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APRESENTACAO

REFERENCIAL TECNICO DE ESGOTAMENTO SANITARIO DESCENTRALIZADO

uitos dos atrasos e dificuldades do

atendimento de esgotamento sa-

nitdrio no Brasil estdo intimamen-
te relacionados a como se aborda a questao
e como se resolve o problema. A situacao é
mais acentuada naqueles contextos que es-
capam a ldgica dos sistemas convencionais
centralizados, sejam eles inadequados a im-
plementacao das redes de coleta e transporte
dos esgotos, sejam outros fatores de inviabi-
lidade como pequenas economias de escala
e economias de densidade ou regularidade
da ocupacdo territorial. Destacam-se nesse
sentido os pequenos municipios e localida-
des com populagdo dispersa, como as zonas
rurais e periurbanas; ocupagoes territoriais
com gabarito inadequado a implementacdo
de redes de coleta, muito comum em ocupa-
cOes altamente adensadas e sem planejamen-
to, como comunidades de grandes centros
urbanos; e ainda assentamentos e ocupagoes
precarios e nao regularizados.

Diante desse panorama e com um olhar
técnico, fica evidente a desvantagem eco-
nomica do atendimento as populacoes dis-
persas por redes convencionais de coleta e
transporte de esgotos, onde o custo de im-
plementacdo por ligacdo/economia esperada
torna o sistema inviavel; também se destaca
a nitida dificuldade executiva que esses sis-
temas encontram em locais com ocupacao
ndo planejada devido a complexidade das
intervengdes estruturais e sua demanda por
espago, diversas vezes nao disponivel; e os
entraves juridicos advindos das questdes
fundidrias e/em locais de ocupacdo irregu-
lar, (O’Keefe et al., 2015; Eggimann, Truffer

e Maurer, 2016; Guimaraes, Malheiros e Mar-
ques, 2016; Moss, 2016).

E importante entender nesse momen-
to que os sistemas adaptam-se, cada um, a
uma realidade que va de encontro a seus pa-
rametros intrincecos de concepcao. Deve-se
compreender que a universalizacdao do aten-
dimento do esgotamento sanitario passa pelo
entendimento e aceitacdo de que diferentes
contextos demandam diferentes solugoes.
Ou, pelo outro lado, diferentes solucoes apre-
sentam contextos especificos de atendimento
com base nos principios técnicos de sua con-
cepcao, nenhum formato de sitema é adap-
tado e adequado a todo e qualquer contexto.

Enquanto em condicdes regulares de
ocupacao em centros ubanos adensado os
sistemas convencionais mostram-se a me-
lhor solug¢do de atendimento, do ponto de
vista técnico e econdmico, a ampla disper-
sao territorial da ocupagdo nas areas rurais
irdo apontar para os sistemas individuais
como como o melhor caminho para atendi-
mento do servico de esgotamento sanitario.
Ja outros contextos urbanos apresentados,
como o presente em diversas comunidade no
pais, podem ser alcangados por redes con-
dominiais, desenvolvidas na década de 1980
olhando para esses locais. Assim, é central
compreender que num contexto de univer-
salizacdo, solucdes centralizadas, semi-cen-
traizadas, simplificadas e individuais coexi-
tem em harmonia e sincroniciade, cada uma
aplicada diante de uma légica que busque
explorar o seu potencial 6timo (Obermann
e Sattler, 2013; Eggimann, Truffer e Maurer,
2015; Ivar et al., 2017).
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O Japao é um excelente exemplo da coe-
xisténcia e inter-relacdo de sistemas centra-
lizdos e descentralizados. A presenga conco-
mitante de ambos sistemas é tdo ampla que
aproximadamente 38% da populagio é aten-
dida por solugdes nao ligadas a rede publica
de coleta. Ainda mais i nteressante, em alguns
casos, os sistemas descentralizados sdo imple-
mentados com a funcdo de desafogar as redes
publicas de coleta ja em uso ao permitir que
em grandes centros urbanos ainda em expan-
sdo seja possivel o aporte de novas populagoes
ligadas a rede pela regulacdo planejada do
regime de lancamento de efluentes na rede;
isso se da pela instalado de solugdes indivi-
duais que permitam o controle de aporte de
efluente nas redes em horarios pré-determi-
nados assim como o lancamento de efluente
com menor carga de sélidos, o que aumenta
a capacidade de transporte da rede receptora.
Busca-se assim um melhor aproveitamento
das estruturas ja implementadas, evitando os
elevados custos com a ampliacdo da capacida-
de de ramais coletores e interceptores (Yang
et al., 2010; Harada, Strande e Fujii, 2016).
Nesse sentido é interessante também notar
um prolema recorrente em paises que vivem
um esvaziamento dos centros urbanos, como
a Alemanha, onde a super-dimensao das re-
des, diante de uma populacdo que encolhe,
leva a um aumento significativo nos custos de
operacao e manutencdo. Assim, ampliar esse
repertério de solucOes para o esgotamento sa-
nitario, tornando-o mais adaptavel as condi-
coes locais (socioculturais, econOmicas e am-
bientais), mostra-se um passo fundamental a
ser dado nas politicas e praticas do Brasil.

Diante desse quadro situacional, e em
diferentes graus de adequabilidade, as solu-
coes isoladas ja se espalham pelo territério
nacional. Esses sistemas atendem cerca de 63
milhdes de habitantes, um terco da popula-
¢do Brasileira, de acordo com os dados apre-

sentados pelo Plansab de 2019. Neste retrato,
15,6% dos domicilios do pais encaminham
seus efluentes para fossas sépticas e 14,9%
para fossas rudimentares (Brasil, 2019a). Em
ambos 0s casos sdo escassas as politicas de
gestdo dos efluentes destes sistemas, o que
implica na elevada recorréncia de instalacoes
inadequadas (sistemas que ndo propiciam tra-
tamento suficiente), e sem o manejo adequa-
do do lodo retidos nas solucoes individuais.
Sobre este segundo aspecto a situacdo é bas-
tante critica, especialmente considerando a
dimensao do passivo: com base na metodolo-
gia proposta em Andreoli, 2009, pode-se esti-
mar a produgao de lodo fresco no pais por es-
ses sistemas em aproxima 63 milhoes de litros
por dia. Esse panorama mostra a necessidade
de medidas de estruturacdo e gestdo adequa-
das e voltadas aos sistemas simplificados e/ ou
descentralizados e ao manejo do lodo fecal.

O destino dos lodos gerados, retidos e
acumulados em solucdes individuais através
de todo o pais é uma realidade ainda pouco
discutida, mas de graves consequéncias am-
bientais e sociais. Ainda ndo existe no Brasil
um levantamento sistematico do destino des-
tes materiais, mas estima-se que apenas uma
parte diminuta seja coletada e receba des-
tinacdo final considerada adequada, como
o envio a estacdes de tratamento de esgoto
(Andreoli, 2009), restando uma grande quan-
tidade depositada dentro das prdprias solu-
¢Oes descentralizadas, onde se acumulam e
ocupam espago, impedindo os equipamentos
operem de forma adequada. A situagao tor-
na-se ainda mais critica uma vez que o lodo
coletado nao chega as ETEs, e mesmo quando
quando chega, nao necessariamente a confi-
guragdo da estagdo de tratamento é adequa-
da para receber e tratar esse tipo de efluen-
te, ja que muitos dos sistemas convencionais
de tratamento de esgoto implementados no
Brasil ndo foram projetados para absorver
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efluentes com as caracteristicas dos lodos
fecais. Para além da carga organica e de s6-
lidos, que sao cerca de quatro vezes maiores
nos lodos do que em esgotos brutos, outros
dois aspectos parecem centrais na proble-
matica: os altos teores de 6leos e graxas, até
10 vezes maiores, decorrentes das praticas
de esvaziamento dos sistemas (o prestador
de servico costuma esvaziar conjuntamente
aos sistemas isolados as caixas de gordura),
que levam a geracao excessiva de escuma e
até entupimento de tubulacdes nas estagoes;
e os elevados niveis de nitrogénio amoniacal
em relacdo a carga organica, caracteristico
de efluente dos sistemas anaerdbios predo-
minantes nos contextos isolados (Andreoli,
2009; Brasil. Ministério da Saude. Fundacao
Nacional de Saude., 2014; Sperling, 2014; Mo-
nayna, Vasconcelos e Carvalho, 2016; Odey et
al., 2017; Chernicharo et al., 2018).

Diante da evidente necessidade de am-
pliar o repertério de solugdes para lidar com o
esgoto no Brasil, este documento constitui um
esforco inicial para promover um maior en-
tendimento sobre as cadeias de servico base-
adas em sistemas simplificado, descentraliza-
dos e baseados no manejo do lodo fecal (MLF).
O ponto de partida é introduzir de forma con-
sistente as diferentes etapas inerentes a esses
modelos, explorando seus possiveis arranjos
e tornando claros seu propdsito e fungio. Na
sequéncia, para cada etapa, sdo apresentados
fatores determinantes e aspectos relevantes
para a selecdo de solucdes e tecnologias, jun-
to com a compilagdo de algumas das princi-
pais alternativas apresentadas na literatura.
Por fim, sdo apresentados possiveis caminhos
para a definicdo dos modelos de servico. Es-
pera-se com este estudo contribuir para que o
planejamento do saneamento (pelos individu-
os, comunidade, gestao publica e/ou prestado-
ras de servigos) considere solucoes cada vez
mais viaveis e adequadas aos contextos locais.
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ETAPAS E ARRANJOS

PARA O ATENDIMENTO DE
ESGOTO POR MEIO DE SISTEMAS
DESCENTRALIZADOS E BASEADOS
NO MANEJO DO LODO FECAL

CD
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m dos grandes diferenciais de siste-
| | mas descentralizados é sua adaptabili-
dade as condicoes locais, envolvendo
técnicas e custos de implementacdo e ope-
racdo normalmente mais acessiveis do que
sistemas convencionais centralizados. Sua
fragmentacdo em etapas distintas, indepen-
dente de complexas redes de coleta, permi-
tem um arranjo maledvel diante da realidade
local, podendo absorver diferentes solucdes
e tecnologias. A configuracdo pode ser defini-
da considerando dindmicas de manutencido
proporcionais as capacidades de cada con-
texto, além de apresentar maior flexibilidade
para lidar com mudancas ndo planejadas nas
condicoes de ocupacgao do territério ao longo
do tempo; e num segundo momento, a maior
flexibilidade de cada etapa em absorver no-
vas e diferentes tecnologias, uma vez que
essas sao centradas em sua func¢do ao invés
de uma técnica especifica (Kvarnstrom et al.,
2011; Bassan et al., 2014; Blackett et al., 2014;
Tilley et al., 2014).

As etapas (funcdes) envolvidas no esgota-
mento sanitario, a paritir dos estudos apresen-
tados anteriormente, podem ser distribuidas
da seguinte maneira:

1. PONTO DE GERACAO

Se refere aos pontos a partir dos quais os
efluentes domésticos sdo gerados nos domici-
lios, estabelecimentos comerciais, banheiros
publicos, etc. Estes podem se referir a todo o
esgoto gerado nestes locais, como ambém a
fluxos especificos, como a segregacao na fon-
te de dguas cinzas e aguas da escuras. A con-

figuragdo da etapa é determinante para a ca-
racterizagdo das linhas de efluentes gerados,
além de estar intimamente relacionada a qua-
lidade de vida e habitos dos usuarios. Quando
€ necessario ampliar ou prover novos pontos
de geracdo, como banheiros, deve-se conside-
rar, entre outros fatores, os habitos culturais
e a disponibilidade hidrica local. Nessa etapa
a garantia de medidas de higiene é essencial
para a protecdo do usudrio e muito se discute
a questdo de género nesse momento, uma vez
que garantia ao acesso seguro dessas instala-
¢Oes deve ser um fator predominante.

2. CONTENGCAO

Tem a funcgao de receber os efluentes dos
pontos de geracdo, evitando o contato dos
mesmos com a populacao e o meio ambiente,
por meio da conexdo segura do esgoto com
os sistemas de transporte, ou constituindo
por si sé uma parte do tratamento dos efluen-
tes. Em sistemas que utilizam rede de cole-
ta essa etapa é representada pela tubulacao
hidrossanitaria predial. Em sistemas descen-
tralizados ela é representada pela solucao in-
dividual empregada, que prevé o tratamento
local dos efluentes gerados. Esses sistemas,
se adequados, propiciam o tratamento do
esgoto, retendo a fracao sélida de seus cons-
tituintes; essa fracdo solida retida, no caso
dos esgotos sanitdrios, ¢ denominada de lodo
fecal (LF). A medida que o sistema recebe o
esgoto, a quantidade de lodo acumulado au-
menta, e deve ser removida periodicamente
para garantir o funcionamento adequado do
sistema. Os elementos de contencao podem
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prever um pré-tratamento do lodo (com a es-
tabilizacdo da matéria organica), no entanto,
o lodo removido ainda demanda etapas pos-
teriores de tratamento para que possa ser
reutilizado ou disposto de forma ambiental-
mente adequada.

3. COLETA

Essa etapa, especifica e crucial nos sistemas
de Manejo do Lodo Fecal (MLF), se refere a
atividade e/ou sistema de remocao do lodo
fecal dos sistemas de contencao. Trata-se de
uma etapa de grande relevancia, e recorren-
temente negligenciada, onde ha grande risco
de exposicdo de usuarios e operadores; tam-
bém se apresenta como oportunidade, mui-
tas vezes unica, de inspec¢ao dos sistemas de
acesso (ponto de geracdo) e de contencdo. A
falta de sistemas adequados de coleta ndo s6
expOe as pessoas a riscos de saude devido ao
manuseio inadequado dos lodos fecais, mas
pode levar até mesmo a opgdo de nao rea-

Il onTo pE GEracio

CONTENCAO

lizacdo da coleta. Além disso, o método de
remocdo do lodo pode influenciar a forma
de transporte e a tecnologia de tratamento,
uma vez que ira resultar em lodos mais ou
menos umidos. Em sistemas que utilizam re-
des de coleta essa etapa é representada pela
ligacdo predial a rede de coleta.

E central na viabilizacdo da cadeia de servico
de esgotamento sanitario como um todo, po-
dendo apresentar diferentes niveis de com-
plexidade logistica. Sua funcao primaria é o
transporte seguro e higiénico do esgoto ou
do LF até o local de tratamento. A etapa pode
ser constituida por redes de coleta (constitu-
ida de tubulacdes) em sistemas centralizados
e semi-descentralizados, e por veiculos com
recipientes adequados de armazenamento
do esgoto ou do LF.
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KB COLETA

Deve propiciar o processamento do esgoto ou
do LF a fim de diminuir seu potencial poluidor
e de impacto no meio ambiente e na saude.
Nesse sentido os sistemas de tratamento de-
vem garantir atendimento as exigénciaslocais,
para disposicao final ou reuso dos efluentes,
com relacdo aos niveis de patégenos, material
organico, nutrientes e outros parametros.
Além destes aspectos, a determinacao de so-
lugdes e tecnologias apropriadas deve consi-
derar também quais configuragdes sdo mais
adaptadas e vidveis aos contextos locais, con-
siderando as capacidades, interesses e poten-
cialidades para implementar e operar o siste-
ma diante de distintos aspectos, em especial
as espectativas comunitdrias em relacao ao
manejo dos efluentes.

E o elo final da cadeia de esgotamento sa-
nitario e refere-se ao retorno dos efluentes

Figura I: Etapas da
rede de esgotamento
sanitdrio no MLF

domésticos, devidamente tratados, ao am-
biente, por meio da disposicdo final segura
e adequada, ou do aproveitamento dos mes-
mos em processos produtivos ou de manu-
tengdo - como geracdo de energia, agricultu-
ra, limpeza, construcao civil, entre outros.
A etapa pressupoe o encaminhamento dos
subprodutos do tratamento e aplicagdo nos
processos, podendo contemplar tratamento
adicional.

Cada uma das etapas discutidas permite
uma miriade de configuracdes de implemen-
tacdo e operagdo. Como apresentado e defen-
dido anteriormente As diferentes possibilida-
des de arranjo constituem um dos principais
potenciais dos sistemas simplificados e base-
ados no manejo dos lodos fecais para alavan-
car o atendimento adequado do esgotamento
saitdrio e sua universacozacdo no Brasil. O
diagrama apresentado na Figura 1 aponta de
forma sintética a estruturagao da cadeia de
servico do esgotamento por modelos descen-
tralizados ou semi-centralizados.
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PONTO DE GERAGAO

]

CONTENGCAO/
TRATAMENTO LOCAL

(o] o) (o)

o o

REUSO/
DISPOSIGAO FINAL

Domicilio, comércio, hotel, edificio, banheiro publico
etc ndo conectado as redes publicas de coleta

l

Solucdes individuais
de tratamento por
agrupamento de do-
micilios (com rede de
coleta simplificada)

l

Coleta do lodo retido
por meio de servicos
coletivos (comunita-

rios ou prestagdo de

servigos publicos

l

Coleta e transporte do
lodo retido por meio
de servigos coletivos
(comunitarios ou
prestacgdo de servicos
publicos)

l

Processamento do
lodo coletado em
ETEs* aptas

l

Aproveitamento de
subprodutos na ETE

-l

l

Solugoes individuais
de tratamento por
domicilio

Coleta, transporte
e processamento
do lodo retido
individualmente
no local

Processamento do
lodo coletado em
ETEs*

l

Encaminhamento

de subprodutos para
outros processos pro-
dutivos ou descartes

Figura 2: Cadeia de servigo do esgotamento
sanitdrio por modelos descentralizados ou semi-
centralizados. *Estagdes de Tratamento de Esgoto.
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Apresentada a cadeia do esgotamento sa-
nitario é importante salientar a importancia
de se considerar a sua integralidade sempre
que um projeto de implementacao de siste-
mas de esgotamento sanitario for concebido,
isso porque a nao observacao, ou cumpri-
mento integral da mesma ira levar inexora-
velmente a uma mazela no sistema que terd
por consequéncia impacto sobre a satide e o
meio ambiente.

Inicialmente a inadequacgado dos pontos de
geracao, ponto de acesso ao sistema de esgota-
mento sanitario, pode implicar na sua rejeig¢do
pelos usudrios e o consequente risco de retor-
no a habitos sanitarios precarios;. Condena-
-se ainda ao desuso todo o restante da rede .
Nesse sentido considerar aspectos culturais
ao pensar nos pontos de geracao é essencial.

As estruturas de contencao e, talvez prin-
cipalmente, a relacdo de entendimento, uso
e operacao das mesmas, é também uma eta-
pa central a ser ponderada no planejamento
de sistemas de esgotamento sanitario. O mau
uso e operacdo dessas unidades, bastante
recorrente no Brasil, é decorrente principal-
mente de uma falta de compreensao sobre
seu objetivos e principios de funcionamento,
esses sistemas demandam, sempre, manu-
tencao adequada, sendo a principal etapa a
remocao periodica dos sdlidos retidos em seu
interior. O acumulo excessivo desse material
leva a perda de volume efetivo destniado ao
tratamento dos efluentes domésticos o que
prejudica sua habilidade de efetivar o trata-
mento adequado dos mesmos.

No ambito da coleta dois aspectos centrais
a serem observados, para sua integralizacdo
de forma plena, é sua recorréncia periodica e
de forma planejada, garantindo as condicoes
necessarias ao bom funcionamento da solu-
¢do de contencdo; e a higiene no processo de

coleta em si, evitando tanto o contato do ope-
rador na sua execuc¢do, quanto garantindo a
limpeza de respingos no local.

O transporte se constitui a etapa de maior
complexidade de implementacdo de siste-
mas descentralizados e baseados no manejo
do lodo fecal, isso porque a sua viabilidade
esta intimamente associada ao bom planeja-
mento logistico, que deve levar a diminuicao
substancial de custos pelo ganho de eficién-
cia no transporte, ou seja, garantindo que
uma operacao alcance o maior nimero de
usuarios possivel para que haja uma dilugdo
do seu custo.

