagéo de uma Fossa Séptica Biodigestora (Lateral). Fonte:
EMBRAPA (2017).
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Figura 3 - Esquema de montagem de tubulagdo de uma Fossa Séptica Biodigestora (Superior).
Fonte: EMBRAPA (2017)

O lado superior das tampas deve ser pintado de preto, com tinta do tipo Neutrol, para facilitar a absor¢do dos
raios solares e propiciar a temperatura ideal para o processo de biodisgestdo. Apds instalada, o tempo de
retencdo hidrica do ultimo reator deve ser de no minimo 20 dias.

Com o fim do processo, o efluente gerado pela Fossa Biodigestora deve ter destinagéo final condizente com
seus parametros bioquimicos apresentados apds a passagem pelos 3 tanques que compdem o conjunto. Para
Silva et. al (2007), os valores de coliformes totais e termotolerantes ou fecais, em fungéo do tipo de inoculante
utilizado, que deverdo sdo encontrados no fim do processo, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Numero de Coliformes em funcdo do tipo de inoculante

TIPO DE INOCULANTE

COLIFORMES TOTAIS

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Esterco Bovino

8,8E+05

1,4E+04

Esterco Ovino

1,8E+06

3,6E+05

Fonte: Silva (2007)

Outras caracteristicas a serem observadas ho momento de decidir a disposicao final do efluente, sdo os indices
de pH, Oxigénio dissolvido (OD), Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), Demanda quimica de oxigénio
(DQO) e Nitrogénio amoniacal presente na agua. Segundo Oliveira (2018), os valores médios destes
indicadores no produto final do processo da fossa biodigestora sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do efluente gerado por uma Fossa Séptica Biodigestora

PARAMETRO AGUA FECAL REATOR 1 REATOR 3
BRUTA
PH 6,95 7,74 8,08

OD (mg/L) Entre 0,99<2/4

DBO (mg/L) 2667+3229 4444260 5751978
DBO (mg/L) (Oliveira, 2018) - 132+46 34450

DQO (mg/L) 266715079 1459+612 1199+1743
DQO (mg/L) (Oliveira, 2018) - 530+220 495+219
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 283,24 314,5 361,8+158

Fonte: Adaptada (Oliveira, 2018)

O aumento do pH, segundo Silva et al. (2007), de neutro para alcalino entre a passagem pelos reatores, se deve
a provavel degradacdo de proteinas e aminoacidos no processo anaerébico, que tem como produto a producéo
de aménia, a qual, em contato com o &cido carb6nico presente na agua, reage, e transforma-se em hidréxido de
ambnio. O intervalo de oxigénio dissolvido no efluente encontra-se proximo ao valor esperado para um
sistema anaerébico, que é de 1mg/L (Pereira et al., 2018). Os indices de nitrogénio amoniacal se mostram
maiores no fim do processo, o que confirma a producgdo de amonia dentro do sistema.
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Os valores de DBO e DQO apresentados sao referentes ao sistema de execugdo de uma fossa séptica
biodigestora segundo modelo proposto pela EMBRAPA (2017). Entretanto, Oliveira (2018) prop8e que este
pardmetro pode ser reduzido com uma simples mudanca na configuracdo de entrada do efluente no primeiro
reator. Enquanto o modelo tradicional realiza o furo para a entrada da tubulagio a 4 cm a partir da borda
superior da primeira caixa, 0 modelo propde que esta tubulacéo tenha saida apenas a aproximadamente 15 cm
acima do fundo do reator. Isto feito, a entrada do efluente se dard no nivel da manta de lodo acumulado,
possibilitando o maior contato do efluente com a biomassa, aumentando a eficiéncia do processo. Outro fator
que poderia ter influéncia na maior capacidade no modelo proposto por Oliveira (2018) se deve ao tempo de
retencdo hidraulica, que foi igual a trés vezes mais que o minimo recomendado pela EMBRAPA (2017).

Bacia de evapotranspiracéo

Bacia de evapotranspiracdo (BET) ou Tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € um sistema de tratamento de
esgoto desenvolvido pelo permacultor norte-americano Tom Watson, que se difundiu pelo Brasil a partir dos
anos 2000, principalmente nas regifes Sul e Sudeste do pais (Figueiredo, 2018). A TEvap consiste em um
tanque devidamente impermeabilizado, preenchido com substratos variados e na plantagdo de vegetacdo de
crescimento rapido e alta demanda por agua. Este sistema é projetado para o recebimento exclusivo de aguas
negras devido ao grande volume de matéria organica presente, a qual é essencial para o principio de
funcionamento do conjunto. A técnica se fundamenta no processo natural de degradacdo microbiana,
mineralizagdo dos nutrientes e a consequente absorc¢do e evapotranspiracdo pelas plantas (GALBIATI, 2009).
Assim, a TEvap funciona como uma camara de digestdo anaerébica em sua parte inferior, sem a necessidade
de pos-tratamento do afluente ja que este, em condi¢des normais de funcionamento, € totalmente absorvido

pela vegetacdo (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema em corte de uma Tevap. Fonte: Costa (2018)

A primeira etapa do processo de funcionamento de uma TEvap € a entrada do efluente na camara de recepcao,
que consiste na estrutura de pneus na parte mais inferior do tanque. O esgoto entdo permeia a camada de
entulho, onde ocorre a digestdo anaerdbica do efluente, ja que os materiais presentes Sdo porosos e
naturalmente colonizados por bactérias. Com o aumento do volume de esgoto, o efluente preenche as camadas
superiores de brita e a areia até atingir, por capilaridade, a superficie do solo, onde através da
evapotranspiragdo a agua € eliminada do sistema. Durante o trajeto percorrido no tanque, o efluente é
mineralizado e filtrado, assim, os nutrientes sdo incorporados a biomassa das plantas, absorvidos pelas raizes
desenvolvidas pela vegetacdo em busca de agua. A manutencao do sistema é completa pela colheita dos frutos,
retirada do acesso de mudas e podas (Galbiati, 2009).