E por fim, as etapas interrelacionadas de
tratamento e reuso/ disposicao sdo centrais a
efetivacdo de uma cadeia de esgotamento sai-
tario adequada. Sao intimamente relacionadas
pois o tratamento deve ser determinado a par-
tir da compreensao de uso ou forma de dispo-
sicao pretenditos; e fundamentais a efetivacdo
do esgotamento sanitdrio pois dessas etapas
finais depende a garantia de uma devolugdo
adequada dos efluentes ao meio ambiente.




SOLUCOES PARA
CONTENCAO E/OU
TRATAMENTO LOCAL
DO ESGOTO
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ma vez gerados 0s esgotos, € neces-

saria sua coleta e encaminhamento

adequado para tratamento. Em siste-
mas servidos por redes de coleta e transporte,
a retencdo no local é minima, normalmente
representada pela conexao entre o sistema hi-
draulico predial e a rede de coleta. Ja sistemas
isolados da rede publica demandam maior
atencdo, uma vez que necessitam de um
dispositivo que consiga conter, e geralmen-
te tratar adequadamente, o efluente gerado
até o momento de sua coleta. Nos pontos de
geracdo ha diferentes tipos de efluentes sen-
do produzidos: o esgoto de bacias sanitarias
(também comumente referido como aguas
negras) e as aguas cinzas, provenientes de ou-
tras fontes, como pias e chuveiros. Dependen-
do do arranjo das instalacdes hidrossanitarias
nos domicilios é possivel tratar os efluentes
conjunta ou separadamente. Em muitos casos
tratar os efluentes de forma separada possibi-
lita eficiéncias mais elevadas de tratamento
além de aumentar as possibilidades de recu-
peracao de recursos e simplificar as estrutu-
ras necessarias (Bassan et al., 2014).

A definicdo destes sistemas depende de
uma série de fatores, envolvendo as condicGes
ambientais e climaticas locais, interesses lo-
cais pela utilizacdo de subprodutos do esgoto,
condi¢oes das estruturas prediais existentes
e disponibilidade de espaco, disposicao para
operacdo e manutencgdo, entre outros. Além
da definicdo das solugdes em si e o arranjo en-
tre diferentes sistemas, o dimensionamento
das estruturas deve considerar as condicoes
locais - como populacao contribuinte, perio-
dicidade pretendida para a remocao de lodo,

clima etc. O Quadro 1 elenca alguns do pontos
importantes a serem considerados.

A eficiéncia de tratamento dos sistemas
estd relacionado tanto aos mecanismos de re-
tencao e/ou remocgao de poluentes (fisicos e
bio-quimicos) e o dimensionamento dos sis-
temas, que deve ser condizente com tempo de
detencdo hidraulica adequada para os proces-
sos ocorrerem satisfatoriamente. A dimensao
e configuracao dos sistemas também determi-
na as condi¢Oes para a detencao de sdlidos no
sistema (lodo), sendo que o periodo de armaze-
namento do material no sistema tem impacto
sobre a qualidade do lodo fecal a ser removido
periodicamente. A caracterizacdo e qualidade
deste material (teor de so6lidos, nivel de estabi-
lizacdo de matéria organica etc) é importante
para o tratamento adequado do lodo, no local
ou em estacao semi-centralizada de tratamen-
to de esgoto ou especifica para lodo fecal.

Assim, a concepcao, implementacao e ma-
nutenc¢do das solucoes individuais devem ser
condizentes com as condigOes locais para o
manejo de lodo fecal (seja com o tratamento
no local ou em estacdo afastada). Além disso, a
instalacdo dos sistemas e verificacao das condi-
cOes operacionais das solugoes individuais deve
seguir orientacoes e rotinas especificas aos sis-
temas implementados, a fim de garantir a in-
tegridade e funcionalidade dos equipamentos
(Andreoli, 2009; Bassan et al., 2014; Tilley et al.,
2014). Ainda que a responsabilidade por pela
implementacdo e operacao destes sistemas ge-
ralmente seja dos proprietarios dos domicilios,
estes sistemas, de acordo com a Lei 11.445/2007
(e Decreto 7.217/2010 que a regulamenta), indi-
ca que servicos publicos podem ser efetivados
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ESTRUTURAS
EXISTENTES

CONDICOES
DO TERRENO

CONDICOES
CLIMATICAS

CONDICOES
E INTERESSES
LOCAIS

Possui instalagdes sanitarias
suficientes

Isso indicard a necessidade de implementar a etapa de interface
com o usudrio

Separacdo das aguas de vaso
sanitdrio (aguas negras)

A segregacéo dos efluentes na fonte permite uma simplificagéo
dos sistemas de tratamento, além de maior flexibilizacdo no
reaproveitamento de recursos

Proximidade de outros domi-
cilios

Desnivel no terreno

Tipo de solo

Nivel d’dgua

Disponibilidade de espaco

Permite o tratamento conjunto dos efluentes, além de influenciar
na acessibilidade dos sistemas para manutencdo e operacao

Implica no tipo de solucao e na distribuigdo e complexidade de
equipamentos auxiliares no terreno (como tubulacdes e unidades
complementares)

Influencia principalmente a dificuldade de escavacdo

Tem impacto direto sobre a solucdo e o método construtivo

Repercute na escolha da solugéo, que exija mais ou menos drea para
implementacao, além das condicdes para operacdo e manutencio

Tem impacto direto na disponibilidade hidrica e em fatores como
o interesse pelo reuso dos efluentes tratados. Além disso, sistemas

Chuvas ~ A
que dependem de evaporacdo ou evapotranspiracdo tem de levar
em conta o regime de precipitacdo e umidade local.
Temperatura E determinante no dimensionamento de etapas biolégicas
Insolacdo Influencia principalmente a dificuldade de escavacdo

Questdes culturais

Disponibilidade para manuten-
¢d0 e operacao

Materiais construtivos

Acesso a rede de dgua

Interesse em recuperagao de
recursos

Forma prevalecente de uso/acesso do sistema sanitario (tipo
de equipamento, forma de higienizacéo, uso de agua, etc.)

Determinante para a selecao das solugdes e tecnologias, sendo
que as alternativas apresentam diferentes niveis de complexidade

Afeta a viabilidade dos sistemas e é crucial aos métodos construtivos
empregados

Influéncia direta sobre hébitos culturais em relacio a d4gua

Determinante para a selecao das solugoes e tecnologias,
cada alternativa leva a diferentes produtos de quantidades
e qualidades distintas

Quadro I: fatores que influenciam na determinagdo de
solugdes e tecnologias de contengdio de lodo fecal
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por meio de operagdo, controle ou disciplina
de fossa séptica e outras solucoes individuais. A
realizacdo de servicos municipais ou comuni-
tarios, a0 menos para a verificacdo da adequa-
bilidade e performance dos sistemas, além da
organizacao da rotina de remocao e manejo do
lodo destes sistemas, podem trazer importan-
tes beneficios para o atendimento adequado e
eficiente do esgoto em determinada localidade.
(Bassan et al., 2014; Rao et al., 2016; Chary, Re-
ddy e Ahmad, 2017)

Em termos de viabilidade de implemen-
tacdo das solucdes individuais, existe um
amplo repertério de solucdes de baixo cus-
to e complexidade com alternativas acessi-
veis aos diferentes contextos. Olhando para
a escala do déficit de atendimento de esgoto
pelo Brasil, especialmente em contextos com
baixo poder aquisitivo, ha de se destacar a
importancia de programas de estimulo para
a implementacdo de solugdes individuais
adequadas, por meio de assessoria técnica,
financiamento ou subsidio, seja pelo poder
publico ou pelas prestadoras de servigo.

Diversas sdo as tecnologias de contencao
disponiveis, algumas amplamente replicadas
e outras em processo de amadurecimento.
Alguns sistemas, a exemplo dos tanques sép-
ticos e seus Orgdos acessorios, sdo mais co-
nhecidos e contam inclusive com normatiza-
¢Oes especificas para seu dimensionamento.
No entanto, muitas solugdes ja consolidadas,
como o tanque de evapotranspiracao (TEvap),
vermifiltro, zonas de raizes ou o circulo de
bananeiras, ainda nao possuem normas téc-
nicas especificas (Brasil. Ministério da Saude.
Fundacdo Nacional de Satude., 2018; Tonetti
et al., 2018). Estes amadurecimentos sao es-
senciais para que as solucdes descentraliza-
das possam contribuir mais eficientemente
para a universalizacdo do saneamento pelo
pais, com a replicagdo sistémica e em escala.
Este capitulo apresenta algumas das solugoes

potenciais para replicacdo pelos contextos
brasileiros, com base em diferentes compén-
dios tecnoldgicos de relevancia (Bassan et al.,
2014; Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério da
Saude. Fundacdo Nacional de Saude., 2018;
Tonetti et al., 2018). As solucdes apresentadas
possuem diferentes funcdes e podem ser apli-
cadas em conjunto (como caixa de gordura,
fossas sépticas, circulo de bananeiras etc).
Antes de apresentar as solucoes de conten-
cdo, é importante elencar os diferentes fluxos
de efluente gerado nos domicilios. De forma
simplificada, os esgotos domésticos sao com-
postos comumente por 2 tipos de efluente:

 Aguas escuras, proveniente das bacias
sanitdrias

s Aguas cinzas, provenientes dos chuvei-
ros e pias dos banheiros

* Quando aguas cinzas sdo misturadas
com aguas escuras, viram dguas escuras

Cada tipo de efluente tem uma caracteri-
zacao diferente, e em muitos casos, trata-los
separados envolve sistemas mais simples
(menores) e eficientes. No entanto, nem sem-
pre é possivel fazer a separagdo das tubula-
cOes de cada tipo de esgoto, especialmente
em casas existentes.

Os sistemas aqui apresentados tem dife-
rentes funcoes diante dos efluentes gerados,
entre pré-tratamento, tratamento e pds-trata-
mento. Alguns dos sistemas sdo focados em
um tipo de efluente aguas cinzas ou escuras,
e alguns sdo capazes de lidar com os dois ti-
pos de efluente. H4 ainda casos em que ideal-
mente se lida com apenas um tipo de efluen-
te, mas pode ser adaptado para lidar com os
dois tipos de efluente.

— Bt — | frafomento = —> Agua tratada

N 3 N N
—> | frafamento. — [ECEMENEl —>  Agua tratada

Solidos retidos
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| Caixa de gordura

% pre-tratamento % fratamento % Agua tratada
Voo Ny
ol Nl 65 tratamento - Agua tratada

Sélidos retidos

3 Tampas de acesso
para inspegdo
e coleta, deve
ser estanque
para impedir
maus odores

B Saida afogada
para retengdio de
dleos de graxas

3 Tubulacsdo de
saida, captando o
efluente abaixo da

[ Tubulagéo superficie
de entrada,

direcionondo o Acumulo de dleos

fluxo para o fundo © groxas
Tanque
impermeabilizado
"‘7 / "s7
Recebe Encaminha
- Efluente das - Aguas cinzas
cozinhas - Oleos, graxas e
gorduras
- Solidos
sedimentos
Dimensionamento

Estrutura de pré-tratamento destinada a retengdo gorduras, graxas e éleos contidos
no efluente doméstico, em especial no que sai das pias das cozinhas. Esse disposi-
tivo evita o entupimento de tubulagdes e diminui o acimulo de escuma no sistema
de tratamento.

Potenciais e Aplicabilidade

Para cozinhas é feito com base no niimero de refei-
¢Oes servidas pela cozinha, devendo ter ao menos 18
L para atender uma residéncia com 5 habitantes. Bus-
car as referéncias para dimensionamento de sistemas
maiores.

Eficiéncia

Ainstalagdo desse mecanismo melhora a operacdo dos sistemas de tratamento de
esgoto e deve ser considerada na saida da tubulagdo de pia de cozinha. Deve ser
instalada também sempre que houver uma linha de efluente com elevado teor de
6leos e gorduras (por exemplo, efluentes de abatedouro).

Variagoes

Quando projetados conforme a normativa NBR 8160,
costuma remover cerca de 60% das particulas de gor-
dura no efluente. Esta performance pode ser afetada
pela temperatura do efluente, que se elevadas oca-
sionam a dissolucdo da gordura na agua, restringindo
a retengdo deste componente na caixa de gordura.

Fatores Determinantes

As caixas de gordura podem ser prismaticas ou retangulares, de cdmara Unica ou
dupla, pré-fabricadas ou construidas no local. Ha varia¢des com ou sem barreira
interna, e com diferentes alturas da tubulagdo de aporte do esgoto no sistema, e de
captagdo do efluente.

Operacdo e Manutengdo

Distribuicdo das tubulacdes de efluentes, disponibilida-
de de espaco, acessibilidade para coleta dos materiais
retidos.

Referéncias

Solugdo de baixa manutencgdo, o dispositivo requer remogdo periddica dos 6leos,
graxas e gorduras acumulados, além de algum material sedimentado. A frequéncia
de remocdo varia de acordo com a taxa de uso do sistema e habitos alimentares no
domicilio, mas uma referéncia genérica para esta atividade é a cada 6 meses.

ABNT, 1999; Gnipper, 2008; Brasil. Ministério da Sadde.
Fundagdo Nacional de Satde., 2018
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3.2 Container
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% pre-tratamento % tratamento % Agua tratada
v s <
esgoro sanitdrio % fratamento % pbs fratamento % Agua tratada

Sélidos retidos

Recipiente para
material seco a ser
disposto sobre as
excretas apds o uso

A Vaso sanitdrio
adaptado para uso
com container

1 Container para

do sanitdrio
armazenamento de
fezes e/ou urina
~ ~
Recebe Encaminha
->Fezes (com “>Fezes (com
papel higiénico e papel higiénico e
serragem) serragem)
-Urina ->Urina
Dimensionamento

Bacia sanitdria, recebimento e contencao de fezes e urina

Potenciais e Aplicabilidade

De acordo com o volume a ser armazenado entre tro-
cas. A producio média por usudrio varia consideravel-
mente, mas uma referéncia inicial é de 1.200 mL/dia
de urina e 150 a 450 ml/dia de fezes. Deve ser ponde-
rado ainda o volume de material seco utilizado para
recobrir as fezes a cada utilizagdo.

Eficiéncia

Sistemas aplicaveis a escala unifamiliar. Trata-se de uma solugdo simples e modular,
com alta flexibilidade e adaptabilidade; além de poder ser rapidamente implemen-
tada. No entanto, depende da aceitabilidade local, estando vulneravel a perspec-
tivas culturais que muitas vezes podem se opor a reten¢do dos dejetos no domici-
lio. Depende também de uma dindmica segura de manejo dos materiais retidos no
container. De qualquer forma, constitui uma importante alternativa para locais com
infraestrutura precaria, indisponibilidade hidrica e/ou casos de emergéncia.

Variagoes

Fatores Determinantes

Além do tamanho, varidvel, de acordo com o volume a ser armazenado entre tro-
cas, podem ser feitos para o recebimento e armazenamento separado ou conjunto
de fezes e urina. O formato pode ser adaptado, construido no local, ja existindo
diferentes sistemas pré-fabricados de bacia e container.

Operacdo e Manutencgdo

Aceitabilidade local, disponibilidade de material seco
para aplicacdo no container, disponibilidade para
coleta periddica e processamento do material fecal
retido.

Referéncias

Embora seja uma solugdo de rapida implementacdo, apresenta elevada demanda
operacional, devido a necessidade de substituicdo frequente (normalmente ao
menos semanal) dos containers. Fora este aspecto, a manutencdo dessa solucdo
é baixa.

Mels et al., 2009; Tilley et al., 2014; Russel et al., 2015,
2019; Brasil. Ministério da Saude. Fundagdo Nacional
de Saude., 2018
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3.3 Fossa seca compostavel

% pre-tratamento % tratamento % Agua tratada
Voo Ny
% tratamento % pds fratamento % Agua tratada

Sélidos retidos

Lavatdrio com
encaminhamento
para tratamento
separado

] Vaso sanitdrio seco

Tanque para urina

IH Mecanismo de
acesso a camara
para coleta de
compostagem

Sistema de
ventilagdo da

camara de
B Camara de compostagem
compostagem

L4 ‘\7 0‘\7
Recebe Encaminha
~Fezes (com - Composto

papel higienico e =Urina (em sistema

serragem) com separagdo
~Urina de urina)
Dimensionamento

Recebimento, contengdo e compostagem de fezes e urina. Por meio do processo
de compostagem essa solugdo permite o reuso dos dejetos como condicionante de
solo e pode também contemplar o uso da urina separadamente como fertilizante,
caso essa seja separada na fonte de geracdo.

Potenciais e Aplicabilidade

O volume Util da cdmara de compostagem deve ser de
300 L/usuario.ano; ou prever local para compostagem
das fezes, por no minimo 6 meses; caso haja separa-
¢do de urina, considerar uma média de 1,2 L/dia por
usuario para o recipiente de contengao do liquido.

Eficiéncia

Além da produgdo de composto organico, essa solugdo leva a uma redugdo signi-
ficativa de patégenos; N3o apresenta problemas reais com moscas ou odores se
usada e mantida corretamente; Vida Gtil longa; Baixos custos operacionais depen-
dendo do acesso a cdmara de compostagem. Trata-se de um sistema com grande
potencial de replicagdo, com relevancia ainda maior em contextos com baixa dis-
ponibilidade hidrica.

Variagoes

Com o manejo adequado, tem elevada eficiéncia na
retencdo e estabilizagdo do material retido, evitando
o contato de contaminantes com o ambiente sem o
devido tratamento.

Fatores Determinantes

Existem muitas possiveis configura¢des para este sistema, que podem ser adap-
tados diante das condicdes e interesses locais. A retencdo das excretas pode ser
feita em cadmara construida no local ou pré-fabricada (como bombonas e barris).
O sistema pode ou ndo fazer a separagdo de urina, e quando feita envolve uma ba-
cia sanitaria adaptada para esta separagdo e um compartimento dedicado a urina.
A compostagem do material pode ser feita no proprio sistema, se forem previstas
camaras de uso alternado, ou ser feita em local distinto. Devem incluir sistemas de
ventilagdo com diferentes configuracdes e niveis de eficiéncia.

Operacdo e Manutengdo

Aceitabilidade local, disponibilidade de material
seco para aplicagdo no container, disponibilidade
para coleta periddica e processamento do material
fecal retido.

Referéncias

Essa solugdo requer usuarios ou pessoal de servico treinados para monitoramento
e manuten¢do; Composto pode necessitar de tratamento adicional antes do uso;
Necessidade de remog&o periddica do composto; Demanda de material secante a
cada uso (e.g.: serragem). Sistemas que recebem urina ndo devem ser feitos em
material metélico.

Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério da Saude. Funda-
¢do Nacional de Sadde., 2018; Tonetti et al., 2018
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3.3 Tanque | Fossa séptica
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% pré-tratamento % tratamento % Agua tratada
Voo
% fratamento % Ppos tratamento % Agua tratada

Sélidos retidos

A Tompa de acesso
para inspegdo e
coleta de lodo e
escuma

E Tubulacdo
de entrada,
direcionando o
fluxo para o fundo

4 "\7
Recebe
-~Esgoto doméstico

Tanque
impermeabilizado

B} Acumulo de lodo

3 Acuimulo de
escuma

Tubulacdo de
saida, captando o
efluente abaixo da
superficie

~
Encaminha
~Efluente tratado
->Biogds

->Lodo
->Escuma

Dimensionamento

Remocdo de sélidos e matéria organica por meio de processos fisicos e micro-
bioldgicos, além de retencdo de Sleos e graxas. Pode receber todos os efluentes
domiciliares e tem como saidas o sobrenadante liquido tratado, biogas, lodo e
escuma, esses dois ultimos demandam remocao periodicamente. Requer sistema
de pos-tratamento.

Potenciais e Aplicabilidade

Deve seguir a norma técnica brasileira especifica
(NBR 7229), que estipula tempo de detengdo e taxa de
acumulo de lodo por regido climatica; mas podendo
ser balizado com referéncias complementares, como
o tempo de deten¢do hidraulica mais elevados, como
48 horas.

Eficiéncia

Sistemas aplicaveis as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instala-
¢Ges publicas. Trata-se de uma solugdo simples e robusta, podendo receber to-
dos os efluentes domésticos. Possui baixo custo e complexidade de construgdo
e operacgao.

Variagoes

Solugdo de eficiéncia moderada na remogéo de séli-
dos suspensos (por volta de 50%) e baixa na remogdo
de matéria organica (geralmente de 30 a 40%). Siste-
mas pré-fabricados que incorporam filtro anaerdbio
podem alcangar até 80% de remog3o.

Fatores Determinantes

Tanques / fossas sépticas podem ter implantacgo circular ou prismatica, ser consti-
tuidos de materiais pré-fabricados (com tanques plasticos ou de fibra de vidro) ou
localmente (alvenaria, concreto, ferro-cimento, etc.). Ha variagbes com ou sem bar-
reira interna, e com diferentes alturas da tubulacdo de aporte do esgoto no sistema,
e de captacdo do efluente. Ha atualmente sistemas compactos pré-fabricados, que
incorporam inclusive solugBes de pds-tratamento.

Operacdo e Manutencgdo

Disponibilidade de espago (embora aterrado, neces-
sita entre 1 a 4 m2 em uma residéncia unifamiliar
padrdo); perfil do solo e nivel d’agua; disponibilidade
para efetuar seguramente ou contratar servico para o
manejo do lodo retido.

Referéncias

Solugdo de baixa manutencdo, demanda remogéo periddica do lodo e da escuma
retidos. Pelo acimulo de gases nocivos (como o sulfeto de hidrogénio) e inflamavel
(metano), é importante tomar cuidado no manuseio de tampas e mecanismos de
inspecao do sistema.

ABNT, 1993, 1997; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014;
Brasil. Ministério da Saude. Fundag¢do Nacional de
Satde., 2018; Tonetti et al., 2018
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3.5 Tanque | Fossa séptica compartimentada

N Tampa de acesso B Tanque
para inspegdo e impermeabilizado

coleta de lodo 3 Acumulo de lodo

e escuma
. Id Barreirainterna
a Zﬁ?rgldcgoc?rii'ono para retengdo de
- direct lodo e escuma
o fluxo para o
fundo Acumulo de

I escuma
A primeira

cdmara funciona
como zona de
sedimentagdo

Tubulagdo de
saida, capta o
efluente abaixo
da superficie

~> ~>
Recebe Encaminha
~Esgoto domeéstico - Efluente fratado
->Biogds
-Lodo
“Escuma

Dimensionamento

Remocdo de sélidos e matéria orgdnica por meio de processos fisicos e microbio-
l6gicos, além de retencdo de dleos e graxas. Pode receber todos os efluentes do-
miciliares e tem como saidas o sobrenadante liquido tratado, algum biogas, lodo e
escuma, esses dois Ultimos demandam remocdo periodicamente. Trata-se de uma
configuragdo mais elaborada das fossas sépticas tradicionais, que podem apresen-
tar maior remogdo de sélidos e matéria organica.

Potenciais e Aplicabilidade

Tempo de detenc¢do hidrdulica entre 48 e 72 horas;
velocidade de fluxo ascendente na primeira cdmara
abaixo de 0,6m/h; entre 3 e 6 camaras de fluxo ascen-
dente.

Eficiéncia

Sistemas aplicaveis as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instalagGes
publicas, podendo receber todos os efluentes domésticos. Trata-se de uma solugdo
robusta e mais eficiente que os tanques sépticos convencionais. Possui moderados
custo e complexidade de construcdo e operagao.

Variagoes

Solugdo de eficiéncia elevada na remogdo de sélidos
e matéria organica, variando de 60% até 90%, em fun-
¢do principalmente do projeto; de forma geral, quan-
to mais camaras melhor a eficiéncia.

Fatores Determinantes

Essas solugBes sdo comumente de formato prismatico e construidas em material
resistente (alvenaria, concreto, ferro-cimento, etc.); também é comum seu projeto
utilizando tanques pré-fabricados em série, como bombonas. O sistema apresenta
entre 3 e 6 cdmaras em sequéncia.

Operagdo e Manutengéo

Disponibilidade de &rea; perfil do solo e nivel da
agua subterranea; disponibilidade para efetuar se-
guramente ou contratar servico para o manejo do
lodo retido.

Referéncias

Solugdo de baixa manutenc¢do, demanda remogdo periddica do lodo e da escuma
retidos. Pelo acumulo de gases nocivos (como o sulfeto de hidrogénio) e inflamavel
(metano), é importante tomar cuidado no manuseio de tampas e mecanismos de
inspecdo do sistema.

ABNT, 1993; Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério da Sau-
de . Fundagdo Nacional de Saide., 2018
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3.6 Biodigestor

P
L
H ,)
\‘ I
A / -7
4 —
{ / °
N\, ’ :
\ ¢
]
/
/
/ {
’
*
s
o~ a
——— B
B

Fungdo

I3 Mecanismo de Acumulo de lodo

acesso para 5] Biodigestor

inspegdio e coleta .

do biogas B Camara de N
compensagio

[ Antecamera
de equalizagdo,
permite a
introdugdo de
residuos orgdnicos

Tubulagéo de
saida, capta
efluente abaixo
da superficie

I | ~ \7
Recebe Encaminha
-~Esgoto doméstico ~Efluente tratado
-Residuos solidos -Biogads
organicos SEscuma
-Lodo
Dimensionamento

Remocdo de matéria organica e produgdo de biogas. Biodigestores podem receber
todos os efluentes domésticos, inclusive residuos sélidos organicos para aumentar
a produgdo de gas. Tém como saidas o sobrenadante liquido tratado, biogas, lodo
e escuma, esses dois ultimos demandam remocdo periddica.

Potenciais e Aplicabilidade

Sistema aplicavel as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instala¢es pu-
blicas, com potencial de aproveitamento energético do biogds gerado. Esses siste-
mas s3o bastante robustos e tém elevada vida (til, sendo também muito utilizados
no tratamento de excremento de animais. Apresenta custos de construgdo mode-
rado a elevado e demanda mao de obra especializada para projeto e instalagdo.

Variagdes

As principais variagdes dos biodigestores estdo associadas ao sistema de regulacdo
da pressdo interna, sendo domo flutuante (modelo indiano); domo fixo com cama-
ra de compensacao (modelo chinés, ou sistema auténomo de armazenamento do
gas); e domo tipo baldo. Podem ser constituidos de materiais pré-fabricados (em
blendas poliméricas, como cisternas, mantas ou lonas) ou localmente (alvenaria,
concreto, ferro-cimento, etc.).

Operagdo e Manutengdo

Solugdo de operacdo delicada devido a produgdo e acimulo do biogas, no entanto
é robusto e demanda pouca manutencdo; requer a remogao periddica de lodo e
escuma acumulados na cdmara principal, porém com intervalo de remogdo maior
do que tanques sépticos, normalmente entre 5 e 10 anos.

E feito principalmente pelo tempo de detencdo hi-
drdulica, valores tipicos na literatura sdo 15 dias em
clima quente; 25 dias em clima temperado; e para
temperaturas abaixo de 15 °C, pela inibi¢do da ativida-
de microbiana em menores temperaturas, o sistemas
requer maiores dimensdes, sendo menos vantajoso.
Para detalhes construtivos consultar as referéncias.

Eficiéncia

Remogdo de matéria organica varia entre 50% e 80%,
remocao de sélidos abaixo de 40%. Quando operado
em temperaturas entre 50 e 57 °C pode apresentar
uma boa remogdo de patdgenos. O efluente do bio-
digestor pode ser usado em fertirrigacdo quando ndo
tratar dguas de vaso sanitario; ou ser disposto em su-
midouro ou vala de infiltragdo.

Fatores Determinantes

Tipo de efluentes a serem encaminhados para o sis-
tema; disponibilidade de area; perfil do solo e nivel
da agua subterranea; disponibilidade para efetuar
seguramente ou contratar servi¢o para o manejo do
lodo retido.

Referéncias

FAO, 1996; Mattos e Junior, 2011; Tilley et al., 2014; To-
nettietal., 2018
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Dimensionamento

Remogao de sélidos e matéria orgdnica por meio de retencdo fisica e decomposi-
¢do bioldgica. Os vermes presentes nas camadas superiores iniciam o processo que
é refinado pela comunidade microbiana presente nos meios filtrantes do sistema.
Pode receber todos os efluentes domiciliares, embora seja recomendado receber
apenas o efluente dos vasos sanitarios.

Potenciais e Aplicabilidade

Sistemas aplicaveis as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instalagdes pu-
blicas. Trata-se de um sistema de baixo custo e complexidade de construgdo e opera-
¢do, embora requeira manutencdo periddica para remogdo do composto acumulado.
Como n&o deve operar alagado, e a saida é na parte inferior do sistema, é um sistema
bastante propicio a locais com topografia acentuada.

Variagoes

Pode ser constituido de materiais pré-fabricados (com tanques plasticos ou de fi-
bra de vidro) ou localmente (alvenaria, concreto, ferro-cimento, etc.). Ha variagdes
com ou sem a compartimentagdo do sistema em dois (para intercalar periodos de
compostagem e operagdo no préprio sistema), além de diferentes tipos de midia fil-
trante, e dimensdo das camadas de preenchimento. As minhocas mais comumente
utilizadas sdo as californianas, das espécies Eisenia andrei e Eisienia fetida.

Operagdo e Manutengdo

Taxa de aplicagdo de esgoto variando de 400 a 1000
L/m2.dia. Para a inoculagdo, considerar aproximada-
mente 2,5 L de minhocas por m?. As dimensdes de
cada camada de preenchimento variam, mas como
referéncia, considerar entre 40 e 60 cm para a cama-
da de vermicompostagem (de serragem/ folhagem)
e para os meios filtrantes considerar um total apro-
ximado de 50 cm (ex: 10 cm areia, 20 cm britaOou 1,
20 cm brita 2).

Eficiéncia
Solugdo de eficiéncia moderada a elevada na remogdo
de matéria organica, variando de 50 a 80%.

Fatores Determinantes

Caimento do terreno, perfil do solo e nivel d’agua;
Disponibilidade de espaco construtivo; disponibilida-
de mara manejo e aplicagdo do composto

Referéncias

N&o devem ser utilizados alvejantes e outros produtos quimicos agressivos na limpe-
za dos sistemas sanitarios atendidos. Demanda a remog&o de himus a cada 6 meses,
que deve ser realizada com o uso de EPI devido a carga patogénica presente no ma-
terial. O efluente tratado pode ser reutilizado ou disposto. Se o sistema operar sem
intercalar cdmaras ativas, pode ser necessario um local para compostagem adicional
do composto.

Pureza et al., 2015; Santiago et al., 2015; Tonetti et al.,
2018
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3.8 Zona de raizes
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Dimensionamento

Utilizado no pés-tratamento de esgotos, pode também receber dguas cinzas dire-
tamente. Sdo sistemas muito eficientes na remocdo de matéria organica e outros
poluentes, por associarem processos microbioldgicos, filtragem e fitorremediagdo.
Tem como saidas o efluente tratado que pode ser reutilizado ou disposto e restos
vegetais decorrentes de sua manutencao.

Potenciais e Aplicabilidade

Comumente apresenta areas de 1,5 a 3 m?/usuério. O
dimensionamento do volume deve considerar o volu-
me 0til (livre dos meios de preenchimento), e ndo o
total do sistema. Recomenda-se a leitura das referén-
cias para maiores detalhes construtivos sobre a com-
posicdo das camadas e configuracao das tubulagdes.

Eficiéncia

Sistemas aplicaveis as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instala¢des
publicas. Trata-se de uma solugdo robusta, que recebe bem flutuagées na qualidade
dos efluentes recebidos. E um sistema complexo que demanda projeto, construcdo e
operacdo cuidadosos e adaptados as condicées locais.

Variagoes

Remogdo global de matéria organica e sélidos sus-
pensos superior a 80%; remogao de nitrogénio infe-
rior a 50% e de fésforo menor que 20%.

Fatores Determinantes

Esses sistemas apresentam grandes variagdes construtivas, sendo os principais tipos
o de fluxo subsuperficial horizontal, fluxo subsuperficial vertical e o sistema de fluxo
superficial, onde a agua esta exposta a atmosfera. Pode possuir diferentes geometrias,
mas o comprimento e largura devem ser adequados ao tipo de sistema e forma de
distribuicdo do afluente. Deve ter paredes e fundo impermeabilizados, que podem ser
feitos com alvenaria, ferro cimento ou mantas geotéxteis (como camada dupla de lona
200 micra). As espécies vegetais aplicadas também variam expressivamente, devendo
ser adaptadas as condicdes e disponibilidade local, tendo como exemplo taboa, papiro,
lirio, capim tifton, bananeiras.).

Operagdo e Manutengdo

CondigBes climaticas; Disponibilidade de &rea; e a
necessidade de uma etapa para remogdo de 6leos,
gorduras e sélidos grosseiros, uma vez que esses ma-
teriais podem levar a colmatacgdo do leito.

Referéncias

De forma geral esses sistemas apresentam pouca demanda de manutencdo, sendo
comum sistemas com mais de 20 anos de operacdo continua. Sua cobertura vege-
tal, no entanto, demanda manutencdo periddica de poda.

de Queiroz et al., 2012; Bassan et al., 2014; Tilley et al.,
2014; Dotro et al., 2017; Brasil. Ministério da Saude.
Fundagdo Nacional de Sadde., 2018; Sperling e Sezeri-
no, 2018; Tonetti et al., 2018
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Dimensionamento

Pode receber diretamente todos os efluentes domésticos, ainda que idealmente
apenas o esgoto das bacias sanitarias. Apresenta elevada eficiéncia na remoc&o
de matéria orgénica e sélidos suspensos, uma vez que em condigBes normais de
operagdo ndo propicia efluente liquido, sendo este liberado ao ambiente por meio
do processo de evapotranspiracdo. E composto pela adaptaciio de uma cAmara de
digestdo anaerdbica sob um leito filtrante e uma zona de raizes. Robusto e de baixa
manutengao, esses sistemas demandam constru¢do cuidadosa para boa operagao.

Potenciais e Aplicabilidade

area de 1,4 m?/usudrio em climas quentes a 2,0 m?/
usuario em clima temperado. O tanque tem profun-
didade entre 1,00 m e 1,20 m. Recomenda-se a leitura
das referéncias para mais detalhes construtivos.

Eficiéncia

Sistemas aplicaveis as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instala¢des
publicas. Trata-se de uma solugdo com grande potencial quando ha disponibilida-
de de area, condigBes topograficas e perfil do solo favoraveis a escavagao.

Variagoes

Elevada remocdo de sélidos, matéria orgénica e nu-
trientes. Mesmo considerando a saida esporadica de
efluente liquido, pode-se observar remogao de maté-
ria orgdnica superior a 80%.

Fatores Determinantes

Normalmente de formato prismatico, suas principais variagdes construtivas se refe-
rem: ao material de impermeabilizacdo (alvenaria, ferrocimento, manta geotextil);
a composicdo do fundo falso (camara de tijolos vazados ou tunel de pneus); aos
materiais de preenchimento (entulho, brita etc.); a vegetagdo aplicada. Esse siste-
ma pode ser adaptado para receber aguas cinza, envolvendo um estrutura com-
plementar com linha de efluente liquido, e ndo apenas evapotranspiracdo. Mesmo
sem esta previsdo, é sempre importante considerar um sistema de extravasdo de
efluente liquido.

Operagdo e Manutengdo

Disponibilidade de area (elevado requisito); condi-
¢Oes topograficas e perfil do solo; condicdes clima-
ticas; espécies de planta disponiveis e de interesse
(ndo sendo recomendadas espécies com fins alimen-
ticios que tenham contato direto com o solo).

Referéncias

Sua elevada robustez confere ao sistema uma pequena demanda por manutengao;
a excecdo da necessidade de poda periddica da cobertura vegetal. Embora ainda
n3o reportado um intervalo especifico, ha necessidade de coleta de lodo acumula-
do na cdmara de digestdo.

Brasil. Ministério da Sadde. Fundagdo Nacional de
Sadde., 2018; Tonetti et al., 2018.
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Dimensionamento

Comumente empregado na complementacdo do tratamento de tanques sépticos,
esses sistemas, anaerdbios, também podem receber dguas de vaso sanitario direta-
mente, desde que prevista uma cdmara de sedimentagdo anterior a zona do filtro.
Apresenta um desempenho robusto e estavel, com eficiéncia na remogao de séli-
dos e matéria organica.

Potenciais e Aplicabilidade

Altura do material de enchimento 1,20 m; nivel da
calha vertedora e fundo falso 0,30 m. O volume (til
médio do filtro é de 250 L/usudrio (para seu detalha-
mento consultar a norma referenciada). Como refe-
réncia também, recomenda-se um tempo de deten-
¢do hidraulico de 12 a 36 horas.

Eficiéncia

Sistemas aplicaveis as escalas unifamiliar, conjuntos de domicilios ou instala¢des
publicas, esses sistemas tém pouca manutengdo, embora demande um longo tem-
po de inicializagdo e requer mdo de obra especializada para sua construgdo (espe-
cialmente na estruturacdo do fundo falso).

Variagoes

Apresenta eficiéncia de remogdo de matéria orgénica
moderado, entre 50 a 80%.

Fatores Determinantes

Operando em regime afogado esses sistemas normalmente apresentam fluxo as-
cendente. Suas principais variages sdo em rela¢do ao seu formato, cilindrico ou
prismatico; e o material de preenchimento do filtro, comumente de brita ou seixo,
ha relatos de sistemas preenchidos com bambu e cascas de coco operando a mais
de 10 anos. Esses sistemas podem ser construidos localmente (alvenaria, ferro ci-
mento, etc.) ou adquiridos pré-fabricados (normalmente em blenda polimérica).

Operagédio e Manutengdo

Tipo de efluente entrando no sistema; disponibilida-
de de area; perfil do solo e nivel da agua subterranea;
disponibilidade para efetuar seguramente ou contra-
tar servigo para o manejo do lodo retido.

Referéncias

De forma geral o sistema demanda pouca manutencdo. No entanto, havendo col-
matacdo do meio filtrante, sua remocdo e limpeza é complicada.

ABNT, 1997; Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério da Sau-
de. Fundagdo Nacional de Saude., 2018; Tonetti et al.,
2018
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etapa de coletado LF é, de forma geral,

a mais delicada nos sistemas de esgo-

tamento sanitario baseados no mane-
jo de lodo fecal, devido ao risco de exposicao
e contato humano direto com o lodo. Seu ob-
jetivo principal é a remocao do lodo acumula-
do nos sistemas isolados para que as estrutu-
ras de conten¢do possam continuar a serem
utilizadas de forma apropriada. A maior pre-
ocupacao neste momento deve ser a realiza-
¢do da operagdo e pos-operacao (fechamento
do sistema e limpeza do local) de forma higi-
énica (Bassan et al., 2014). Alguns autores as-
sociam essa etapa a de transporte, no entan-
to, sua execucao ndo necessariamente ocorre
em conjunto, pratica comumente reportada
em outros paises (Bassan et al., 2014; Simiyu,
2017; Murthy, 2018). Esta possivel dissociacao
é bastante importante, uma vez que depen-
dendo das condic¢oes locais pode ser feito por
equipamentos e atores diferentes dos equipa-
mentos e atores envolvidos com o transporte
do lodo. Esta situacao é bastante plausivel na
realidade brasileira, especialmente quando
consideramos sistemas modernos que apre-
sentam sistema de remocao de lodo autono-
mo, como as descargas por diferencial hi-
drostatico, que permitem a facil retirada do
lodo de dentro dos sistemas para tratamento
e disposicao local. Por essas razoes optou-se
por abordar as etapas de remocao e transpor-
te do lodo separadamente.