Para o dimensionamento de uma TEvap (Figueiredo, 2018), tem-se que area superficial é obtida multiplicando
0 ndmero de moradores por 2 m2, exceto para regiGes secas, onde esse fator é igual a 1,5m2. A profundidade
por sua vez deve estar entre 1,2 a 1,5 m, e seu formato deve ser retangular ou ovalado. O tanque devera ser
localizado em regido plana, que receba luz solar abundante e com boa ventilag&o, de preferéncia voltada para o
Norte. Outras construgdes devem estar a uma distancia minima de 1,5 m e ao menos 15 m de distancia de
pOGOS.
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A execucgdo do sistema se inicia com a escavacdo da vala, a qual pode ser realizada manualmente ou com o
auxilio de maquinas. Apds a escavagdo, o fundo deve ser compactado para facilitar a aplicacdo do
impermeabilizante a ser executado em seguida. A impermeabilizacdo deve consistir na aplicacdo de uma
camada de concreto (5 a 10 cm de espessura) sobre uma tela de laje, no fundo do tanque. As paredes podem
ser compostas ainda, por blocos ou tijolos assentados com argamassa de cimento e areia (1:4), podendo existir
a necessidade da utilizacdo de colunas ou cintas de amarracdo. A estrutura deve receber uma camada de 1cm
de argamassa impermeavel (1:3) com aditivo impermeabilizante.

A préxima etapa da construcdo é a instalagdo do tubo de entrada de PVC, com diametro igual a 100 mm. Esta
tubulacdo deve se encontrar diretamente com os pneus, 0s quais devem ser alinhados no fundo do tanque de
maneira a formar um tunel. Entre os pneus devem ser deixados vdos que possibilitem a percolacéo do esgoto, 0
que pode ser facilitado com a instalagdo de pequenos pedacos de entulho. A camada seguinte do sistema é o
preenchimento de entulho limpo (Telhas, cacos de blocos ou tijolos e pedacos de concreto) com uma espessura
igual a 45 a 60 cm. A seguir, deve ser depositado uma camada de brita 1 ou 2, com espessura igual a 10 a 30
cm, uma camada de areia grossa com espessura igual a 10 a 20cm e, por fim, uma camada de terra com 10 a
30cm de espessura, onde deve ser instalado ainda um tubo extravasor. Este tubo consiste em um cano de PVC
de 50 mm de didmetro, furado, e envolto em sombrite (Tela de sombreamento).

A vegetacdo a ser plantada no sistema deve absorver grandes volumes de agua, como é o caso das bananeiras,
amplamente utilizadas na implantacdo de Tanques de Evapotranspiragdo, mas podem ser utilizadas ainda
outras plantas, como 0 mamoeiro, a taioba e o lirio do brejo. Para bananeiras, a propor¢do de mudas € igual a
uma por metro quadrado de sistema (Figueiredo, 2018).

Jardim Filtrante

O Jardim Filtrante é a proposta da EMBRAPA (2014) para o tratamento das aguas cinza, as quais nao sdo
contempladas no tratamento por Fossa Séptica Biodigestora. O jardim é composto por um pequeno lago com
pedras, areia e plantas aquaticas onde, plantas selecionadas, absorvem da agua, nutrientes e contaminantes,
através do processo de Fitorremediacdo. O esquema de montagem do sistema, proposto pela EMBRAPA
(2014), pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Jardim Filtrante. Fonte: EMBRAPA (2014)

As orientacBes de instalacdo do sistema sdo de que este deve estar localizado em local mais baixo que o
restante da casa, para facilitar o fluxo, e a ele devem estar conectados todos os esgotos da residéncia (exceto o
esgoto proveniente do vaso sanitario, que devera ser direcionado a outro tipo de tratamento). O jardim devera
ter dimensdes iguais a 50 cm de profundidade e 2m?2 de &rea superficial para cada morador, e ter o fundo
impermeabilizado. Imediatamente antes do jardim devera ser instalado um decantador para remocéo de s6lidos
sedimentaveis. Depois de impermeabilizado, o jardim deve ser preenchido com brita, tela de nylon e areia
grossa e, em seguida, saturado de &gua, a qual tera seu nivel controlado por um monge. O monge consiste em
uma estrutura feita de concreto ou alvenaria, onde a agua entra pela frente do conjunto, e sai apenas quando a
altura do nivel é ultrapassada (Andrade, 2018). As plantas inseridas deverdo ser macrdfitas aquaticas (que
suportam um ambiente com muita agua) como taboa, papirus, inhame, copo-de-leite ou lirio-do-brejo que
durante o seu crescimento retirardo nutrientes da agua, limpando-a.
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O efluente, apds passagem pelo jardim, apresenta parametros biolégicos, como coliformes totais e
termotolerantes bem menores que 0s encontrados no esgoto em seu estado bruto. Bresolin (2013) apresenta 0s
valores médios encontrados na saida de um sistema de jardim filtrante (Tabela 3).