Sistemas de coleta, com afuncaobasicade
remover o lodo fecal de dentro das solucdes
individuais, sdo bastante diversos e podem
ser genericamente divididos entre manuais e
motorizados. Sistemas manuais apresentam,

de forma ampla, menor performance e ca-
pacidade, mas sao simples, mais acessiveis e
moveis, possibilitando a operacdo em locais
de dificil acesso, além de apresentarem bai-
x0 custo de aquisicdo/ confeccdo, operagdo
e manutencgdo. J4 os sistemas motorizados,
embora com custos mais elevados de aqui-
sicdo, operacao e manutencdo, se destacam
por uma elevada performance (maiores vo-
lumes removidos em menos tempo). Diante
dessas caracteristicas bdsicas fica evidente a
tendéncia a coexisténcia de mecanismos ma-
nuais e mecanicos em um sistema, cada um
mais apto para contextos distintos. A selecao
da solucdo, ou tecnologia, de coleta a ser em-
pregada é determinada basicamente por trés
aspectos: a qualidade do lodo em relacao ao
seu estado de liquefacdo; a condicdo de aces-
so ao sistema (que é determinante quanto ao
porte e mobilidade do equipamento); e aces-
sibilidade das tecnologias, no que se refere
a custo e existéncia de materiais e servicos
na regido. O diagrama a seguir exemplifica
o processo de tomada de decisao para sele-
cdo de solugdes para remocao do lodo. (Thye,
Templeton e Ali, 2011; Bassan et al., 2014,
GOAL, 2016)

O momento da coleta do LF é ainda uma
excelente oportunidade para inspecdo dos
sistemas isolados, permitindo a identificacao
de problemas estruturais e/ ou operacionais.
Nos casos em que o servico é realizado local-
mente, pelos proprios usuarios ou proprieta-
rios do sistema, é importante considerar for-
mas de compartilhamento das informacgoes
de status do sistemas aos responsaveis pelo
esgotamento sanitario no municipio. Por ou-
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tro lado, se a remocao do lodo for realizada
por prestadores de servigo, normalmente a
mesma equipe de transporte de lodo (como
é o caso com servicos limpa fossa), é funda-
mental ressaltar a importancia da incremen-
tar o escopo das atividades para incluir a ins-
pecao das solugoes de contencdo (Bassan et
al., 2014)

No momento de esvaziamento dos siste-
mas muitos fatores devem ser levados em con-
sideracao e diversas sdo as atividades a serem
cumpridas. Inicialmente é importante conci-
liar o tipo de solucdo adotada localmente aos
mecanismos de remocao de lodo, isso porque
cada tecnologia de armazenamento ira produ-
zir um lodo com caracteristicas especificas;
por exemplo, lodos armazenados por longos
periodos de tempo tendem a apresentar maior
viscosidade além de uma camada sedimenta-
da de remoc¢do mais complicada, demandan-
do maior esforco ou até mesmo o uso de jatos
de 4gua pressurizada para sua remogao (Bas-
san et al., 2014, Septien et al., 2018). De forma
ampla, e como adaptacdo dos processos indi-
cados pelo IWA (International Water Associa-

Figura 3: Diagrama de auxilio & deciséo do tipo
de solucdo a ser utilizado na coleta de lodo fecal

tion), as seguintes atividades devem ser per-
corridas no processo de coleta do lodo:

a) Elaboragao, manutencao e difusdo de ca-
lendario de remocédo do lodo;

* Caso seja realizado por equipe externa,
fazer prévia comunicagdo com o usua-
rio para agendamento;

* Negociar a cobranca da taxa de coleta,
caso seja o modelo adotado;

b) Identificar e localizar os sistemas que ne-
cessitam ser esvaziados;

c) Avaliar a acessibilidade do sistema,;
d) Acionar a abertura de acesso ao sistema;
e) Coletar o lodo;

* Fazer a avaliacdo do sistema de armaze-
namento e contencio;

f) Executar o fechamento do sistema,;
g) Fazer a limpeza apos coleta;

h) Garantir inspecdo final e anotacdo/comu-
nicacdo de deficiéncias ao administrador e
a0 usuario.
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Existem diferentes sistemas para efetivar a
remocao segura do lodo. A seguir sdo apre-
sentadas as principais solucdes de esvazia-
mento consolidadas com aplicacdes pelo
mundo, e potenciais para os contextos brasi-
leiros. As solucdes sdo apresentadas aqui de
acordo com o grau de mecanizacao.

Apesar de sua aparéncia rudimentar, sis-
temas manuais de coleta mostram-se essen-
ciais em localidades de dificil acesso para
equipamentos mecanizados, normalmente
de maior porte, como em vielas, locais com
transito impedido a veiculos (por exemplo,
fundos de terrenos em areas urbanas) e co-
munidades remotas/ isoladas. Sdo sistemas
comuns devido ao seu baixo custo de aqui-
sicdo/ confecgdo, operacdo e manutencao.
Além disso permitem também a coleta de lo-
dos muito densos, como os de sistemas secos
(O’Keefe et al., 2015; Harada, Strande e Fujii,
2016; Simiyu, 2017). Os sistemas mecaniza-
dos sdo mais praticos e eficientes, permitindo
um atendimento de maior nimero de domi-
cilios em um mesmo espaco de tempo, além
de menor esforco fisico pelos operadores. No
entanto envolvem custos mais elevados e nao
sdo viaveis a qualquer contexto de ocupacao.
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Fungdo Dimensionamento
Remocgao do lodo retido nas solug¢des individuais de esgoto, adequada para peque- -
na e média escala. Ainda que envolva trabalho manual e maior exposi¢do conteu-
do da fossa, se feito com equipamentos de protecdo individual e pas e recipientes
adequados, trata-se de uma solugdo relevante para muitos contextos, por ser mais
acessivel e ndo depender de sistemas motorizados nem vias de acesso muito estru-
turadas. Além disso, constitui uma solugdo versatil, capaz de coletar qualquer tipo
de lodo, além de n especialmente lodos solidificados que ndo podem ser bombe-
ados, como em fossas sépticas com lodo de muitos anos ou no caso da fossa seca
compostavel.
Potenciais e Aplicabilidade Eficiéncia

aplicavel a qualquer contexto, considerando sistemas unifamiliares ou de um conjun-
to de domicilios. A coleta direta permite acesso a qualquer sistema individual, mesmo
aqueles no interior das casas ou em local de acesso impossibilitado a sistemas de bom-
beamento. Nao apresenta problemas com a presenca de materiais grosseiros e utiliza
mao de obra local sem demanda por especializacdo.

Variagoes

Baixa, o esvaziamento de um sistema individual pode
levar de um a diversos dias, dependendo do volume
de condigdo do lodo.

Fatores Determinantes

Os elementos basicos para a coleta direta podem variar, tanto no caso da pa como
no do recipiente de coleta. As pas adaptadas devem ser resistentes possuir dispo-
sitivo para abrir e fechar o compartimento de coleta (para remover o lodo de forma
dedicada). Baldes com cordas podem ser praticos para coletar materiais sobrena-
dantes. Para o armazenamento pode ser feito o uso de bombonas de pléstico ou
tonéis, desde que permitam a vedacdo segura do recipiente quando fechados.

Operagdo e Manutengdo

Condigdes de acessibilidade ao local da solugdo indi-
vidual; disponibilidade e viabilidade local de servicos
mecanizados de coleta.

Referéncias

A coleta direta é pouco complexa, mas requer muito cuidado para garantir a se-
guranca do operador e a higienizagdo do local ap6s a coleta. EPIs como mascara,
Gculos e luvas sdo essenciais para este trabalho, além de instrumentos para coleta
e armazenamento do lodo em bom estado.

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014; GOAL, 2016
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42 Bomba de deslocamento positivo
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Dimensionamento

Remogdo do lodo retido nas solugdes individuais de esgoto, adequada para pe-
quena e média escala. Trata-se de uma solugdo bastante interessante por oferecer
maior seguranga e eficiéncia do que a coleta direta e ainda ndo depender de siste-
ma mecanizado para operar. O bombeamento neste caso é feito pela movimenta-
¢80 manual da alavanca. Este sistema é apropriado também para coleta de lodos
de baixa densidade (mas ndo liquefeitos).

Potenciais e Aplicabilidade

Deve ser projetado para coleta até 3 m de profundida-
de. AFUNASA propde uma bomba de sucgdo constru-
ida em cano de PVC de 40 mm de didmetro, 2,30 m de
comprimento e com um émbolo (20 mm) contendo
uma borracha de formato esférico na parte interna
(inferior).

Eficiéncia

Sistema bastante acessivel, com baixo custo de fabricagdo e manutengéo, podendo
ser construidos e mantidos localmente. Apresentam também uma elevada mobilida-
de e reduzem o risco de contato do operador com o lodo coletado. Assim, em contex-
tos isolados, ou de elevados custos de servigos mecanizados de coleta, constitui uma
importante alternativa para a remogao do lodo.

Variagoes

A eficiéncia coleta varia de 30 a 60 L/min.

Fatores Determinantes

Diversos esquemas construtivos podem ser encontrados nas referéncias, mas as
duas principais variedades construtivas séo o uso de émbolo ou pistdo. Esse equi-
pamento pode ser construido localmente com materiais como cano de ago ou PVC
(alguns materiais, como o PVC, podem tornar o equipamento mais fragil). Os re-
cipientes de armazenamento também sdo variados, podendo utilizados baldes,
bombonas de plastico ou tonéis, desde que impermeéveis, com estrutura resisten-
te e fechamento seguro.

Operagdo e Manutengdo

CondigOes de acessibilidade ao local da solugdo indi-
vidual; disponibilidade e viabilidade local de servigos
mecanizados de coleta; acesso a pegas de reposicao.

Referéncias

Durante a operacgao dois aspectos centrais sdo o cuidado com o entupimento por
material grosseiro depositados no sistema individual; e aten¢do aos respingos na
transferéncia para o recipiente de transporte. A limpeza do material apds cada
utilizagdo é essencial para evitar entupimentos por acimulo de material seco e a
quebra de componentes macios, como borrachas. O uso de EPIs (mascara, éculos
e luvas de seguranca sdo recomendado em todas as etapas do manejo do lodo).

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014; GOAL, 2016; Bra-
sil. Ministério da Saude. Fundagéo Nacional de Saude.,
2018
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43 Bomba diafragma
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Dimensionamento

Remocado do lodo retido nas solugdes individuais de esgoto, adequada para qual-
quer escala. trata-se de uma solugdo bastante interessante por oferecer maior se-
guranca e eficiéncia do que a coleta direta e ainda ndo depender necessariamente
de sistema mecanizado para operar. O bombeamento neste caso pode ser feito de
forma manual (pela movimentagdo da alavanca) ou motorizada. Este sistema é uti-
lizado na coleta de lodos fluidizados e semi-fluidizados.

Potenciais e Aplicabilidade

Eficiéncia

Essa solucdo restringe consideravelmente o contato do operador com o lodo, tor-
nando a operacdo de coleta mais segura. Por apresentarem maior eficiéncia de
coleta de lodo também melhoram as condigBes de trabalho dos operadores. Es-
ses equipamentos conseguem acessar locais de dificil acesso devido ao pequeno
porte, permitindo a passagem por vias estreitas e instalagdo e em locais com area
restrita.

Variagoes

Sistemas manuais coletam até 100 L/min; motoriza-
dos podem coletar até 330 L/min. A profundidade
maxima de operagdo é de 3,5 m (manual); e até 15m
(mecanizada).

Fatores Determinantes

As principais variagdes dessas bombas estdo relacionadas a motorizagdo do siste-
ma de bombeamento. Assim, o sistema pode funcionar com alavanca para bombe-
amento manual ou mecanizado. Os recipientes de armazenamento também sdo
variados, podendo utilizados baldes, bombonas de plastico ou tonéis, desde que
impermeadveis, com estrutura resistente e fechamento seguro (se possivel vedado).

Operacdo e Manutengdo

Condigdes de acessibilidade ao local da solugdo indi-
vidual; disponibilidade e viabilidade local de servicos
mecanizados de coleta; acesso a pegas de reposicao.

Referéncias

Esses sistemas sao de operagdo simples, mas podem ter problemas de entupimen-
to por materiais grosseiros depositados nos sistemas individuais. Problemas com o
selo da bomba também sdo comumente reportados, sendo importante considerar
seu estoque. O uso de EPIs (mascara, dculos e luvas de seguranga sdo recomendado
em todas as etapas do manejo do lodo).

Bassan et al., 2014; Rogers et al., 2015
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44 Bomba a vacuo
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Dimensionamento

Remocéo do lodo retido nas solugdes individuais de esgoto, adequada para qual-
quer escala. em locais Este sistema é utilizado na coleta mecanizada de lodos flui-
dizados e semi-fluidizados que envolve equipamentos de maior porte, como por
exemplo o utilizado em caminhdo limpa fossa. Por serem sistemas mais caros, e
de maiores dimensdes, apresenta menor acessibilidade, tanto para locais de mais
dificil acesso (condigdes viarias, distancia a ser percorrida, condi¢des de acesso a
solugdo indiviual) e com menos recursos disponiveis para viabilizar este servigo.

Potenciais e Aplicabilidade

Alguns parametros de dimensionamento sdo a vazdo
de lodo fecal pretendida; a capacidade do tanque de
recebimento; e a estrutura onde serd montada.

Eficiéncia

Trata-se de uma tecnologia consolidada na coleta de lodos fecais de alta eficiéncia
e segurancga operacional, interessante para contextos em que o acesso dos equi-
pamentos n3o é restritivo ou impeditivo (em termos de distancia e condi¢es do
sistema viario).

Variagoes

Sistemas mecanizados tém vazdes variando de 76 a
9.000 L/min. (Possiveis modelos manuais operam com
uma vazdo de até 40 L/min e conseguem elevar o lodo
de uma profundidade de até 3 m).

Fatores Determinantes

Disponivel em diversos modelos e configuragdes, esses equipamentos podem ser
facilmente adaptados a veiculos diversos para o transporte, com ou sem tanque de
transporte do lodo fecal coletadas. Sistemas a vacuo estdo disponivel em diferen-
tes modelos e configurages, normalmente de acordo com sua poténcia. Vale notar
o desenvolvimento de algumas tecnologias de opera¢cdo manual ndo motorizada,
como o MAPET. os sistemas de armazenamento destes sistemas costumam ser mais
elaborados para este uso em especifico, mas podem ser adaptados com recipientes
como bombonas ou tonéis com fechamento apropriado.

Operagdo e Manutengdo

Condicdes de acessibilidade ao local da solucdo indi-
vidual; disponibilidade e viabilidade local de servicos
mecanizados de coleta; acesso a pegas de reposi¢ao.

Referéncias

Equipamentos a vacuo requerem mdo de obra especializada na sua operacdo e
manutencdo. Se bem operados e mantidos limpos, apresentem pouca demanda
por interven¢des. Como esta solugdo ndo é adequada para lodos muito densos ou
secos, requer procedimentos prévios para fluidizagdo.

O’Riordan, 2009; Thye, Templeton e Ali, 2011; Still e
O’Riordan, 2012; Sugden, 2012; Bassan et al., 2014
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45 Caminhdes limpa fossa

Fungdo

Remocdo do lodo retido nas solug¢des individuais de esgoto, adequada para loca-
lidades com boas condigGes de acesso dos caminhGes e distancias que viabilizem
financeiramente a contratagdo do servico. Este sistema faz a coleta mecanizada de
lodos fluidizados e semi-fluidizados.

Potenciais e Aplicabilidade

Considerando que sdo sistemas mais caros, tendem a ser menos acessiveis em es-
cala comunitaria. Sendo mais viavel em escala municipal, costuma ter custo opera-
cional pouco acessivel para atender localidades distantes e com condi¢Ges de aces-
so dificultadas (condiges viarias, distancia a ser percorrida, condi¢des de acesso a
solugdo individual) e com menos recursos disponiveis para viabilizar este servico.

Variagoes

A variagdo desta solucdo é referente principalmente ao mecanismo e capacidade
de bombeamento, tipo e extensdo da mangueira e instalagdo ou ndo de mecanis-
mos de retenc¢do de sélidos na abertura da mangueira.

Operagdo e Manutengdo

S3do sistemas de operagdo e manutenc¢do complexos, sendo necessario servigo es-
pecializado para manusear o sistema de acionamento e controle da bomba, aloca-
¢80 da mangueira e aporte do lodo (além da condugdo do caminh3o, descarga do
lodo e atividades de manutencdo dos equipamentos).

I} Tanque de
armazenamento
e fransporte

Bomba a vacuo
intfegrada

I Sistema de acesso
e succdo

~>
Encaminha
- Lodo

Dimensionamento

Bombeamento vai depender capacidade da bomba e
motoriza¢do do caminhdo. A extensdo da mangueira
deve levar em conta que muitos dos domicilios ndo
permitem aproximagdo dos caminhdes até a solugdo
individual, de forma que o dispositivo deve ser exten-
so o suficiente para cobrir essas distancias.

Eficiéncia
Sistemas mecanizados tém vaz&es variando de 76 a
9.000 L/min.

Fatores Determinantes

Taxa de geragdo de lodo no loca; disténcias a serem
percorridas; disponibilidade de mao de obra especia-
lizada; disponibilidade de pecas para manutencgao.

Referéncias
Sugden, 2012; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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etapa de transporte, tanto em sistemas
Aque contam com redes de coleta quan-
to naqueles baseados no manejo do

lodo fecal, é a de maior custo e complexidade
operacional (Além Sobrinho e Tsutiya, 1999;
Dodane, Sow e Strande, 2012; Schoebitz et al.,
2017). Assim, a sua concepcao detalhada e da
maneira mais eficiente possivel é essencial
tanto para viabilizacdo de implantacdo do sis-
tema, quanto para sua manutencao. Nos sis-
temas que contam com redes de coleta, essa
etapa é realizada pelas tubulacoes e 6rgaos
acessorios da rede (Além Sobrinho e Tsutiya,
1999). Ja nos sistemas baseados no MLF, em
que o transporte é efetivado por veiculos com
recipientes préprios de armazenamento do
lodo, as solugdes os podem ser divididas en-
tre aqueles com tracdo manual ou mecaniza-
da. Solucoes ndao-mecanizadas sdo altamente
manobraveis, podendo acessar localidades
restritas, no entanto possuem reduzida ca-
pacidade de armazenamento, baixa velocida-
de de deslocamento e percorrem pequenas
distancias. Equipamentos motorizados, por
outro lado, tém elevada capacidade de trans-
porte e velocidade, com grande autonomia
de deslocamento; porém, encontram dificul-
dades de acessar determinados locais devido
ao seu tamanho e baixa manobrabilidade.
A Tabela 1 aponta caracteristicas gerais dos
principais mecanismos de transporte de lo-
dos fecais (Sugden, 2012; Bassan et al., 2014).
Quando se opta pelo esgotamento sanitario
baseado no manejo dos lodos fecais, a medi-
da que érea de cobertura do sistema aumenta,
caso opte-se pela centralizacdo da unidade de

tratamento, pode ocorrer uma complicacio na
estruturacao de uma logistica eficiente de cole-
tadolodo, devido as grandes distancias a serem
percorridas entre coleta e tratamento do lodo.
Quanto maior o percurso a ser feito, mais caro
o0 servico e maior o risco de disposicao inade-
quada do material coletado (em terrenos, cor-
regos ou lagos). Nesse momento é essencial fa-
zer um planejamento integrado entre a forma
de transporte, a drea de cobertura, localizacédo
da estacédo de tratamento e pontos de reuso do
lodo. Além da distribuicao estratégica de cen-
trais para tratamento do material, Estacoes de
Transferéncia (ET) constituem uma importan-
te solucao para otimizar a logistica do material.

As ETs, posicionadas estrategicamente en-
tre a area de cobertura e estagdo de tratamento,
tém a funcdo de acumular o lodo coletado, até
atingir volumes que justifiquem o transporte
do lodo por veiculos de maior capacidade e ve-
locidade até estagOes de tratamento distantes.
Sdo caracterizadas por capacidades elevadas de
armazenamento de lodo, podendo ser fixas ou
moveis e, ainda, possuir ou ndo alguma forma
de tratamento preliminar, como remocao de
solidos grosseiros ou sedimentacdo do lodo.
Ressalta-se a importancia do correto plane-
jamento quando da instalacdo ou alocagdo de
ETs, devido a problemas com o aceite por par-
te da populacao local, similar ao enfrentado
na alocacao de ETEs e estacoes elevatdrias de
esgoto em sistemas convencionais. A oferta de
servicos na estacdo, como banheiros publicos,
ajudam a amenizar tais problemas de rejeicao
da vizinhanca.
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Ainda que nao especificos as ativida-
des de transporte, seguem alguns aspec-
tos centrais na determinacao da localiza-
¢do estratégica de centrais de tratamento
de lodo e Estacdes de Transferéncia com
base em Bassan et al., 2014:

1. LOCALIZACAO OTIMIZADA em proximidade
da area atendida, permitindo tanto o alcan-
ce rapido pelos equipamentos de menor
autonomia atuantes na coleta direta do LF,
como também para o acesso de equipa-
mentos de grande porte, que irdo realizar
seu esvaziamento;

2. DISPONIBILIDADE DE AREA, especialmente
para estacoes fixas que podem apresentar
uma maior dimensdo, inclusive para im-
plementacao de etapas preliminares de
tratamento;

3. ACEITACAO COMUNITARIA, j4 que os equi-
pamentos, assim como ocorre com a ins-
talacdo de estacbes de tratamento de es-
goto, podem gerar preocupacoes locais

Tabela 1: Caracteristicas de manobrabilidade,
capacidade, velocidade e autonomia de deslocamento
para diferentes solugdes de transporte de LF. Adaptado

de Bassan et al. (2014) e Sugden (2012

com relacdo a problemas com odor, pre-
senca de vetores e circulacdo de veiculos
pesados ;

4. ADEQUABILIDADE AOS REQUISITOS DE LICEN-
CAs pertinentes a sua instalagao.

Existem diferentes solucdes para o
transporte, seja por meio de redes de co-
leta simplificadas de esgotos sanitarios,
seja por veiculos de transporte de lodo
fecal (que podem ser divididos entre as
variadas formas de tracdo. E importante
ressaltar, contudo, que cada caso deve ser
avaliado de acordo com suas peculiarida-
des, abrindo-se, sempre, espago para ino-
vacoes que melhor se adaptem ao contex-
to atendido.
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Dimensionamento

Transporte de lodos coletados em domicilios e estabelecimentos comerciais em
contextos que envolvam curtas distancias e com cargas diarias de transporte mo-
deradas.

Potenciais e Aplicabilidade

Devem ser projetados para transporte ndo mais do que
200 L.

Eficiéncia

Por apresentarem uma elevada manobrabilidade esses sistemas sdo ideais para lo-
cais onde ha dificuldade de acesso a veiculos motorizados. Também se configuram
uma boa solugdo no transporte de pequenas massas por curtas distancias, como
sistemas individuais isolados. Com baixos custos capitais e de opera¢dao e manu-
tencao, trata-se de uma solugdo potencial para contextos com baixa disponibilida-
de de recursos para esta finalidade.

Variagoes

Esses sistemas apresentam normalmente volume de
transporte entre 130 a 200 L. Com velocidade média
de deslocamento de 2,5 km/h, carretas manuais tém
autonomia variando de 1 a 3 km/dia.

Fatores Determinantes

Esses sistemas variam em relagdo a sua capacidade de transporte e a forma de
tracdo, podendo ser adaptados em triciclos com pedais e tragao animal. Qualquer
carreta, comumente utilizadas para outros propdsitos, podem ser utilizadas, a de-
pender da disponibilidade local.

Operacgdio e Manutencgdo

Topografia local; qualidade do arruamento; distancia
a ser percorrida entre solugdes individuais e local de
tratamento do lodo; disposicdo local para o servico
manual.

Referéncias

Trata-se uma solugdo de com baixa complexidade operacional e de facil manuten-
¢do. Envolve, no entanto, a disposicdo local para carregar e movimentar a carreta de
forma manual.

Sugden, 2012; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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5.2 Carreta movida a motocicleta ou triciclo

Funcgdo

I} Ciclomotor para Tambores de
fragdo armazenamento

[ Carreta manual

~

Encaminha
-Lodo

~Composto de
sistemas de
container

-Urina de sistemas
de container com
separagdo

Dimensionamento

Transporte de pequenos volumes de lodo coletado, a ser transportado por distan-
cias moderadas, com razoavel velocidade de deslocamento.

Potenciais e Aplicabilidade

Capacidade de transporte de acordo com a propul-
sdo, até 200 L para sistemas manuais e até 400 L para
sistemas motorizados.

Eficiéncia

Por ser um veiculo de pequeno porte pode acessar alguns espagos que s3o restritos
acaminhdes e caminhonetes. Apresenta uma melhor capacidade de transporte em
relagdo as carretas manuais e representa uma melhora nas condi¢des de trabalho
do operador, além de melhorar a eficiéncia de transporte do lodo por se deslocar a
velocidades mais elevadas.

Variagoes

Com capacidade de transportar até 400 | (1.000 kg),
esses sistemas se deslocam a até 50 km/h e tem auto-
nomia média de 10 km.

Fatores Determinantes

A principal variagdo se da em relagdo a propulséo, podendo ser manual ou motori-
zada, alternado a capacidade de transporte, velocidade de deslocamento e autono-
mia de viagem. Sistemas de bombeamento do lodo podem ser adaptados.

Operagdo e Manutengdo

Qualidade do arruamento; distancia a ser percorrida
entre solucdes individuais e local de tratamento do
lodo; disposicdo local para o servico manual (caso o
transporte ndo seja mecanizado).

Referéncias

Trata-se uma solugdo de com baixa complexidade operacional e de facil manuten-
¢do, envolvendo materiais e equipamentos comumente encontrados localmente.

Sugden, 2012; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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5.3 Carreta para veiculo de quatro rodas

Fungdo

Tanque de
amazenamento

Tragdo motorizada
por veiculo de médio
porte

[ Carreta de transporte

~

Encaminha
->Lodo

-~>Composto de
sistemas de
container

->Urina de sistemas
de container com
separagdo

Dimensionamento

Transporte de lodos coletados em volume, velocidade e distdncia medianas.

Potenciais e Aplicabilidade

De acordo com a capacidade de transporte da moto-
rizacdo utilizada.

Eficiéncia

Com manobrabilidade média e capacidade de transporte e autonomia considera-
veis, esses veiculos sdo mais rapidos e ageis do que caminhdes de grande porte,
sendo adequados para atender comunidades com niimero moderado de domici-
lios. Constitui uma importante alternativa quando sistemas convencionais de lim-
pa fossa sdo inexistentes ou pouco viaveis financeiramente, envolvendo apenas um
tanque adaptado, a ser rebocado por carros, caminhonetes, tratores etc.

Variagoes

Com capacidade de transporte de até 1.500 a 3.000 L,
esses veiculos se deslocam a velocidades médias de
60 km/h e costuma-se considerar estes sistemas para
distancias de até 100 km.

Fatores Determinantes

As variages sdo referentes a capacidade de tragdo dos veiculos utilizados; o volu-
me, formato e material dos tanques, bem como do sistema de rodagem e engate
da carreta. Alguns equipamentos de armazenamento podem vir com bombas para
coleta de lodo adaptadas.

Operagdo e Manutengdo

Taxa de geragdo de lodo no loca; disténcias a serem
percorridas; disponibilidade de pecas para manuten-
¢ao devem ser considerados, especialmente se tive-
rem sistemas de bombeamento acoplados.

Referéncias

S&o sistemas de operagdo e manutencdo mais complexos, sendo necessario consi-
derar a acessibilidade a servigos com treinamento para o carregamento, transporte
e descarga dos lodos coletados.

Sugden, 2012; Bassan et al., 2014
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5.4 Caminhdes limpa fossa

Fungdo

N Trag&o motorizada Sistema de sucgdo
por veiculo de a vdcuo
grande porte

[ Tonque de
armazenamento
e fransporte

~

Encaminha
->Lodo

Dimensionamento

Transporte de grandes volumes lodo coletado a longas distancias.

Potenciais e Aplicabilidade

De acordo com a capacidade da motorizac¢do escolhi-
da.

Eficiéncia

Com grande capacidade de transporte e elevada autonomia, caminhdes tanque
sdo adequados a contextos de atendimento onde se esperam grandes volumes
de lodo por dia, embora dependa de condic¢Oes apropriadas para a acessibilidade
ao local de coleta a esses veiculos de grande porte (condi¢des do sistema viario,
manobrabilidade etc.) Considerando que sdo sistemas mais caros, tendem a ser
menos acessiveis em escala comunitaria. Sendo mais vidvel em escala municipal,
costuma ter custo operacional pouco acessivel para atender localidades distantes
e com condigGes de acesso dificultadas (qualidade de estradas e/ou arruamento)

Variagoes

Com capacidade de transporte entre 3.000 e 20.000 L,
caminh@es tanque se deslocam a uma velocidade mé-
dia de 60 km/h e costuma-se considerar estes sistemas
para distancias de até 100 km.

Fatores Determinantes

Avariagdo desta solugdo é referente principalmente a motorizagdo do veiculo, volu-
me do sistema de armazenamento d mecanismo de bombeamento. Muitos desses
veiculos vem com bombas para coleta do lodo acopladas (comumente bombas a
vacuo). Pode haver um tanque exclusivo para recebimento de efluente de caixa de
gordura, sendo essa op¢do muito recomendavel.

Operacdo e Manutengdo

Taxa de geragdo de lodo no loca; disténcias a serem
percorridas; disponibilidade de mao de obra especia-
lizada; disponibilidade de pegas para manutencdo.

Referéncias

S3o sistemas de operacdo e manutencdo complexos, sendo necessario servico es-
pecializado para manusear o sistema de aporte do lodo, condugdo do caminhdo e
descarga do lodo, além das atividades de manuten¢do dos equipamentos.

Sugden, 2012; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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5.5 Estagdo de transferéncia

Fungdo

Estago de Tanque
transferéncia fixa impermeabilizado

5] Ponto de acesso
para coleta de lodo

E] Pontos de acesso
para recebimento

armazenado
~> ~
Recebe Encaminha
-Lodo -Lodo

~Efluente liquido
(eventualmente)

->Residuos solidos
(eventualmente)

Dimensionamento

Otimizar a logistica de transporte do lodo coletado, entre os pontos de geragdo e
a estacdo de tratamento. Permite também que uma mesma estac¢do de tratamen-
to de lodo tenha uma area de cobertura mais extensa. A estacdo de transferéncia
é composta basicamente por um recipiente de armazenamento intermediario do
lodo, capaz de reter o material proveniente a um conjunto de domicilios por deter-
minado periodo de tempo, até o encaminhamento do material para tratamento.
As estagOes servem para dividir a etapa de transporte em duas fases: das solucdes
individuais até a esta¢do de transferéncia; e da estagdo de transferéncia até a local
de tratamento. Para cada uma delas pode haver diferentes tipos de transporte, bem
como diferentes frequéncias de coleta.

Potenciais e Aplicabilidade

Feito a partir do planejamento do volume de coleta
local e do intervalo de encaminhamento para a esta-
¢do de tratamento.

Eficiéncia

Estes sistemas podem tornar os processos de transporte mais eficientes e viaveis,
distribuindo solugdes de forma estratégica entre a coleta do lodo nos domicilios e o
direcionamento deste material a uma estacdo de tratamento mais distante. Assim,
é uma solugdo de grande relevancia para locais que demandem sistemas de menor
porte para circulagdo entre domicilios (coleta do lodo) ao mesmo tempo que re-
quer veiculos de grande porte (capacidade de carga e autonomia) para levar o lodo
até estacdo de tratamento.

Variagoes

Com capacidade de transporte de até 1.500 a 3.000 L,
esses veiculos se deslocam a velocidades médias de
60 km/h e costuma-se considerar estes sistemas para
distancias de até 100 km.

Fatores Determinantes

As estacGes podem ser moéveis ou fixas. Estagbes moveis permitem a ampliacdo
da é4rea de atendimento por meio do seu deslocamento planejado. Estagdes fixas
podem comportar grande volumes de lodo, além de permitir a implementagdo de
etapas preliminares de tratamento (como remoc&o de residuos sélidos grosseiros e
adensamento do lodo), e pode ser considerada a ligagdo a rede coletora de esgoto
para encaminhamento da fragdo liquida quando hé etapa de desague.

Operagdo e Manutengdo

Com operagdo e manutengao simples, a principal preocupacdo com esses sistemas
deve ser seu assoreamento, sendo importante a previsdao de mecanismo de limpeza
de todo o fundo do sistema.

Disténcia entre a comunidade e a estacdo de trata-
mento de lodo; condi¢des do sistema vidrio na co-
munidade; recursos e equipamentos disponiveis no
local.

Referéncias
Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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5.6 Rede de Coleta com retencdo de solidos

(8]

Fungdo

Bl Acumulo de lodo

@ Tompa de acesso
para coleta de lodo

Rede predial

Solugdio para
retengdo de sdlido
(ex: tanque séptico)

[ Rede local do
efluente liquido

Ponto de ligagéio a
rede

~

Encaminha
->Lodo

~Efluente liquido
com baixo feor de
solidos

Dimensionamento

Transporte dos efluentes domésticos por meio rede de coleta com didmetro de
menor didmetro do que os sistemas convencionais. Para tanto, antes da conexdo
na rede de coleta, é instalado um sistema de retencéo de sélidos do efluente dos
domicilios (que pode inclusive ser uma fossa séptica ou similar). Pode ser aplicado
também para possibilitar a ampliagdo das vazdes a serem transportadas em uma
linha de esgoto existente.

Potenciais e Aplicabilidade

O dimensionamento do mecanismo de retencdo de
sélidos depende da quantidade de usudrios servida
e se considera ou ndo um tratamento preliminar do
lodo. Ja a rede de coleta passa a ser dimensionada
para o transporte somente da fracdo liquida do esgo-
to gerado pela populagdo servida.

Eficiéncia

Esses sistemas representam uma economia nos custos da rede de coleta, permitin-
do: substitui¢do de pogos de visitas por tubos de inspecdo e limpeza; tubulagdo de
menor didmetro e materiais mais econémicos; tubulagdes com menor caimento e
portanto reduz demanda por escavagdo (sistemas menos profundos). Sdo aplica-
veis em contexto onde é possivel instalagdo de sistemas de retencdo de sélidos e
rede de coleta. Sdo sistemas relevantes também para locais onde a infiltracdo do
efluente tratado em solu¢des individuais é pouco viavel.

Variagoes

As variagBes desse sistema estdo no mecanismo de retencdo de sélidos, que po-
dem considerar ainda o tratamento e estabilizacdo inicial do lodo.

Operacdo e Manutengdo

Dependente do mecanismo de reten¢do de sdlidos.

Fatores Determinantes

Densidade de ocupagdo; disponibilidade de espa-
¢o para redes de coleta e sistemas de retencdo de
sélidos; disponibilidade de dindmicas de manejo
adequado dos lodos retidos; possibilidade de imple-
mentagao de rede de coleta; necessidade de aumen-
to da capacidade de transporte de redes de coleta ja
implementadas.

Referéncias

Ha uma diminui¢do da demanda de manutencdo de rede de coleta por apresentar
menos eventos de acimulo de sélidos e consequente entupimento. Por outro lado
sera necessario remover os solidos retidos nos sistemas individuais periodicamen-
te, e encaminhé-los adequadamente.

Além Sobrinho e Tsutiya, 1999; Mara, 2013; Tilley et al.,
2014
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5.7 Rede de coleta condominal

Fungdo

Rede condominall Rede publica

Bl Ponto de ligagdo & [B] Rede predial

rede publica

~

Encaminha
-Esgoto doméstico

Dimensionamento

Transporte dos efluentes domésticos por meio rede de coleta mais adaptada as
condi¢Bes de ocupacdo no territério, com menores custos de implementagdo e
maior engajamento local. O sistema condominial facilita a ampliagdo da cobertura
da coleta de esgoto, mesmo em localidades as quais os sistemas convencionais sdo
menos viaveis (devido a aspectos como: disponibilidade de recursos; condi¢bes
das vias publicas; disponibilidade de espaco para as redes; etc. As redes condomi-
niais permitem extenses menores de tubulagdo para atender uma mesma éarea,
conduites de menor didmetro do que sistemas convencionais, além de menores
profundidades e gradientes de inclinagdo das redes.

Potenciais e Aplicabilidade

Arede publica de coleta é dimensionada pelo método
convencional. A rede condominial é feita para aten-
der aos usuario do condominio.

Eficiéncia

Com custos de implementagao expressivamente mais baixos do que sistemas con-
vencionais (até 58% menores) e maior flexibilidade para adaptagdo as condigdes de
ocupacdo do territério, o sistema condominial tem grande potencial para o aten-
dimento de contextos urbanos precarios e sistemas comunitario em aglomerados
rurais, dentre outros contextos comumente desassistidos por sistemas convencio-
nais de coleta.

Variagoes

Fatores Determinantes

Os ramais condominiais sdo amplamente divididos em ramal de fundo de lote, ra-
mal de jardim e ramal de passeio. O tracado do sistema deverd ser adaptado ao
contexto local, de forma que cada localizagdo terd um arranjo préprio. O arranjo
das tubulacBes e conexdes, por sua vez, também varia consideravelmente.

Operagdo e Manutengdo

Forma de ocupacdo do territério; nivel de engaja-
mento na comunidade atendida.

Referéncias

Demanda envolvimento ativo da comunidade atendida na defini¢do do sistema e
participacdo na operagdo e manutenc¢do (a0 menos vigilancia) do ramal condominial

Além Sobrinho e Tsutiya, 1999; Mara, 2013; Tilley et al.,
2014
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propoésito basico desta etapa é o
tratamento de esgotos domésti-
cos e/ ou do lodo fecal, a fim de
garantir condi¢Oes seguras e apropriadas
de destinagdo final ou reuso dos subpro-
dutos (fragdo liquida, sélida e gasosa), de
acordo com as legislagoes locais vigentes
ou melhores préticas. O tratamento pode
ser realizado em escala centralizada, se-
mi-centralizadas ou descentralizada, cada
um com diferentes escopos de tratamen-
to e tipos de processos. Em disposicoes
descentralizadas esta etapa se refere ge-
ralmente ao processamento do lodo fecal
retido na etapa de contencao, enquanto a
fracdo liquida é tratada nas proprias solu-
¢Oes individuais. Nas demais escalas é co-
mum a previsao tanto de uma linha para
o tratamento do esgoto como para o trata-
mento do lodo gerado na propria estacdo
de tratamento (que pode ou nao ser inte-
grado com o processamento de lodo fecal
coletado em solucdes individuais). O foco
aqui é dado para processos de tratamento
delodo fecal, seja em escala descentraliza-
da ou semi (centralizada), ndo abrangen-
do alternativas dedicadas exclusivamente
para linhas de tratamento de esgoto.
Quanto a constituicdo dos processos
de tratamento de lodo, geralmente sdo
previstos diferentes estagios: tratamento
preliminar; sedimentacdo/ adensamento;
estabilizacdo da matéria organica; e tra-
tamento complementar/ polimento. Cada
um possui fungoes distintas, muitas vezes
essenciais para as fases seguintes. O trata-
mento preliminar, por exemplo, além de

ser um momento propicio para medicao
de volume e massa de entrada no sistema,
é responsavel pela remocdo de solidos
grosseiros e possivelmente Oleos e gra-
xas, 0 que é importante para o pleno fun-
cionamento das etapas seguintes. A pre-
senca de etapa de adensamento, por sua
vez, pode viabilizar menores dimensoes e
maior eficiéncia dos sistemas de estabili-
zacgdo e polimento do efluente. (Andreoli,
2009; Bassan et al., 2014).