Tabela 3 - Coliformes encontrados no Jardim Filtrante

PARAMETRO ANTES DO TRATAMENTO DEPOIS DO TRATAMENTO
Coliformes totais 3,6E+06 5,6E+05
Coliformes Termotolerantes 1,3 E+02 0

Fonte: Bresolin (2013)

Circulo de bananeiras

O circulo de bananeiras (Figura 6) é um sistema de esgoto voltado exclusivamente para o tratamento de agua
cinza, e baseia-se na grande absorgdo de agua promovida por vegetacdes de folhas largas, como a bananeira e
0 mamoeiro.

A técnica foi desenvolvida a partir da observacdo do crescimento de coqueiros, € em como seu crescimento era
afetado pela disposicdo das mudas. Coqueiros isolados eram menos favorecidos que as arvores que se
encontravam em conjunto, pois devido a proximidade, o centro dos circulos recebia um maior volume de
material organico originario das prdprias plantas, como ramos, folhas e frutos, que retinham a umidade e
propiciavam a concentragéo de nutrientes. Assim, combinaram-se as propriedades filtrantes das bananeiras, as
quais seriam capazes de absorver os efluentes depositados no solo e elimina-los por meio da transpiragdo de
suas folhas, e a técnica de plantio dos coqueiros, como forma de desenvolver um sistema de tratamento de
aguas cinza (Vieira, 2006).

Figura 6 - Circulo de bananeiras. Fonte: Vieira (2006)

A construgdo do circulo de bananeiras se inicia com a escavacdo de um buraco em forma de concha, com
aproximadamente 1 m de profundidade e 1,4 m de diametro, dimensdes suficientes para atender uma unidade
familiar de até 5 pessoas (Vieira, 2006). A seguir, deve ser instalada a tubulacdo de entrada de esgoto, a qual
consiste em um cano de PVC de 100 mm, posicionado na borda superior do circulo, contendo ainda um joelho
na saida, como forma de evitar entupimentos. O préximo passo é o preenchimento do buraco escavado. O
fundo deve receber troncos e toras de madeira, seguidos por galhos e gravetos, e por fim palha, composta por
aparas de capim e folhas. O preenchimento deve ser realizado até que a superficie do circulo se encontre
abaulada. O plantio das bananeiras € realizado a uma distancia igual a 60 cm da borda do circulo, onde de 4 a
6 mudas deverdo ser instaladas. Para isso, escavam-se pequenas valas de 30x30x30 cm, que sdo preenchidas de
solo com alta concentracdo de matéria organica para fomentar o desenvolvimento das mudas.
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A manutencao do sistema é simples, ja que ndo existirdo efluentes a serem descartados ap6s a passagem do
esgoto pelo conjunto. Desta maneira, o Unico fator a ser monitorado é a altura em que se encontram as camadas
de compostos organicos que preenchem o circulo, que deve ser constantemente complementado, a fim de que o
nivel necessario seja mantido (Vieira, 2006).

Avaliacdo dos pardmetros qualitativos do efluente

A norma NBR 13969 — Tanques Sépticos: Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos
afluentes liquidos, Projeto, construcdo e operacdo (ABNT, 1997), foi elaborada com a finalidade de oferecer
soluc@es técnicas para usuarios que dependem de sistemas locais de tratamento de esgoto.

A norma NBR13969 (ABNT, 1997) fornece ainda, instrucfes para a disposicéo final dos efluentes tratados.

Para o langcamento de efluentes em corpos d’agua superficiais, a seguinte classificacdo deve ser considerada:

— Classe a: na represa destinada ao abastecimento publico, ou nos rios formadores da represa até 10 km a
montante dela.

— Classe b: nos corpos receptores com captacdo a jusante para abastecimento publico;

— Classe c: nas &guas litoraneas, praias e nos rios que desaguam nas praias frequentadas por pessoas para
recreacao.

—  Classe d: nos demais corpos receptores.

Para cada uma das classes, sdo apresentados os parametros a serem atendidos definidos pela norma (Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros e seus valores limites de efluentes tratados de acordo com as classes de
lancamento das aguas superficiais.

PARAMETRO CLASSE A CLASSE B CLASSE C CLASSE D
pH Entre6e 9 Entre6e9 Entre6e9 Entre6e9
DBOs x(mg/L) <20 <30 <50 <60
DQO (mg/L) <50 <75 <125 <150

Fonte: Adaptada da NBR 13969 (ABNT, 1997)

Além do descarte do efluente gerado por um sistema descentralizado de tratamento em corpos d’agua, €
possivel que este seja utilizado na irrigacdo, principalmente em ambientes rurais, desde que os pardmetros
apresentados pelo efluente sejam compativeis com os necessarios para tal fim. Para reuso local de esgoto de
origem essencialmente doméstica, o efluente apds tratamento, pode ser reutilizado para fins que ndo exijam
qualidade potéavel, como irrigacdo de campos agricolas e pastagens. Para o0 reuso em pomares, cereais,
forragens, pastagem e outros cultivos, através de escoamento superficial ou por sistemas de irrigacdo pontual,
os niveis de coliformes fecais no efluente deve ser inferior a 5000 NMP/100ml, e oxigénio dissolvido deve ser
acima de 2 mg/L (NBR 13969,1997). Entretanto, existem ainda outros documentos normativos que sugerem
parametros a serem atendidos no descarte de efluentes apds passagem pelo tratamento particular. Oliveira
(2018) sugere a adogdo das diretrizes estabelecidas pela USEPA (United States Environmental Protection
Agency) para 0 uso de dgua proveniente de esgoto sanitario, em uso agricola (Tabela 5).

Tabela 5 - Diretrizes da USEPA para 0 uso agricola de esgotos sanitarios

TIPO DE IRRIGACAO E CULTURA PROCESSO DE QUALIDADE DO
TRATAMENTO EFLUENTE

Culturas alimenticias ndo processadas comercialmente Secundario + pH6a9
Irrigacdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, filtraclo + DBO <10 mg/L
incluindo culturas a serem consumidas cruas. desinfec¢éo Turbidez < 2UNT
Culturas alimenticias processadas comercialmente Secundério + pH6a9
Irrigacdo superficial de pomares e vinhedos Silvicultura e desinfeccédo DBO <30 mg/L
irrigacdo de areas com acesso restrito ao publico.
Culturas nao alimenticias Pastagens para rebanhos de leite, Secundario + pH6a9
forrageiras, cereais, fibras e gréos. desinfec¢do DBO < 30 mg/L

Fonte: Adaptado de USEPA, 2004 apud Oliveira (2018)
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O PROSAB - Programa de pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB, 2008), também propde critérios de
qualidade microbioldgica para a utilizagdo de esgoto sanitario no uso agricola, (Tabela 6).

Tabela 6 - Diretrizes para o uso agricola de esgotos sanitarios (PROSAB, 2008)

CATEGORIA COLIFORMES OBSERVAGOES
TERMOTOLERANTES/100
ML

<1x 104 CTer/ 100mL no caso de irrigagdo por

Irrigacdo < 1E+03 gotejamento de culturas que se desenvolvem distantes do
irrestrita - nivel do solo ou técnicas hidropdnicas em que o contato com
a parte comestivel da planta seja minimizado
<1 x 105 CTer / 100mL no caso da existéncia de barreiras
Irrigagéo adicionais d.e prgtegéo ao trapa}lhador. E fgcultado 0 uso de
restrita <1E+04 efluentes (primérios e secundérios) de técnicas de tratamento

com reduzida capacidade de remog&o de patdgenos, desde
que associado a irrigagdo subsuperficial.

Fonte: Adaptada de Bastos et al. (2008)

Segundo a resolucdo N°357 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) de 2005, a qual dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, a disposicéo de
efluentes em corpos de &gua doce, é dividido por classes, segundo a sua disposi¢do final. A classe Il de &guas
doces se refere a aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
convencional, a prote¢do das comunidades aquéticas, & recreagdo de contato primario, a irrigagdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter
contato direto, a aquicultura e a atividade de pesca. Para esta classe, o indice de DBO do efluente deve ser de
até 5mg/L e 1000 coliformes termotolerantes por 100 ml de agua.

MATERIAIS E METODOS
Reconhecimento da area e definigcdo dos parametros do projeto

Primeiramente foram realizadas visitas a campo para a caracterizacdo das propriedades em estudo,
determinacgéo das demandas de agua e do volume de efluentes gerados, do local e das caracteristicas do terreno
onde serdo instalados os sistemas de tratamento de esgoto, e levantamento das condi¢des das edificaces.
Também foram coletadas informacdes acerca dos residentes da edificacdo, como o nimero de habitantes,
consumo médio de agua e fontes de abastecimento.

Com auxilio dos moradores da casa, foram localizadas as tubulaces das instalagdes hidraulicas de esgoto
sanitario, as caixas de passagem e de gordura e o ponto de descarte do efluente, e elaborado projeto hidraulico
da edificacéo.

Dimensionamento dos sistemas de tratamento de efluentes

Quatros sistemas de tratamento de efluentes foram dimensionados: Tanque de evapotranspiracdo, Fossa
Séptica biodigestora, Jardim filtrante e Circulo de bananeiras (Tabela 7).

Tabela 7 — Sistemas de tratamento considerados por tipo de efluente.

AGUA NEGRA AGUA CINZA
Tanque de Evapotranspira¢ao Circulo de Bananeiras
Tanque Séptico Biodigestor Jardim Filtrante

Fonte: Autor

Para a construcdo do Tanque de evapotranspiracdo foi escolhido a técnica de execucdo utilizando paredes de
alvenaria, com tijolos de ceramica com dimensdes iguais a 9x14x24cm, e juncdo argamassada de espessura
igual a 1 cm. A camada impermeabilizante de argamassa com aditivo foi dimensionada com espessura igual a
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Os parametros de dimensionamento (Tabela 8) foram obtidos de Figueiredo (2018).

Tabela 8- Parametros de Dimensionamento do Tangue de evapotranspiracio

VARIAVEIS DIMENSAO
Area superficial 2m2 por morador
Profundidade 1,2al5m
Distancia de outras construcées 1,5m
Distancia de pogos 15m

As espessuras adotadas para as camadas de preenchimento (Tabela 9) estdo dentro dos limites estabelecidos

por Figueiredo (2018)

Fonte: autor

Tabela 9- Camadas do Tanque de Evapotranspiracao

CAMADA LIMITES DA ESPESSURA
Entulho 45a60cm
Brita 10a30cm
Areia 10a20cm
Terra 10a30cm

Fonte: Figueiredo (2018)