TRATAMENTO PRELIMINAR

Fatores culturais tém grande influéncia so-
bre as caracteristicas dos esgotos e lodos
fecais, sendo bastante comum a presenca
de sélidos grosseiros. No caso de lados, a
pratica de esvaziamento de caixas de gordu-
ra conjuntamente com as solucdes isoladas
de contencao, costuma agregar ainda ele-
vados teores de 6leos, gorduras e graxas. A
remocao desses materiais € essencial para
a integridade e manutencdo de condi¢des
adequadas de operacao dos sistemas de tra-
tamento e devem ser contempladas no pro-
jeto das estacoes. A essas unidades iniciais,
deve-se incluir mecanismos adequados de
recepcao dos efluentes e de medicao dos
volumes (cargas) recebidos, sendo tais da-
dos centrais na operac¢ao da estacdo, assim
como no levantamento do perfil do efluente
recebido e, consequentemente, na melhora
continua da gestdo das estacdes e do sistema
como um todo.
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SEDIMENTACAO/ADENSAMENTO

Tanto os esgotos domésticos como o lodo fe-
cal possuem uma fragao liquida expressiva. As
excretas humanas sao majoritariamente com-
postas por agua, 75% das fezes e 96% da urina
(Rose et al., 2015). Considerando ainda a dgua
utilizada nas descargas e outros dispositivos de
lavagem nos domicilios, tanto o esgoto como
lodo fecal coletado em solucdes individuais,
apresentam elevados teores de diluicao - os lo-
dos fecais tem uma umidade média superior a
96% e os esgotos de 99,9% (Bassan et al., 2014;
Sperling, 2014). Em muitos dos processos de
tratamento, para elevar a performance e viabi-
lizar estruturas mais eficientes (especialmen-
te no que se refere a dimensionamento) é con-
veniente prever uma etapa de sedimentacao
ou adensamento do contetuido afluente antes
ou conjuntamente com sistemas de estabili-
zacao A partir desta etapa tem-se duas linhas
distintas: a do lodo adensado (com maior teor
de solidos) e uma liquida. A previsao e defini-
cao destes sistemas deve considerar a caracte-
rizacdo do afluente (esgoto ou lodo fecal), nivel
de tratamento pretendido, potenciais sistemas
de tratamento (estabilizacdo e remocao de po-
luentes) e condicoes locais para operagdo, a
fim de identificar solugdes mais assertivas.

tratamento preliminar

adensamento

estabilizacdo da MO

tratamento complementar

Figura 4: Etapas comumente
compreendidas no processo de
tratamento de lodos fecais

ESTABILIZACAO

Os efluentes domésticos possuem elevados
teores de matéria organica demandando um
processo de estabilizacdo, que visa diminuir
o potencial poluidor desse residuo. Essa eta-
pa do tratamento € direcionada a reducao da
parcela de matéria organica que é biodegra-
davel, sendo os indicadores utilizados para a
sua magnitude principalmente os sélidos vo-
lateis (SV) e a DBO. Quando abordamos essa
etapa do ponto de vista dos lodos, a sua idade
(tempo no qual o lodo ficou retido na solugdo
individual) é um fator determinante, ja que
lodos frescos demandam mais tratamento do
que lodos mais antigos, que ja se encontram
parcialmente estabilizados. A estabilizacdo
também garante que carbono e nutrientes
presentes nos produtos finais possam ser
utilizados com maior seguranca e que ocorra
uma menor formacao de espuma no manejo
do efluente, melhorando a etapa de separagdo
solido-liquido (Bassan et al., 2014). Os proces-
sos de estabilizacao sdao determinantes tam-
bém naslinhas de subprodutos indiretos a se-
rem produzidos, como biogas, fertilizantes e
outros. Assim, uma analise voltada as deman-
das locais por insumos torna-se crucial nesse
momento, garantindo tanto a adequabilidade
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dos efluentes do tratamento a uma demanda
local, quanto o nivel tecnolégico a ser empre-
gado em sua producao (O’Keefe et al., 2015).

DESAGUE/SECAGEM

Independente da presenca ou ndo de uma
etapa anterior de adensamento, apds a estabi-
lizacdo da matéria orgéanica o lodo processa-
do ainda possui um teor elevado de d4gua. Para
tornar mais viaveis e eficientes as etapas de
tratamento avang¢ado, reuso ou descarte final,
é importante a previsdo de etapas de desague
e secagem, que dissociam linha sélida e liqui-
da para processamento e encaminhamento
mais eficiente (no caso dos sélidos inclusive,
menor volume para ser transportado).

A agua contida nos lodos se distribui em duas
parcelas distintas, uma que podemos chamar
de agua ligada, que é aquela no intersticio
das particulas sélidas; essa agua é dificilmen-
te retirada dos lodos, sendo encontrada em
maior quantidade nos lodos frescos. A outra,
denominada 4gua livre, pode ser facilmente
retirada, normalmente por processos fisicos
simplificados que ndo demandam energia ou
adicdo de compostos quimicos; a dgua livre
representa a maior massa de agua dos lodos,
sendo sua propor¢ao ainda maior em lodos
antigos (Bassan et al., 2014; Semiyaga et al.,
2018; Septien et al., 2018).

A caracteristica do lodo, especialmente sua
idade, é fundamental na determinagao do
processo de separagao solido-liquido a ser
empregado. No caso dos esgotos domésticos,
os processos sao aplicados ao lodo decor-
rente do tratamento biolégico. Diversas sao
as solucdes para desague, desde processos
simples que se utilizam da forga da gravida-
de, até tecnologias complexas que fazem uso

de equipamentos industriais ou da adicao de
produtos especificos, como polimeros. Dessa
forma, a escolha da solugdo deve ser criterio-
sa e embasada no levantamento compreensi-
vo das caracteristicas do lodo. A linha liquida
de efluente gerada nesse processo também
deve receber atencdo, uma vez que essa ain-
da pode conter elevados teores de matéria
organica, nutrientes, sais dissolvidos e pato-
genos (Bassan et al., 2014).
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A determinacao da solucdo adequada a
cada uma dessas etapas, assim como o cum-
primento ou exclusdo da mesma, depende da
qualidade do esgoto ou lodo recebido e das in-
tencOes de reuso ou disposicao dos efluentes
do tratamento. Andreoli, 2009, na publicacdo
do PROSAB, “Lodo de fossa e tanque séptico:
caracterizacdo, tecnologias de tratamento,
gerenciamento e destino final”, aborda este
aspectos em relacdo ao LF, indicando que a
origem dos residuos (unifamiliar, comercial,
rural, etc) e o tipo de solucao individual em-
pregado localmente, tém grandes influencia
sobre sua qualidade. O autor destaca ainda
que a grande variabilidade dos resultados en-
contrados faz com que nao seja recomendado
o uso de valores médios na avaliagao de lodos
fecais. Bassan et al., 2014, também salienta
a importancia de caracterizacdo dos lodos a
serem manejados, indicando esse processo
como essencial ao sucesso do sistema e a de-
terminacao das etapas e tecnologias adequa-
das de tratamento.

Tonetti et al., 2018, abordando o trata-
mento de esgotos em comunidades isoladas,
traz observacoes semelhantes, principalmen-
te na determinacao da inten¢ao de reuso ou
disposicdo dos efluentes do tratamento, em-
bora para esgotos valores médios sejam bem
embasados na literatura.

Voltando a literatura sobre lodos, fica evi-
dente a grande diferenca entre esses e os es-
gotos domésticos (Andreoli, 2009; Bassan et
al., 2014). Esse fato é de extrema relevancia
uma vez que o entendimento atual, inclusive
preconizado em norma, sobre a adequabili-
dade do lancamento dos lodos fecais na rede
convencional de coleta ou diretamente em
ETEs pode trazer adversidades as estruturas
e processo de tratamento. Os LF apresentam
teores e caracteristicas de sélidos e mate-

rial organico muito distintos daqueles en-
contrados em esgotos brutos; podem conter
altos teores de dleos e gorduras, decorrente
da prética de limpeza conjunta das solucoes
individuais e caixas de gordura; além de al-
tas concentracoes de nitrogénio amoniacal.
ETEs convencionais, em geral, ndo sao pro-
jetadas para aportar efluentes com essas ca-
racteristicas, podendo haver consequéncias
severas na sua operacao, como o aumento na
producado de escuma, entupimento de tubu-
lagoes e até mesmo inibicdo dos processos
bioldgicos essenciais (Andreoli, 2009; Bassan
et al., 2014; Chernicharo et al., 2018). Assim,
o co-tratamento de LF com esgotos em ETEs
convencionais, quando tomado como opc¢ao
tecnoldgica, deve contar com uma operacao
bem planejada e estruturada, como explora-
do adiante neste capitulo, de forma a garan-
tir a propria integridade operacional da ETE.
Neste contexto, a introducao de estacoes
dedicadas ou com linhas aptas ao tratamen-
to de lodo focal constituiria um importante
avanc¢o em direcdo a universalizacdo do sa-
neamento no Brasil. Ainda que ja existam
diversas iniciativas no mundo com estacoes
dedicadas para o lodo fecal, este conceito
ainda é pouco explorado no Brasil. Assim,
este estudo busca compilar algumas das
principais solucdes voltadas para a consti-
tuicdo destes sistemas. A seguir sao apre-
sentadas algumas das principais tecnologias
com potencial de aplicacdo no pais, em es-
cala individual, comunitaria, municipal e/ou
regional. Uma tecnologia pode cumprir mais
de uma funcdo no tratamento, no entanto,
pensando na estrutura do tratamento como
apresentado no inicio da secao, as mesmas
serdo agrupadas seguindo esse formato.
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Remocgao de sélidos grosseiros, dleos, graxas e gorduras, e areia.

Além de apresentar baixos custos de implementagdo e operagdo, essa etapa pro-
move um aumento da vida Gtil da ETL, evita danos a outros equipamentos, como
entupimentos de tubula¢des e assoreamento de reatores, e melhora a tratabilidade
do lodo pela remoc&o de materiais inertes ou de dificil decomposicéo. Aplicavel a
toda estagdo de traramento de lodo.

As etapas de pré-tratamento e a configuragdo do processo podem variar considera-
velmente, bem como as estruturas do sistema e forma de operagdo e manutencao.
Em termos de arranjo, ha sistemas que contemplam apenas gradeamento e outras
que incluem também remocdo de éleos, graxas, gorduras e sedimentos. O grade-
amento é uma etapa essencial e que deve ser prevista na entrada de toda ETL. A
inclusdo da remocdo de sedimentos e gorduras que traz melhorias na operagao da
estacdo e aumento da sua vida util.

A operagdo desses mecanismos consiste na coleta dos residuos depositados e seu
encaminhamento junto dos residuos sélidos. Caso ndo haja manejo dos residuos
sélidos na localidade, esse material deve ser aterrado. A manutengdo dos dispositi-
vos é simples e consiste na remocdo periddica e destinagdo dos residuos e limpeza
dos equipamentos de forma mecanizada ou manual

lodos bruto —> —>  estabilizagso
Agua % polimento. —> Agua

I Canal de admisséo B] Retencéio

e aproximagdo superficial de dleos
] Gradeamento € groxas
Saida de areia B Tomada de,

" efluente pré-
e outros solidos
- tratado

sedimentares
~ ~
Recebe Encaminha
- Esgoto doméstico - Esgoto ou lodo
- Lodo - Residuos sélidos

grosseiros

- Oleos e graxas
- Areia

Avelocidade de escoamento no canal de gradeamen-
to deve ser entre 0,3 e 1,0 m/s; as grades podem ter
espagamento entre 1,5 € 4,0 cm. A remocdo de 6leos,
gorduras e graxas, assim como de areia, ira depender
da avaliagdo da caracterizagdo do lofo fecal recebido.

Caracterizagdo do material aportado na estacdo;
configuragdo e dimensionamento do sistema de tra-
tamento.

ABNT, 1992; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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Remocgao de sélidos e matéria organica. Trata-se de um sistema anaerdbio simples
e robusto, amplamente utilizado no tratamento de lodos. Ao forcar o deslocamento
em ascensdo e exposicdo do fluxo ao lodo ativo entre as cdmaras, repetidamente,
o desempenho de remoc&o da matéria organica e a reten¢do de sélidos é poten-
cializado.

Pode tratar esgotos domésticos e lodos fecais, desde que respeitadas as cargas
organicas apropriadas. Seus principais potenciais sdo a simplicidade operacional,
elevada eficiéncia na remog3do de sélidos e matéria orgénica e robustez com rela-
¢ao ao afluente recebido.

A principal variacdo desse mecanismo esta na quantidade de cdmaras de digestdo
em sequéncia, variando entre 3 e 6. Um maior o niUmero de cdmaras, pode pro-
piciar maior eficiéncia de tratamento. Sistemas de maior porte podem prever um
processo de sedimentagdo separado do corpo principal do reator. Pode ser constru-
ido em alvenaria comum, ou utilizando outras técnicas construtivas (como tanques
pré-fabricados), desde que seja mantida a separagdo entre camaras. As propor¢des
geométricas do reator e o material aplicado também podem variar, desde que res-
peitando uma velocidade de ascensdo maxima nas cdmaras.

Sua operacdo é simples apds o periodo de ativagdo bioldgica (3 a 6 meses), consis-
tindo na remogdo mensal de materiais sélidos flotantes e de lodo a cada 6 meses; o
processo de remogao de lodo deve deixar material suficiente para que o tratamento
bioldgico seja mantido.

lodos bruto % pré-tratamento 9 estabilizagdo
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coleta de lodo
e escuma

] Tubulacao
de entfrada,
direcionando o
fluxo para o fundo

Céamara de
sedimentacdo

Bl Acumulo de lodo

~

Recebe

- Esgoto domeéstico
- Lodo

I_I_|
Agua % polimento % Agua

3 Tanque
impermeabilizado

Acumulo
de escuma

Barreiras internas

El Cémaras
de digestdo

I} Tubulacso de
saida, captando
o efluente abaixo
da superficie

~
Encaminha
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deve possuir entre 3 a 6 cdmaras, tempo de detencdo
hidraulica entre 8 e 72 horas; a carga organica deve
ser limitada a 6 kg-DBO/m?/dia; a velocidade de flu-
xo ascendente na cdmara de sedimentagdo abaixo de
0,6m/h e variando entre 0,9 e 1,2 m/h nas demais. E
crucial a previsdo de mecanismos para exaustao dos
gases produzidos.

Pode alcangar remocgdo de matéria organica acimade
90%, além de uma boa retenc¢do de sélidos suspen-
S0s.

Caracterizagdo do afluente aportado; configuragdo
das etapas seguintes de processamento do lodo; taxa
de aporte de lodo na estac3o; condi¢Bes climaticas;
disponibilidade de operadores para a supervisdo e re-
mocdo periddica de lodo e escuma.

Gutterer et al., 2009; Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério
da Saude. Fundagdo Nacional de Saude., 2018
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Tratamento (compostagem) conjunto de lodo estabilizado e residuos organicos.

Com baixo custo de implementacdo e operagao, essa solugdo produz um composto
organico de elevada qualidade. A etapa termofilica da compostagem tem o poten-
cial de inativar microrganismos patogénicos. Aplicavel em contextos onde exista
uma fonte segura de residuos sélidos organicos e demanda pelo composto produ-
zido.

Este processo pode também ser feito sem co-compostagem, processando apenas o
lodo estabilizado, sem residuos sélidos organicos. As condi¢Bes operacionais deste
sistema podem variar bastante, no tempo de compostagem, propor¢do dos residu-
os sélidos utilizados, temperatura cultivada, forma de cobertura das pilhas, prote-
¢do ou ndo de chuva (em localidades com elevada precipitagdo o local de compos-
tagem deve ser coberto), entre outros aspectos.

Durante o processo de compostagem a umidade e oxigenagdo das leiras deve ser
garantidas. Para a oxigenacdo podem ser usados mecanismos de ventilagdo passi-
va, como tubos de ventilagdo, ou ativa com sopradores ou aspiradores; o revolvi-
mento periddico da pilha pode garantir os niveis de oxigénio e distribuir melhor o
composto ao longo de todo o processo.

A Area coberta,
dependendo do
regime de chuva

B Laje impermedvel
com eventuall
sistema de coleta
de percolado

4 ~\7
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Os principais critérios a serem considerados sdo uma
relagdo carbono: nitrogénio entre 20-30:1, manuten-
¢do da umidade na leira entre 40-60% e concentracgdo
de oxigénio na pilha de compostagem entre 5-10%.
Para pilhas estticas, o didmetro das particulas deve
ser menos que 5 cm. O processo de compostagem
deve durar ao menos 3 meses e as leiras devem ter
cerca de 1 m de altura por 2 m de raio.

Reducdo de 50% no volume e boa estabilizacdo de
microrganismos patogénicos.

Area disponibilidade e fonte de residuos sélidos orga-
nicos; drea para implementacdo do sistema; unidade
de tratamento para o lixiviado; e condi¢8es climaticas
locais.

Koanda, Koné e Strauss, 2006; Bassan et al., 2014; Til-
leyetal., 2014
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Comumente empregado apés etapas de separacéo sélido liquido (reatores anaerd-
bios compartimentados, tanques Imhoff, biodigestores) esses sistemas propiciam
maior remocdo de sélidos suspensos e matéria organica.

Pode tratar esgotos domésticos e lodos fecais, desde que respeitadas as cargas
organicas apropriadas. Seus principais potenciais sdo a simplicidade operacional,
elevada eficiéncia na remog3do de sélidos e matéria orgénica e robustez com rela-
¢ao ao afluente recebido.

Operando em regime afogado esses sistemas normalmente apresentam fluxo as-
cendente. Suas principais varia¢des sdo em relagdo ao nimero de cdmara de fil-
tragem, velocidade ascensional nas cdmaras, o formato do sistema (cilindrico ou
prismatico), materiais de construcdo do reator, e, o material de preenchimento do
filtro - comumente de brita ou seixo, ha relatos de sistemas preenchidos com bam-
bu e cascas de coco operando a mais de 10 anos.

De forma geral o sistema demanda pouca manutengao. No entanto, havendo col-
matac¢do do meio filtrante, sua remocéo e limpeza envolve a substituicdo do meio
filtrante ou a desativagdo do sistema para retrolavagem com fluxo com pressao).
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~
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= Biogds (pouco)

Altura do material de enchimento pode variar, consi-
derando uma altura minima de 1,20 m; nivel da calha
vertedora e fundo falso com altura minima de 0,30 m.
0 volume util médio do filtro é de 250 L/usuario (para
seu detalhamento consultar a norma referenciada).
Como referéncia também, recomenda-se um tempo
de detengdo hidraulico de 12 a 36 horas.

Apresenta eficiéncia de remogdo de matéria organica
moderado, entre 50 a 80%.

Tipo de efluente entrando no sistema; disponibilida-
de de area; perfil do solo e nivel da agua subterranea;
disponibilidade para efetuar seguramente ou contra-
tar servico para o manejo do lodo retido.

ABNT, 1997; Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério da Sau-
de. Fundag¢do Nacional de Saude., 2018; Tonetti et al.,
2018
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Sistema aerdbio com boa capacidade de estabilizagdo da matéria organica e reten-
¢do de solidos.

Com baixos custos de implementagao e operagdo, esses sistemas robustos alcan-
¢am uma boa estabilizagdo da matéria organica, além de reduzir consideravelmen-
te o volume do lodo. Em relagdo aos sistemas de co-compostagem, a vermicompos-
tagem tem a vantagem de operar 4 a 5 vezes mais rapido.

Avermicompostagem pode ser projetada em diferentes tipos de reator, pré-fabrica-
dos ou construidos no local (com alvenaria, tanques de fibra de vidro ou plasticos).
A geometria do sistema (largura, comprimento e altura) pode variar também, sen-
do que os mecanismos de distribuicdo do afluente no leito devem ser proporcio-
nais a estas condicGes. Além disso, ha sistemas que dispensam o dreno de coleta
do efluente no fundo da estrutura, quando o lodo recebido apresenta condicdes
mais secas.

Uma inspegdo das cargas organicas antes de sua aplicagdo nas vermicomposteiras
é importante para garantir a auséncia de materiais sélidos, como plasticos, além
disso, a manutengdo de uma correta relagdo carbono:nitrogénio e niveis adequa-
dos de oxigenagdo do sistema sdo essenciais a uma boa operagdo. A manutengdo é
simples e focada na boa operacdo das estruturas de aeragao e drenagem de efluen-
tes, caso existentes. O composto processado deve ser removido periodicamente.