O Tanque Septico Biodigestor também foi dimensionado para tratamento de &gua negra. Para isso, foram
utilizadas as instrugdes oferecidas pela EMBRAPA (2016), conforme item 1.2. Contudo, algumas alteracGes
foram realizadas, a fim de potencializar a eficiéncia do sistema. Conforme apresentado por Oliveira (2018), a
tubulacdo de entrada foi dimensionada apara que o efluente tenha acesso direto a camada de lodo existente no
fundo tanque, potencializando o efeito do reator. Além disso, a tubulagdo de passagem entre os reatores
também foi alterada, para que o tempo de retencdo do efluente ndo fosse prejudicado pela modificagdo no
sistema (Figura 7).
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EMERAPA Modeic modificado:

Figura 7 - Modificagdo na Fossa Séptica Biodigestora
Fonte: Autor

O modelo de Tanque Séptico Biodigestor proposto pela EMBRAPA (2016) considera 1 (uma) caixa de 1000L
3 para até 5 moradores e 1 (uma) Caixa de 1000L para cada 2,5 moradores adicionais.

O Jardim Filtrante, utilizado para tratamento de aguas cinza, foi dimensionado de acordo com parametros
propostos pela EMBRAPA (2014), vistos anteriormente, sendo considerado 2m? area superficial por morador e
profundidade de 50 cm.

O Circulo das Bananeiras para o atendimento a demanda de um nicleo familiar de até 5 pessoas, deve ter 1,4m
de diametro e 1m de profundidade (EMBRAPA, 2014). Desta maneira, para satisfazer nimeros maiores de
moradores, mais de uma unidade do sistema deve ser utilizada.
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Dimensionamento das instalag6es hidraulicas de esgoto sanitario

O dimensionamento das tubulaces das instalagdes hidraulicas de coleta de esgoto foram de acordo com norma
NBR 8160 — Sistemas prediais de esgoto sanitario — Projeto e execucdo (ABNT, 1999).

Analise econbmica, social e ambiental

Para cada uma das opcOes de tratamento dimensionado foi determinado o custo de implantagdo, com base na
listagem e precificagdo do material necessério para sua realizagdo. Também foram determinados a area
ocupada e o volume de escavacdo demandado por cada um dos sistemas. Por fim, observou-se a complexidade
de manutencao e a geragdo de efluentes resultantes dos sistemas de tratamento.

Com os dados levantados, foi escolhido o conjunto de sistemas que melhor atendia as necessidades das
residéncias, considerando o menor custo de implantacdo, menor dificuldade de manutencdo, menor area
ocupada e volume escavado e menor geracdo de efluentes.

Enfim, ap6s a escolha dos sistemas mais vantajosos para cada um dos tipos de agua (Negra e Cinza), foi
desenvolvido o projeto final, apresentando a ligacdo entre a atual tubulacdo de esgoto da habitagdo e os
possiveis sistemas a serem implementados.

RESULTADOS
Caracterizagdo das propriedades rurais

As propriedades em estudo fazem parte das cerca de 200 familias residentes no bairro Pessegueiro, localizado
na area rural, pertencente ao municipio de Itajuba, Minas Gerais. Os moradores, em sua maioria, possuem
criacdo de animais bovinos e a suinos e alguns trabalham na area urbana do municipio. As duas propriedades
estudadas séo vizinhas e foram escolhidas, visto que nestas propriedades foram encontrados os maiores indices
de contaminago fecal levantado no projeto Aguas do Pessegueiro (MONTEIRO et al., 2018).

O esgoto produzido pelo bairro ndo recebe nenhum tipo de tratamento, ja que o esgotamento sanitério
municipal ndo atende a regido. Desta maneira, todo o efluente é despejado em corpos d’agua adjacentes as
construcdes, muitas das vezes por tubulacGes danificadas, ou em valas com o contato direto de seres humanos
e animais. Assim, devido & alta concentracdo de matéria orgénica presente, os corpos d’agua receptores destes
efluentes sofrem com a proliferacdo de algas e a eutrofizacdo (Figura 8).

il vl & : ‘ : ~ ; e S X
Figura 8 — Imagem da situacao do cérrego no bairro Pessegueiro. Fonte: Autor

As instalacBes prediais de esgoto das duas propriedades encontram-se propicias a instalacdo de sistemas
independentes para &guas negras e cinzas, visto que os efluentes dos vasos sanitarios possuem tubulagdes
independentes das pias e chuveiros. Assim, ndo serdo necessarias modificagdes nas instalagdes hidraulicas

prediais facilitando a ligagdo com os sistemas de tratamento e poupando recursos financeiros.
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Atualmente o esgoto total gerado pelas duas residéncias sdo unificados em uma Unica tubulagdo (100 mm) para
um ponto de despejo, que se encontra a alguns metros da residéncia, em um cérrego que corta os fundos do
terreno de uma das residéncias. Deste ponto em diante, 0 esgoto escoa por uma vala a céu aberto. O cérrego
recebe o esgoto sem nenhum tipo de tratamento prévio (Figura 9).

gt

Figura 9 — Iangmento do sgoto em valas a céu aberto na pfopriedade em estudo. Fonte: Autor
Para o dimensionamento de um sistema de tratamento particular, considera-se o ndcleo de habitantes que
gerardo o volume de esgoto a ser processado (NBR 13969, 1997). Desta forma, foram coletadas informacdes
referentes as duas habitacGes (Tabela 10).

Tabela 10 - Contribui¢do em funcdo do nimero de moradores

RESIDENCIA | NUM. CONTRIBUICAO | CONTRIBUICAO | CONTRIBUICAO
HAB DE ESGOTO TOTAL DE DE CARGA
PRODUZIDO POR | ESGOTO (L/DIA) ORGANICA
HAB. NBR 13969 (9DBOs »/dia)
(L/dia. Hab.)

1 4 100 400 120

2 5 100 500 150

Total 9 900 270

Fonte: Autor

Dimensionamento dos sistemas de tratamento de efluentes

a) [Fossa Séptica Biodigestora

A Fossa Séptica Biodigestora foi dimensionada para tratar a agua negra gerada pelas duas casas 1 e 2, a
principal e a vizinha. O nimero de habitantes resultou em 9 ultrapassando o limite maximo de 5 pessoas para a
utilizacdo de 3 reatores, sendo necessario 1 reator (caixa de 1000L) para cada 2,5 morador a mais
(EMBRAPA,2017). Portanto, foram considerados 5 reatores de 1000L.

Para o projeto foram consideradas como reatores caixas d’agua de polietileno com capacidade de 1000L. A
tubulacdo de entrada, assim como as de conexdo entre 0s reatores, as quais possuem comprimento igual a
50cm, tiveram didmetro adotado de 100mm. Entre as caixas foram previstas ainda, a instalacdo de Té de
inspecdo (100 x 75mm). A ventilacdo, que deve existir nos 4 primeiros reatores, foi dimensionada com um
diametro igual 75mm e comprimento igual a 35cm. Considerando um espaco de 15 cm de folga, entre a borda
enterrada das caixas e 0 solo, e um desnivel de 2 cm, determinou-se as dimensdes da vala de escavacao (Tabela
11).
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Tabela 11 — Dimens@es da vala de escavacédo e area ocupada do T.S.B.

VARIAVEIS VALOR
Comprimento 9,8m
Largura 1,7m
Profundidade 0,7m

Avrea superficial 16,66 m2

Volume de escavacao 11,66 m3

Fonte: Autor.

b) Tanque de evapotranspiracéo

O tanque de evapotranspiracdo foi dimensionado para tratar em um Unico sistema, a 4gua negra gerada pelas
duas casas. Foi considerado a &rea de 2m?/hab, resultando numa area de 18m? para 9 moradores. As dimensdes
considerando a execugdo em alvenaria sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Dimens6es da vala de escavacao e area ocupada do T.S.B.

VARIAVEIS DIMENSAO DIMENSAO COM ALVENARIA
Largura 3m 3,18 m
Comprimento 6 m 6,18 m
Profundidade 12m -
Area superficial final - 19,7 m2
Volume de escavacgdo 23,6 m3

Fonte: Autor.

Para a &rea dimensionada a quantidade necesséria de pneus € igual a 26 unidades. A tubulacdo de entrada do
efluente no sistema é de 100mm e o extravasor é igual a 50 mm. A distribuigdo das bananeiras na area também
foi prevista, com uma relago igual a 1 arvore /m?, um total de 18 mudas. As espessuras das camadas foram
adotadas em funcdo dos valores limites recomendados por Figueiredo (2018). Priorizou-se a camada de
entulho como a de maior dimenséo, visto que esta possui menor custo (Tabela 13).

Tabela 13 — Espessuras das camadas adotadas para T.S.B

CAMADA ESPESSURA
Entulho 50 cm
Brita 20 cm
Areia 20 cm
Terra 28 cm

Fonte: Autor
c) Jardim Filtrante
O jardim filtrante foi dimensionado para tratar a &gua cinza gerada pelas duas residéncias. Como recomendado
pela EMBRAPA (2014), a area superficial adotada foi igual a 2m2 por morador (Tabela 14).

Tabela 14 — Dimens6es da vala escavacdo e drea ocupada do J.F.

VARIAVEIS VALORES
Avrea (adotada para 9 moradores) 18 m?
Largura 3m
Comprimento 6m
Profundidade 0,6 m
Volume de escavagao 11,31 m3

Fonte: Autor.

Foram previstos, antes da entrada do efluente no sistema, a instalacdo da caixa de gordura e decantador. A
tubulacdo de saida tem diametro igual a 100 mm, e esta diretamente conectada ao monge, responsavel pelo
controle do nivel de agua no jardim.
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d) Circulo das bananeiras

O circulo de bananeiras possui dimensGes capazes de atender a uma unidade familiar de até 5 pessoas. Desta
maneira, para que as duas residéncias sejam atendidas, é necessario que dois destes sistemas sejam executados.
Assim, cada uma destas unidades devera respeitar as dimensdes estabelecidas (Tabela 15).

Tabela 15 — Circulo das bananeiras

VARIAVEIS VALORES
Didmetro 1,4m
Diémetro com as bananeiras 3,2m
Profundidade 1m
Avrea superficial 3m2
Area superficial com as bananeiras 8m?
Avrea superficial com a bananeira de 16m2
dois sistemas
Volume de escavagéo de um sistema 4,3m3
Volume de escavagao de dois sistemas 8,6 m3

Fonte: Autor.

As valas para plantacdo das bananeiras tiveram dimensdes adotadas de 30x30x30 cm, e sua instalacéo foi
projetada a uma distancia igual a 60 cm da borda do circulo. A tubulacéo de entrada do efluente foi de 100
mm.