A Galpdo coberto

B Drenagem de
percolado quando
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distribuicdo/ "
Y vermifiltro
aplicagdo do lodo
Tanque 3 Meio filtrante
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orgdnicos - Efluente liquido

(vermifiltro)

0 tempo de vermicompostagem é de 60 dias, com hu-
midade virando entre 35 e 40%. Uma relagdo étima
carbono:nitrogénio de 25:1 deve ser buscada, um tra-
co indicado para essa é a mistura 3:1 residuos-organi-
cos:lodo-fecal. Para dimensionamento de sistemas a
receberem lodos mais Umidos buscar vermifiltragem
nas referéncias. Aproximadamente 5 kg de minhocas
por m2.

Reducdo volumétrica de 90%; o material orgénico e
nutrientes sdo incorporados ao composto.

Area disponivel para implementacdo do sistema; uni-
dade de tratamento para o lixiviado; e condicdes cli-
maticas locais; disponibilidade de residuos organicos
de baixa umidade e elevado teor de carbono.

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014; Cofie et al., 2016
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Estabilizagdo e degradagdo do lodo fecal e produgdo de proteina.

Com custos de implementacdo e operagao relativamente baixos, essa solucdo al-
canga uma boa reducdo de volume no tratamento de lodos fecais, além de gerar
composto organico e material proteico como produtos do tratamento. Assim, além
de alcancgar a reciclagem de nutrientes, ha a possibilidade de comercializagdo de
proteina.

Métodos construtivos dos mddulos de processamento do lodo, incluindo a base de
atividade das larvas, as telas de reten¢do das moscas e a cobertura do sistema. Para
aproveitamento da proteina das larvas, podem ser necessarias etapas adicionais
de tratamento para inativagdo de microrganismos patogénicos.

Operagdo e manutencao complexas, demandam treinamento cuidadoso da equi-
pe. Consultar as referéncias para mais detalhes, especialmente Dortmans, 2017.

3 Galpéo para
criacdo das larvas,
armazenamento
de materiais, etc.

Larvas
responsaveis pelo
tratamento dos
lodos e residuos
solidos orgdnicos

] Tela para
contencdo das 3] Leito de tratamento
moscas impermeavel
’ ‘\7 ’ ‘\7
Recebe Encaminha
- Lodo - Composto
- Residuos solidos (humus)
organicos = Proteina animall

Particulas devem ter menos de 1-2 cm de didmetro; a
umidade deve ser ajustada para 70 - 80% (adicdo de
residuo sélido organico ou dgua); aproximadamente
10.000 larvas para 15 kg de residuos; tratamento dura
12 dias; uma unidade tratando 2 Ton/dia de residuos
demanda 424 m2.

redugdo volumétrica de 75%; matéria organica e nu-
trientes sdo incorporados ao composto ou a massa
protéica.

Area disponivel para implementaco; fonte acessivel
de residuos sélidos organicos para ajuste de umida-
de; demanda local pelos produtos gerados.

Lalander et al., 2013; Bassan et al., 2014; Dortmans et
al., 2017
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Secagem, retencdo de sélidos e reducéo volumétrica.

S3o sistemas robustos com longa vida (til e ndo demandam energia. Apresentam
6timo desempenho no desague dos lodos, especialmente em climas quentes e se-
cos. Apresenta baixos custos de implementagao, opera¢dao e manutengao.

Uma variagdo desse sistema é a secagem térmica solar, que se constitui de um leito
de secagem coberto por uma estufa com ventilagdo controlada, esse sistema é ade-
quado a regides com alto indice pluviométricos.

Consiste na aplicagdo de taxas adequadas de lodo nos leitos, eventual controle de
roedores e vetores. O lodo pode ser removido do leito apds 10 - 15 dias, dependen-
do das condi¢Bes climaticas. A camada superficial dos leitos deve ser refeita apds
remocao do lodo.

N Tubulogdo
de entrada

) Leito impermedvel
Camada de lodo
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a ser fratado

Taxa de aplicagdo 100-200 kg TS/m2/ano (0,08 m?/
hab); relacdo de aplicacdo lodo-fresco:lodo-estabili-
zado de 1:2; altura da camada de lodo por aplicagao
30cm.

97% de retengdo de sélidos suspensos; até 90% de re-
dugdo na demanda quimica de oxigénio; 90% de redu-
¢do volumétrica.

Area disponivel para implementac3o; proximidade
de domicilios; condicdes climéticas; disponibilidade
para sistema de tratamento do efluente liquido dre-
nado.

ABNT, 1992; Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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Secagem, retencdo de sélidos, estabilizagdo da matéria organica e redugdo volu-
métrica.

Com custos baixos, esses sistemas sdo robustos e tem uma longa vida util. Apresen-
tam melhor tratamento do lodo do que os leitos de secagem e se adaptam melhorem
climas himidos. Além de ndo consumirem energia em sua operagdo, esses sistemas
produzem composto (60% teor de umidade) e biomassa, que pode ser utilizada como
forragem. Em relacdo aos leitos ndo plantados, estes sistemas permitem maiores in-
tervalos entre remogdo do lodo.

Aimpermeabilizagdo pode ser feita por meio de mantas geotéxteis ou alvenaria. As
espécies utilizadas também podem variar, de acordo com disponibilidade, condi-
¢Oes e interesses locais (taboa, diferentes tipos de capim, bananeira, bambu etc.).

Requer treinamento cuidadoso dos operadores. O lodo deve ser espalhado de for-
ma uniforme pelos leitos e somente quando as plantas tiverem atingido o estagio
adequado; e a biomassa deve ser podada ou colhida a intervalos regulares. A re-
mogdo do lodo é feita a intervalos de 3 a 5 anos, quando a cama superficial do leito
deve ser reconstituida.
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Taxas de aplicagdo de 100 a 200 Kg TS/ano. As apli-
cacOes devem ser feitas a intervalos de 3-7 dias e em
camadas de 7-10 cm. As plantas devem ser de cresci-
mento rapido e se adaptarem a meios himidos e com
elevada salinidade.

Retencdo de 99% dos sélidos suspensos; 70 a 90% de
reducdo na demanda quimica de oxigénio; remogao
de 99% de NTK (nitrogénio total Kjeldahl) e de 97%
do fosfato; além de 100% de reten¢do de ovos de hel-
mintos.

Area disponivel para implementac3o; proximidade
de domicilios; condig¢Ses climaticas; disponibilidade
para sistema de tratamento do efluente liquido dre-
nado; disponibilidade e interesses para destinagdo
da biomassa cultivada.

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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Essa etapa primaria de tratamento visa a remogdo de particulas sedimentaveis e
flutuantes do efluente apds o pré-tratamento, sendo utilizado em muitos casos
para adensamento do lodo antes de etapas de estabilizagdo de matéria organica
mais intensivas.

Solugdo simples e robusta, com custos de implementacdo e operagdo baixos, que
apresentar boa remoc&o de sdlidos suspensos e separa¢do do excesso de dgua do
lodo. Comumente empregado no adensamento do lodo, propiciando a separagdo
do afluente em duas linhas efluentes: linha do lodo e linha liquida. Cada uma des-
sas linhas entdo é encaminhada para tratamento especifico.

0 mecanismo de coleta de lodo sedimentado e escuma flutuante podem ser manu-
ais, mecanizados ou operar por gravidade, sendo essas as principais variacdes desse
dispositivo. Uma variacdo expressiva desse sistema sdo os tanques de espessamento,
que buscam um adensamento do lodo por processo gravitacional.

Esses sistemas demandam a remog3o periédica do lodo e escuma acumulados e
seu encaminhamento para tratamento e/ ou disposi¢do adequados.
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Para a sedimentagdo, um tempo de detengdo hidrau-
lica entre 1,5 e 2,5 horas em vazao de pico.

Remogdo de 50 a 70% dos sélidos suspensos e redugdo
de 20 a 40% na demanda bioldgica de oxigénio (DBO).

Caracterizagdo do afluente aportado; configuracéo
das etapas seguintes de processamento do lodo;
taxa de aporte de lodo na estacdo; disponibilidade de
operadores para a supervisdo e remocdo periddica de
lodo e escuma.

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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Dimensionamento

Remoc&o de sélidos suspensos e estabilizagdo parcial da matéria orgénica, além de
ser utilizado em muitos casos para adensamento do lodo.

Potenciais e Aplicabilidade

Tem tempo de detencdo hidraulica variando entre 2
a 4 horas e o lodo é acumulado entre 4 e 12 meses.
Profundidade total entre 7,5 e 9m. A inclinagdo do
fundo do compartimento de sedimentagdo deve ser
de 1,25-1,75:1; e a do funda da camara de digestdo de
lodo de 45°.

Eficiéncia

Baseado em processo anaerdbio, a solugdo produz relativamente pouco lodo. Trata-
-se de uma tecnologia robusta e que demanda pouca area para sua implementac&o.

Variagoes

Reducdo dos sélidos suspensos de 50 a 70% e de de-
manda quimica de oxigénio de 25 a 50%.

Fatores Determinantes

A configuracdo dos tanques varia entre sistemas circulares ou retangulares, sempre
com fundo inclinado. Podem ser construidos com alvenaria no local, mas existem
também sistemas pré-fabricados de fibra de vidro e plastico.

Operacédo e Manutengdo

Caracterizacdo do afluente aportado; configuracdo
das etapas seguintes de processamento do lodo;
taxa de aporte de lodo na estacdo; disponibilidade de
operadores para a supervisdo e remocdo periddica de
lodo e escuma.

Referéncias

Desobstrugdo dos canais de escoamento, remogdo de escuma e ventilagao dos ga-
ses devem ser feitos sempre que necessarios. De forma mais esparsa é importante
remover acimulos nas paredes do tanque de sedimentacdo, a cada 2 meses; e fa-
zer a retirada de lodo da cdmara de digestdo, seguindo os intervalos de design (ou
sempre que a manta de lodo ficar amenos de 50 cm da abertura do compartimento
de sedimentacdo.

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014
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Dimensionamento

Remogao de agua livre do lodo de forma rapida e compacta.

Potenciais e Aplicabilidade

E feito de acordo com as caracteristicas do lodo, ob-
jetivo de desague e mecanismo mecéanico escolhido.

Eficiéncia

Processos mecanicos demandam equipamentos especializados e demanda ener-
gia para operar, mas sdo extremamente rapidos e compactos.

Variagoes

Varia de acordo com o projeto e sistema aplicado.

Fatores Determinantes

Os principais processos mecanicos de desague de lodo s3o a centrifuga, o filtro-pren-
sa e a prensa parafuso.

Operacdo e Manutencgdo

Taxa de recebimento de lodo; disponibilidade de area;
disponibilidade de mao de obra especializada.

Referéncias

Sistemas mecanicos demandam mdo de obra especializada e treinada para opera-
¢do0 e manutencao dos equipamentos utilizados.

ABNT, 1992; Bassan et al., 2014
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Secagem do lodo e remoc&o de patégenos; pode também peletizar o produto final.

Muito compacta e robusta, essa solucdo alcanca uma elevada reducdo de volume
e da carga patogénica. o lodo a ser tratado deve ter umidade 45 e 90%; lodo de sis-
temas secos pode ser adicionado a lodos de fossas sépticas para alcancar esses va-
lores (a literatura reporta um traco de 1:2, lodo-seco:lodo-fresco). O produto final
apresenta praticidade para aproveitamento energético e possui um aspecto de facil
aceitacdo para os usuarios. Aplicavel em contextos onde ha limita¢Ges severas na
area disponivel paraimplementagdo do tratamento dos lodos por sistemas naturais.

Este sistema pode possuir diferentes configura¢es mecanicas, sendo que uma va-
riagdo em destaque é o processo LaDePa. Este sistema pode ou ndo incluir a pele-
tizagdo como beneficiamento do subproduto, encaminhando o material resultante
para disposicao final ou reuso como condicionante de solo.

Envolve maquinario especifico que demanda m&do-de-obra especializada para ope-
ragdo e manutengdo. O consumo de energia pelo processo é um fator central a ser
considerado. Adisponibilidade de pegas para reposi¢do também deve ser planejada.

I} Tompas de acesso B Scida de gases
para inspegcdo € vapores

e coleta de lodo B Coptacdo do

€ escuma efluente liquido
a ssésérgge(:nd'reérmico F] ggis?;rg% Igg}lo
Entrada do lodo
~ ~
Recebe Encaminha
- Lodo - Lodo desidratado

- Efluente liquido
- Gases e vapores

Especifico para o volume e qualidade do lodo. O sis-
tema LaDePa, por exemplo, processa 1.000 kg/hora.

Varidvel de acordo com a tecnologia, mas pode entre-
gar lodos com umidade variando entre 10 e 20%.

Taxa de recebimento de lodo; disponibilidade de
area; disponibilidade de m3o de obra especializada;
interesse por aproveitamento dos subprodutos do
sistema de tratamento.

Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014; S. Septien et al.,
2018
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Tratamento quimico do lodo alcangando bons resultados na inativagdo de patdge-
nos e podendo ser usado como mecanismo de secagem quimica.

A cal é um método consolidado de inativagdo de patégenos. Material normalmente
disponivel localmente, pode também ser usada no processo de secagem quimica
do lodo e o uso de lodo seco com cal na producdo de cimento, em substituicdo a
prépria cal, reduz em até 40% a emissdo de NOx dos fornos, devido a presenca de
amonia no lodo.

Comercializada virgem ou hidratada a aplicacdo da cal pode ser feita de forma ma-
nual ou mecanizada e na etapa final ou inicial do tratamento, de acordo com o pro-
jeto. O uso na etapa inicial deve ser ponderado, uma vez que a elevacdo do pH pode
impactar nos processos bioldgicos de estabilizagdo da matéria organica.

Por se tratar de um produto quimico corrosivo a pele é fundamental o treinamento
da equipe e uso de equipamento de prote¢do. O manuseio e aplicagdo do material
deve ser feita com o uso de equipamentos de protecdo individual e ferramentas que
minimizem o contato do operador com a Cal. Demanda inspecdo e reposicdo peri-
ddica dos equipamentos pode ser necessaria, devido ao elevado pH das solugdes
concentradas de cal, que pode desgastar ferramentas, materiais e tubulagGes, de-
mandando inspec¢&o periddica e manutencdo sempre que necessaria, das mesmas.
Requer local adequado e seguro para estocagem do insumo.

A Lodo Equipamento
de protegdo para
B Cdl manejo do cal

’ ~\7 L4 ‘\7
Recebe Encaminha
- Lodo umido - Lodo esterilizado

ou desaguado
- Composto

Na inativacdo de patdgenos a aplicagdo é feita de ma-
neira a alcangar e manter, por no minimo 2 horas, o
pH de 12; nesse caso a dose recomendada é de 10 a
17% em massa. Para a secagem térmica, a adi¢do de
100% em massa reduz a umidade de 80 para 5%.

Elevada nainativacdo de patdgenos. Redugdo de 75%
da umidade na dose indicada.

Taxa de recebimento de lodo; disponibilidade de area
para estocar a cal; disponibilidade de mdo de obra trei-
nada e equipamentos de protec¢do individual; interes-
se por aproveitamento dos subprodutos do sistema de
tratamento.

Taruya, Okuno e Kanaya, 2002; CONAMA, 2006b; Bas-
sanetal., 2014; Tilley et al., 2014
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Esses sistemas promovem a remocdo de matéria organica por meio da digestdo
anaerdbia e propicia o acimulo do biogés produzido para aproveitamento energé-
tico. O efluente liquido, sai do sistema em fluxo continuo e pode ser encaminhado
para fertirrigacdo, mas pode demandar ainda tratamento complementar antes do
langamento ou uso. O lodo e a escuma retidos no sistema devem ser removidos
periodicamente.

Dentro outros sistemas anaerdbios, seu maior potencial é relacionado produgdo do
biogas (quanto a performance de tratamento, ndo apresenta um diferencial - po-
dendo inclusive ter menor eficiéncia do que sistemas como fossas compartimenta-
das). O biogas, pode ser utilizado cocgdo até producdo de eletricidade dependendo
da escala do sistema. Esta solugdo pode receber esgotos domésticos, lodos e outros
residuos orgdnicos (de preferéncia ja triturados ou em pequenas dimensdes), no
entanto pode ser pouco recomendavel se for especifico para efluentes muito dilui-
dos (como apenas aguas cinzas).

As principais varia¢des dos biodigestores estdo associadas ao sistema de regulacdo
da pressao interna, sendo domo flutuante (modelo indiano); domo fixo com cama-
ra de compensacao (modelo chinés, ou sistema autonomo de armazenamento do
gas); e domo tipo baldo. Pode ser implementado no local com alvenaria ou pegas
pré-moldadas. Ha também diferentes opcdes de produtos pré-fabricados.

A operagdo desses sistemas é delicada e deve considerar uma rotina de inspecéo
diaria, principalmente a integridade das tubulacdes de gas, a funcionalidade dos
dispositivos de regulagem da pressdo interna e o estado das camaras de recebi-
mento e saida. A remocdo de lodo e limpeza depende do regime de alimentagéo,
sendo normalmente projetada para cada 5 a 10 anos.

I} Tomada de gds

) Camarade
recebimento

Tubulagéo
de enfrada

5] Paredes
impermeadveis

~
Recebe
- Esgoto domeéstico
- Lodo

- Residuos sdlidos
organicos

3 Acumulo de lodo

IH Acumulo
de escuma

Camara de
compensagdio e
saida do efluente

~
Encaminha

- Efluente tratado
- Biogas

- Lodo e escuma

Tempos de detengdo tipicos sdo 15 dias em clima
quente; 25 dias em clima temperado; e 60 dias devem
ser considerados em sistemas recebendo efluente
com elevados teores de patdgenos. Maiores detalhes
construtivos devem ser buscados nas referéncias.

Remogdo de matéria organica entre 50% e 80% e de s6-
lidos comumente abaixo de 40%. Seu efluente deman-
da tratamento complementar antes do langamento.

Taxa de recebimento de lodo ou esgoto; disponibili-
dade de area; disponibilidade de m&o de obra espe-
cializada; interesse por aproveitamento dos subpro-
dutos do sistema de tratamento.

FAO, 1996; Tilley et al., 2014; Viogeli et al., 2014
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Utilizado no pds-tratamento de esgotos domésticos, no tratamento do lodo ou da
parte liquida drenada dos sistemas de adensamento, desague e desidratagdo do
lodo. S3o sistemas eficientes na remogdo de sélidos suspensos, matéria organica e
com capacidade de remoc¢do moderada de nitrogénio e fésforo. Tem como saidas
o efluente tratado que pode ser reutilizado ou disposto e biomassa vegetal desen-
volvida no sistema.

Aplicavel a todas as escalas, desde que se disponha de area suficiente. Trata-se de
uma solugdo robusta, que recebe bem flutuacdes na qualidade dos efluentes rece-
bidos. Requer projeto especializado, execu¢do qualificada e manutengao periddica
da cobertura vegetada

Esses sistemas apresentam grandes varia¢des construtivas, sendo os principais ti-
pos o de fluxo subsuperficial horizontal, fluxo subsuperficial vertical e o sistema
de fluxo superficial, onde a dgua esta exposta a atmosfera. Pode possuir diferentes
geometrias, mas o comprimento e largura devem ser adequados ao tipo de sistema
e forma de distribuicdo do afluente. Deve ter paredes e fundo impermeabilizados,
que podem ser feitos com alvenaria, ferro cimento ou mantas geotéxteis (como ca-
mada dupla de lona 200 micra). As espécies vegetais aplicadas também variam ex-
pressivamente, devendo ser adaptadas as condi¢Ges e disponibilidade local, tendo
como exemplo taboa, papiro, lirio, capim tifton, bananeiras.) Os sistemas podem
ser feitos para operar em fluxo continuo ou batelada (como o modelo francés).

De forma geral esses sistemas apresentam pouca demanda de manutengéo, sendo
comum sistemas com mais de 20 anos de operagdo continua. Sua cobertura vege-
tal, no entanto, demanda manutenc&o periddica de poda.