Analise de viabilidade técnica, econbmica, social e ambiental

e Areaocupada e volume de escavacio

A escolha de um sistema de tratamento de esgoto deve considerar as alteraces que este ira trazer ao ambiente.
Sistemas que ocupem menor &rea representam menor perda de terreno (til aos moradores. Menores volumes de
escavacgdo, por sua vez, trazem menor dificuldade de execucdo, bem como uma menor modificacdo do relevo
natural. Com o desenvolvimento dos projetos foi possivel prever a &rea a ser ocupada por cada um dos
sistemas de tratamento e o volume de solo a ser escavado para a instalagcdo dos mesmos (Tabela 16).

Tabela 16 — Area e volume de escavagio dos sistemas de tratamento de efluentes.

VARIAVEIS SISTEMA DE TRATAMENTO
AGUA NEGRA AGUA CINZA
TEvap F. S. Biodigestora | Jardim Filtrante | C. de bananeiras
Area ocupada [m?] 19,7 16,7 18,0 16,0
Volume de escavagao [m3] 23,6 11,7 11,3 8,6

Fonte: Autor

Dentre os dois sistemas de tratamento de agua negra, a TEVap apresentou a maior area ocupada e um maior
volume de escavacdo quando comparada a Fossa Séptica. Os dois sistemas de tratamento de agua cinza, no
entanto, apresentaram areas de ocupacao e escavagao muito préximas.

o Efluentes gerados e manutencéo

Uma das principais motiva¢es no desenvolvimento de um sistema de tratamento de esgoto é a necessidade de
se evitar que residuos indesejaveis gerados pela atividade humana atinja os corpos d’agua. Assim, os
subprodutos gerados pelos sistemas de tratamento de esgoto devem estar dentro dos padrdes necessarios para o
descarte.

O efluente gerado pela Fossa Séptica Biodigestora possui parametros que ndo atendem os limites necessarios
para o descarte direto no corpo d’agua presente na propriedade de estudo, enquadrada na classe d. Assim, 0
volume gerado pelo sistema, ndo devera possuir outro fim se ndo a irrigacdo, como recomendado pela
EMBRAPA (2017). A irrigacdo irrestrita € o Unico tipo de uso agricola que possui limites compativeis com os
encontrados no efluente gerado pela Fossa Séptica Biodigestora (Tabela 17).
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Tabela 17- Pardmetros da F.S.B. e NBR 13969(ABNT,1997)

PARAMETROS DESPEJO EM CORPO D’AGUA USO AGRICOLA
F.S.B. Classe d USEPA - Néo USEPA- PROSAB | PROSAB -
processadas Processada - Irrigacédo Irrigacdo
comercialmente | comercialmente irrestrita restrita
pH 8,08 Entre6e9 Entre6e9 Entre6e9 - -
DBO (mg/L) 34+50 <60 <10 <30 - -
DQO (mg/L) 495+219 <150 - - - -
Coliformes 1,40E+04 - - - < 1E+03 <1E+04
termotolerantes
Atende Néo Néo Néo Néo Sim

Fonte: autor
A TEvap, por sua vez, ndo gera nenhum tipo de subproduto, ja que a dgua e a matéria organica presente no
esgoto séo absorvidas pela vegetacdo. Além disso, a manutencgdo a ser realizada se refere apenas aos cuidados
com as arvores, como a poda e a coleta dos frutos.

Os parametros de qualidade do efluente final proveniente do jardim filtrante no cérrego ndo atendem aos
parametros de langcamento estabelecidos na NBR 13969 (ABNT, 1997) para a classe d (Tabela 18).

Tabela 18 - Pardmetros do Jardim Filtrante. e NBR 13969(ABNT,1997)

PARAMETRO J.F. CLASSE D
Coliformes totais 34150 <60
Coliformes termotolerantes 495+219 <150
Atende Né&o

Fonte: Autor

O circulo de bananeiras ndo gera nenhum tipo de subproduto, pois as bananeiras sdo capazes de absorver todo
efluente encaminhado ao sistema. A manutencdo é feita, como na TEvap, concentrando-se nos cuidados com a
poda e o recolhimento dos frutos. Além disso, ocasionalmente, encontra-se a necessidade e complementar a
Gltima camada de palha, visto que esta, devido a a¢des naturais perde volume.

. Levantamento de custos

Para os projetos desenvolvidos foram levantados os materiais necesséarios para a realizagdo de cada um dos
sistemas e seus custos aproximados. Assim, foi possivel realizar a comparacdo dos orcamentos de cada
sistema de tratamento de esgoto (Tabela 19).

Tabela 19 — Custo de implantacdo dos sistemas

TIPO DE EFLUENTE SISTEMA CUSTO TOTAL (R$)
Agua negra Tanque de Evapotranspiracéo 1151,22
Fossa Séptica Biodigestora 1717,70
Agua cinza Jardim Filtrante 1218,80
Circulo de bananeiras 36,60

Fonte: Autor

Para os sistemas de tratamento de aguas negras, os valores de implantacdo demandados pela construgdo de
uma Fossa Séptica Biodigestora sdo 30% maiores que os valores correspondentes a execucao de um Tanque de
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Evapotranspira¢do. O alto valor da Fossa se deve principalmente ao custo envolvido na compra dos reatores,
0s quais representam quase 70% dos gastos totais.

Para os sistemas de tratamento de aguas cinza, a comparacao de valores torna-se ainda mais discrepante. O alto
valor do jardim se deve a alto volume de brita e areia utilizado, além dos acessorios especificos do projeto,
como caixa de gordura e decantador. O circulo de bananeiras por sua vez, utiliza de materiais comumente
encontrados na natureza, principalmente em areas rurais, e que ndo acrescentam gastos, como palhas e
gravetos, e se compdem de um sistema muito simples de tubos.

e Selecdo do sistema

A populacéo residente do bairro em estudo necessita de alternativas de tratamento de esgoto que sejam
condizentes com sua realidade econdmica e que seja de facil integracdo a sua rotina dos moradores. Desta
forma, o sistema deve possuir 0 menor custo possivel e 0 modo de manutengdo mais simples. O sistema deve
ainda, diminuir os efeitos do lancamento de esgoto na regido, como a contaminacdo das fontes de agua e de
animais.

Para o tratamento de agua negra existiam duas opg¢des, Tanque de Evapotranspiracdo e a Fossa Séptica
Biodigestora. O volume ocupado pelo Tanque de Evapotranspiracdo é 50% maior que o volume demandado
pela Fossa, entretanto as dimens@es do sistema néo é um fator limitante, pois ha &rea disponivel. Comparando
os efluentes gerados pelos dois sistemas, verificou-se que o efluente gerado pela Fossa Séptica tem como Unico
destino a irrigacdo restrita. A propriedade em estudo, no entanto, ndo possui plantacdo suficientemente ampla
para consumir todo o volume de efluente gerado. O Tanque de Evapotranspiracdo apresenta neste quesito uma
maior vantagem, visto que este ndo apresenta nenhum subproduto.

Economicamente, o Tanque de evapotranspiracdo também apresenta maiores vantagens, j& que seu custo
representa aproximadamente 70% do custo a ser desembolsado para a execugdo de uma Fossa Séptica
Biodigestora. Assim, para o sistema de tratamento de agua negra, decidiu-se a utilizacdo do Tanque de
Evapotranspiracao.

Para o tratamento de &gua cinza, as duas op¢Oes disponiveis eram: Jardim Filtrante e Circulo de Bananeiras. A
&rea e 0 volume ocupados pelos sistemas eram suficientemente préximos para que estes fossem um fator
decisivo na escolha do sistema. O subproduto gerado pelo Jardim ndo atende aos pardmetros necessarios por
norma para seu descarte direto no corpo d’agua que corta o terreno. Assim, outro tratamento conjunto teria de
ser desenvolvido para a aplicagdo deste. O circulo de bananeiras, por sua vez, dos ndo gera efluentes. Além
disso, o custo do circulo das bananeiras, mesmo quando executada duas unidades, como neste caso, ainda é
muito mais baixo que o custo gerado pelo jardim. Assim, para o tratamento de aguas cinza definiu-se o circulo
de bananeiras como forma de tratamento.

e Projeto final

Os sistemas selecionados para as propriedades em estudo sdo o Tanque de Evapotranspiracdo para as aguas
negras e o Circulo de Bananeiras para a dgua cinza. Os sistemas de tratamento foram locados no terreno
considerando declividade natural de modo que o esgoto gerado nas residéncias possa ser encaminhado para 0s
sistemas de tratamento sem a necessidade de bombas (Anexo A). Outro fator que influenciou o posicionamento
do sistema foi a existéncia de um poco artesiano no local, visto que o Tanque de evapotranspiracdo ndo deve
ser posicionado a uma distancia menor que 15 metros de um poco. Além disso, foi considerada a localizagdo
das tubulagdes existentes, de modo a ndo as alterar de lugar

As tubulacfes de &gua cinza de cada residéncia foram reunidas por caixas de passagem, para entdo serem
direcionadas para os Circulos de Bananeiras, em suas respectivas propriedades. O didametro da tubulacéo
resultou em 75 mm.

O tratamento de agua negra devera ser compartilhado pelas duas residéncias. Desta maneira, foi prevista a
unido das tubulacbes de ambas as casas, para que 0 esgoto seguisse de modo Unico até o tanque de
Evapotranspiracdo, localizado na propriedade da residéncia 1. As tubulacBes de dguas negras foram projetadas
de maneira analoga a de agua cinza. Contudo, decidiu-se aproveitar a caixa de passagem ja existente, como
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ponto de unido entre os encanamentos vindos do aparelho sanitério das residéncias. O didmetro dos
subcoletores e coletores resultaram em 100 mm.

CONCLUSAO

A Fossa Séptica Biodigestora, o Tanque de Evapotranspiracdo, o Jardim Filtrante e o Circulo de Bananeiras,
sdo sistemas de tratamento de esgoto capazes de atender as necessidades da porcdo da populacdo que ndo
possui acesso a rede publica e centralizada de esgoto sanitario. As caracteristicas construtivas, socioambientais
e econdmicas de cada um destes sistemas tratamento foram analisada para a escolha da melhor opcéo a ser
implantada nas propriedades rurais. O Tanque de Evapotranspiracdo e o Circulo de bananeiras foram as
alternativas mais viaveis de tratamento do esgoto sob o ponto de vista técnico, econdmica e socioambiental
para as duas residéncias em estudo. Espera-se que com a implantagdo do sistema de tratamento de efluentes
reduzir o dano ambiental, social e de sadde publica causado pelo langamento sem tratamento dos efluentes nos
curso d’agua que corta a regido. O projeto desenvolvido pode ainda, servir como base para que, com
adequacOes referentes ao nimero de habitantes e espaco disponivel, outras propriedades rurais da regido
possam implementar sistemas de tratamento descentralizados, e diminuir ainda mais 0s impactos da atividade
humana no ambiente rural.
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