A Leito plantado

] Tubulagsdo de
enfrada com
dispositivo de
inspegdo

Paredes
impermeabilizadas

B Meio suporte
da vegetagdo

~ \7
Recebe

- Esgoto doméstico
apos tfratamento
primario

- Lodo pré-tratado

3 Meio filtrante
de baixa
granulometria

E Meio filtrante de
alta granulometria

Tubulagéo de saida
com dispositivo
de inspegdo

[E] Dispositivo de
confrole do nivel
interno da agua

~
Encaminha

- Efluente tratado
- Biomassa vegetal
- Lodo estabilizado

(no caso do
- Parte liquida tratamento
drenada dos de lodo)
sistemas de
adensamento

e desidratagéo

Comumente apresenta dreas de 1,5 a 3 m?/usudrio. O
dimensionamento do volume deve considerar o volu-
me Util (livre dos meios de preenchimento), e ndo o to-
tal do sistema. Recomenda-se a leitura das referéncias
para maiores detalhes construtivos sobre a composi-
¢do das camadas e confiiguragdo das tubulagGes, de
acordo com o tipo de elfuente a ser aportado.

Remogdo global de matéria organica e sélidos sus-
pensos superior a 80%j; remogao de nitrogénio infe-
rior a 50% e de fésforo menor que 20%.

disponibilidade de area; condigbes climaticas locais;
tipo de efluente a ser aportado; disponibilidade de
etapa preliminar para remogdo de dleos, gorduras e
sélidos grosseiros; disponibilidade para rotina de su-
pervisdo, podas e reposicao vegetal.

Tilley et al., 2014; Sperling e Sezerino, 2018
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o longo das diferentes etapas de
A processamento do lodo, diferentes

subprodutos sao obtidos, seja sélido,
liquido ou gasoso. Estes efluentes apresen-
tam um grande potencial de uso, na geragdo
de energia, irrigacdo, condicionamento e fer-
tilizacao do solo. No entanto, se dispostos de
forma inadequada ou utilizados de maneira
incorreta, especialmente dependendo do ni-
vel de tratamento ao qual foram submetidos,
os mesmos podem causar impacto signifi-
cativo ao meio ambiente e a satide publica.
Dessa forma, é fundamental o planejamento
e monitoramento da disposicao final e/ ou
do reuso dos produtos gerados no processo
de tratamento de esgotos e lodos. Comple-
mentando o diagrama do capitulo anterior,
Figura 5, podemos representar as principais
linhas de efluente/ sub-produtos decorrentes
do tratamento dos lodos fecais e esgotos do-
mésticos, sendo elas: solidos grosseiros; fra-
¢do liquida; gases decorrentes dos processos
de estabilizagdo da MO; e o biossélido (lodo
estabilizado e eventualmente adequado para
uma demanda especifica).

Diversas sdo as possibilidades de uso dos
efluentes finais de sistemas de esgotamen-
to sanitario. Como abordado no conceito de
economia circular, a reincorporacao desses
produtos na cadeia produtiva, traz muito
mais do que um beneficio econdmico, mas
uma melhora significativa no desempenho
ambiental e na sustentabilidade dos proces-
sos de tratamento de esgotos domésticos. Os

sistemas baseados no MLF tem se estru-
turado amplamente sobre esse conceito,
sendo sua flexibilidade e adaptabilidade
as realidades locais uma vantagem (Moya,
Sakrabani e Parker, 2019). Podem ser des-
tacados da literatura o uso dos biossoélidos
como composto ou condicionante de solo
(Cofie e Drechsel, 2005; Bassan et al., 2014);
a producdo de proteina (Lalander et al.,
2013; Dortmans et al., 2017); o biogds pro-
veniente de processos anaerdbios (Jordao e
Péssoa, 2011; Dangol e Rajbhandari, 2017);
além do reuso planejado da agua tratada,
especialmente em regidoes com escassez
hidrica (Andreoli, 2009; Bassan et al., 2014;
Tilley et al., 2014). Ainda, o reuso do lodo e
efluentes liquidos tratados como fertilizan-
te possui um elevado potencial, diante da
quantidade de macronutrientes presentes
nas excretas humanas. A Tabela 3, corre-
laciona a oferta destes componentes com a
demanda dos mesmos no cultivo de cereais.

Essa secdo se dedica a algumas possi-
veis formas de reuso ou disposicao final dos
diferentes efluentes decorrentes dos pro-
cessos de tratamento de esgotos domésticos
e dos lodos fecais.
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I tratamento preliminar Sélidos grosseiros
1
Sedimentagdo Efluentes liquidos
estabilizagdo da MO Gases outros
tratamento complementar Biosdlido (lodo)

Figura 5: Linhas de efluente provenientes das diferentes etapas de tratamento dos lodos fecais

NITROGENIO (N) 4,0 05 4,5 56 80
FOSFORO (P) 0.4 02 06 07 86
POTASSIO (K) 0.9 03 12 12 100

TOTAL (N-P-K) 53 10 63 7.5 84

'SOL/CAPITA.ANO; 2500L/CAPITA.ANO; *Drangert 1998, apud Bassan et al., 2014

Tabela 3: Nutrientes disponiveis nas excretas humanas e demanda nutricional para a produgdo de 250kg de grdios

P

0o sistemas de tratamento; apresentam caracte-
risticas mais homogénea, embora variada de
acordo com o tipo de tratamento do qual deri-
vam, e suas propriedades o tornam, de forma
geral, um produto com grande potencial para
insercao no mercado agricola. Tratamento
alternativos, como a vermicompostagem ou
o processamento de lodo pela mosca soldado,
produzem ainda outros subprodutos sélidos,
como huimus e proteina (Andreoli, Sperling e
Fernandes, 2007; Bassan et al., 2014; Tonetti
et al., 2018). A seguir sdo apresentadas algu-
mas solucdes consolidadas, ou de grande po-
tencial, para o aproveitamento dos biossoli-
dos ou para sua disposicao adequada.

Os residuos sélidos gerados do processo de
tratamento de esgotos domésticos e do MLF
podem ser divididos em duas categorias am-
plas, os so6lidos grosseiros e sedimentaveis
e os lodos em si. Os primeiros, derivam da
etapa de pré-tratamento e representam uma
pequena parcela dos so6lidos totais oriundos
do tratamento como um todo; no entanto,
dada sua natureza, bastante heterogénea
e seu dificil tratamento, tém como destino
mais comum o aterro sanitario. Os lodos,
também chamados de biossdlidos, represen-
tam a maior parte dos s6lidos que deixam os

REFERENCIAL TECNICO DE ESGOTAMENTO SANITARIO DESCENTRALIZADO

Como ja abordado anteriormente, os esgo-
tos domésticos e os lodos fecais (em grande
parte) sio compostos majoritariamente por
agua. Durante o processo de tratamento dos
mesmos, apos a separagao da fracdo solida, o
lodo do tratamento, ha uma linha de efluente
liquido; essa, inclusive, representa a maior
massa saindo de qualquer sistema de trata-
mento. Essa agua, ja tratada, pode ser reutili-
zada ou deve receber uma encaminhamento
ambientalmente adequado, como a disposi-
cdo em corpos superficiais ou a infiltracdo no
solo, para recarga de aquiferos. A forma de se
proceder com esses efluentes deve ser estu-
dada criteriosamente, considerando sempre
sua qualidade, os padrdes estipulados pela
legislacdo ambiental pertinente e de acor-
do com as caracteristicas ambientais locais
(Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014; Brasil.
Ministério da Saude. Fundagao Nacional de
Saude., 2018; Tonetti et al., 2018). Esse docu-
mento apresenta nessa secao algumas solu-
¢Oes para lidar com o reuso ou a destinacado
final dos efluentes liquidos derivados do tra-
tamento de esgotos sanitario e do lodo fecal.

Quadro 2: Quantidade de combustivel requerida e
demanda equivalente suprida em diferentes usos
doLF

recuperacdo do biogas a partir
do LF em contexto doméstico

recuperagdo do biogds a partir
do LF em comunidades densas

LF seco para combustivel

* clinquer é o cimento em suas etapas iniciais de fabricagio

>=1,2 m® biogds/dia

>=1200 m® biogés/dia, ou

3,7x10~5 M]J/dia de combustivel

CD_;.*

Uma das principais linhas de sub-produtos do
tratamento do esgoto ou lodo fecal é aquela
composta pelos gases decorrentes do metabo-
lismo dos microrganismos envolvidos nesse
tratamento. Em especial, solucdes de trata-
mento que se beneficiam de processos anaero-
bios de estabilizagdo da matéria organica, uma
vez que esses transformam cerca de 75% do
material organico biodegradéavel em gas (Jor-
dao and Péssoa, 2011; Sperling, 2014). Esse gas,
proveniente da decomposicao anaerdbica da
matéria organica, também é chamado biogas
e é composto por metano, didxido de carbono
e alguns outros gases traco. O metano, além
de ser um gas de preocupacao no agravamen-
to do efeito estufa, e que portanto demanda
tratamento adequado, tem elevado poder ca-
lorifico, o que permite seu reaproveitamento
energético (Sperling 2014). As possibilidades
de aproveitamento do biogds sdo bastante
atrativas sempre, tanto que sistemas de biodi-
gestor foram projetados justamente para fazer
o melhor proveito possivel dessa substancia;
no entanto deve sempre ser avaliada de forma
detalhada a capacidade de producdo de gas,
sendo comum a necessidade de co-proces-
samento de outros residuos organicos, ou de
fezes de animais, para que o sistema torne-se
viavel (Vogeli et al., 2014; Rao e Doshi, 2018).

>=1200 m® biogés/dia, ou

>=1200 m® biogés/dia, ou

>=1200 m® biogés/dia, ou
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Tratamento quimico do lodo alcangando bons resultados na inativagdo de patoge-
nos e podendo ser usado como mecanismo de secagem quimica.

O composto derivado de lodos biolégicos possuem um elevado teor de carbono e
outros nutrientes importantes, como nitrogénio e fosforo. Sua aplicagdo no solo
diminui a demanda por fertilizantes industrializados, melhora a sua aeracdo e au-
menta a sua capacidade de receber e reter agua e ions. Essa forma de reuso, além
de aumentar a produtividade agricola, pode fortalecer a relagdo com os usuarios e
autoridades locais. Aplicavel em contextos onde ha proximidade das dreas de apli-
cacdo, ja que o transporte a grandes distancias pode inviabilizas esse uso.

0 lodo pode ser utilizado diretamente como um composto ou aplicado em trinchei-
ras profundas, nesse ultimo caso estudos da aplicagdo de lodo bruto nassilvicultura.

0 tratamento adequado do composto (lodo) é fundamental; nesse caso o compos-
to pode ser utilizado normalmente. O uso de equipamentos de protecdo individual
éimportante.

A Aplicagdo do [ Carreta para
composto transporte

~>

Recebe

-Lodo umido
ou desaguado

->Composto

A forma de aplicacdo e dosagem de lodo dependem
das caracteristicas do mesmo e do solo, eda cultura a
ser implementada no local.

A forma de aplicacdo e dosagem de lodo dependem
das caracteristicas do mesmo e do solo, e da cultura a
ser implementada no local.

Proximidade entre estacdo de tratamento; disponi-
bilidade e custo dos meios de transporte; areas de
aplicacdo; interesse e aceitagdo local para uso na
agricultura.

CONAMA, 2006b, 2006a; Bassan et al., 2014; Tilley et al.,
2014; Tonetti et al., 2018
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Encaminhamento da fragdo liquida do lodo tratado. Desde que corretamente trata-
da e manejada a aplicagdo no solo, tanto na agricultura quanto no reflorestamento,
traz importantes beneficios, com a irrigag3o, recuperagdo de nutrientes e a recarga
de mananciais subterraneos.

Redugdo da demanda hidrica pela atividade agricola e da dependéncia de fertili-
zantes quimicos e/ ou minerais, além da recarga das aguas subterréneas. Melhoria
significativa na produtividade da cultura a um baixo custo. Aplicavel em contextos
onde ha proximidade das areas de aplicagdo, ja que o transporte a grandes distan-
cias inviabiliza esse uso.

Aguas residuais podem ser aplicadas por escoamento superficial, em tubulacdes
ou em valas; ou com fluxo subsuperficial, por meio de tubulacdes ou veios com
preenchimento vazado. Métodos que favorecem a dispersdo aérea ou o contato hu-
mano com a dgua devem ser evitados. O transporte do efluente tratado aos locais
de aplicagdo pode ser feito por meio de tubulagdes (em casos mais especificos) ou
caminhdes pipa (mais comum).

Cuidados operacionais devem ser tomados para a aplicagdo das doses corretas de
efluentes tratados. Nos sistemas por gotejamento atencgdo deve ser dada pressao
adequada e limpeza periddica das tubula¢des, de forma a evitar entupimentos. A
manutengdo desses sistemas consiste na checagem dos sistemas de distribuicao,
como tanques, tubulagdes e eventuais sistemas de bombeamento. O uso de equi-
pamentos de protecdo individual é importante.

INCLUSIVO NO BRASIL

Tanque de Aplicagdo em vala
fransporte e ou por sistema de
armazenamento gotejamento

[ Tanque de
equalizagdo/
distribuicdo

4 N \7
Recebe

~Efluente liquido
tratado

Varia de acordo com as caracteristicas do efluente,
do solo e da cultura. Tubulagdes e valas devem ser di-
mensionadas diante da capacidade hidraulica neces-
saria, atentando a velocidades minimas e maximas
indicadas. O sistema de armazenamento deve levar
em conta a dindmica de irrigacdo e recebimento da
agua. Atencdo especial deve ser dada aos niveis sali-
nos desse efluente.

Varia de acordo com as caracteristicas do efluente, do solo
eda cultura.

Proximidade entre estacdo de tratamento; disponi-
bilidade e custo dos meios de transporte; areas de
aplicagdo; interesse e aceitagdo local para uso na
agricultura.

Pescod, 1992; ABNT, 1997; CETESB, 1999; World Health
Organization, 2006; Drechsel et al., 2010; Bassan et al.,
2014; Tilley et al., 2014
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Aplicacdo do efluente tratado no solo, propiciando irrigacéo e/ou infiltracdo da
agua.

De baixo custo para implementacéo e operagdo, esses sistemas simples além de
recarregar o aquifero local permitem o reuso da dgua pelas culturas que circun-
dam. Por serem sistemas superficiais, conseguem operar em terrenos com o nivel
subterrdnea mais raso do que sumidouros, além de propiciar aproveitamento da
biomassa cultivada.

Uma variagdo desse sistema sdo os filtros de mulche, que possuem dimensiona-
mento e estrutura similar, no entanto sdo plantadas espécies frutiferas no centro
do circulo. S&o estruturas de confecgdo simples e local, sendo preenchido com ga-
lhos secos e palha. Estes sistemas podem ser implementados em formato circular
ou prismatico. Em locais com solo muito arenoso é recomendada a aplicagdo de
uma camada de argila nas paredes e fundo do sistema.

Manutengdo bastante simples, consiste basicamente na remogao e reposicdo pe-
riédica do substrato e manutencdo do nivel dos materiais de preenchimento. Ali-
mentos produzidos em contato com o substrato devem ser consumidos cozidos por
pelo menos 3 minutos em agua fervente.

N Local de disposigéio Vegetag&o com

Bl Caixade alta taxa de
distribuicéo evapotranspiragdo

s ‘;7

Recebe

~Esgoto tratado
- Aguas cinzas

Profundidade entre 0,5 e 0,8m e raio de aproximada-
mente 1,4m, devem ser usadas espécies que gostem
de elevados niveis de umidade em seu centro e/ou
margens (eg: bananeiras, taiobas etc ).

Disponibilidade de area; nivel da dgua subterranea;
permeabilidade do solo; nivel de tratamento do
efluente.

Tilley et al., 2014; Pureza et al., 2015; Brasil. Ministério
da Saude. Fundagdo Nacional de Satde., 2018; Tonetti
etal, 2018

Disposicdo final das aguas residuais, por meio de infiltragdo no solo.

Aplicados em localidades com disposicdo de drea e solo adequado a infiltrac3o.
Esses sistemas podem ser operados em locais com nivel da agua subterrdnea mais
superficiais do que nos casos de sumidouros.

A configuragdo das valas pode variar tanto da largura, profundidade e extensao,
como no material de preenchimento utilizado (brita, entulho, rachdo etc.). A distri-
buicdo do fluxo entre as linhas de infiltracdo pode ser feito por meio de caixas de
passagem ou por conexdes especificas junto as tubulages. O sumidouro pode ser
considerado uma variacdo desse sistema, sendo aplicavel em locais com o nivel da
agua subterrdnea mais profundo; sua vantagem é ocupar menos espaco.

Cuidados devem ser tomados para a distribuicdo homogénea do efluente por todas
as valas do sistema. Limpeza eventuais das tubulacdes e valas, ou até substituicdo
do material de preenchimento, podem ser necessarias, mas sistemas bem manti-
dos podem operar por até 20 anos sem muita manutengéo.

INCLUSIVO NO BRASIL
I} Caixade [l Volas posicionadas
distribuicdo em nivel

~
Recebe

~Esgofto fratado
- Aguas cinzas

Area determinada de acordo com as caracteristicas
do solo, consultar referéncias. As valas tém largura
variando de 0,3 a 1,0 m; e profundidade entre 0,3 e
1,5 m. Devem ser preenchidas com material de preen-
chimento que garanta uma boa taxa de espaco vazio.
0 espacamento entre valas deve ser de 2 m. Para su-
midouro consultar a NBR da referéncia.

Varia de acordo com a permeabilidade do solo.

Disponibilidade de area; nivel da dgua subterranea;
permeabilidade do solo; nivel de tratamento do
efluente.

ABNT, 1997; Tilley et al., 2014; Brasil. Ministério da Sau-
de. Fundagdo Nacional de Satde., 2018; Tonetti et al.,
2018
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/.5 Aproveitamento energético

Fungdo
Aproveitamento do biogas oriundo dos processos anaerébios de tratamento de
efluentes.

Potenciais e Aplicabilidade

Além de representar uma fonte econémica de energia, com possibilidade de apro-
veitamento térmico ou até conversio em eletricidade, esses sistemas de manuten-
¢do relativamente simples, reduzem os impactos climaticos do sistema de trata-
mento pela combustédo do metano.

Variagoes

As principais formas de aproveitamos energético do biogés séo a recuperagao calo-
rifica, seja para coc¢do ou para aquecimento; e a conversdo em energia elétrica. No
entanto, desde de que adequadamente tratado, o gas pode ser utilizado também
em motores de combustdo e ter outros fins.

Operacao e Manutengédo

Depende do sistema implementado, mas limpeza e atencdo as tubula¢bes de trans-
porte e tanques de armazenamento do biogas para detectar vazamento e/ ou en-
tupimentos.

Produgdio de biogds ] Rede de biogds:
canalizagdo,
purificagdo e
armazenamento

~

Recebe
-Biogds

~
Encaminha

-~Energia térmica
->Energia elétrica

Dimensionamento

A producdo de biogas varia amplamente de acordo
com o sistema implementado e qualidade do efluen-
te tratado. Para ponderagdes de uso, considerar o
consumo de biogéds como sendo de 300 - 400 L/hora
por boca de fogdo.

Eficiéncia

A eficiéncia de recuperacéo energética do biogas é de
3% em ldampadas, 24% em motores, 55% em fogdes e
88% em sistemas de convers3o para energia elétrica.

Fatores Determinantes

Quantidade e caracterizagdo do efluente (para verifi-
car se justificam o investimento no sistema de apro-
veitamento); demanda e interesse pelo recurso.

Referéncias
Bassan et al., 2014; Tilley et al., 2014; Fundagdo Esta-
dual do Meio Ambiente, 2015
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pos abordar as diferentes etapas ba-

sicas de manejo de esgotos e lodo

fecal, e exemplificar solucdes para
cada etapa, é importante ressaltar que, além
do arranjo de sistemas estruturais, existem
diferentes modelos de servigo para a im-
plementacdo e operacdo destes sistemas. A
definicao destes arranjos deve, assim como
as tecnologias empregadas, levar em conta
as condicOes e potencialidades locais para
propiciar mecanismos de atendimento efe-
tivos e sustentaveis.

Mesmo que grande parte dos servigos
de esgoto centralizados sejam efetuados por
uma Unica prestadora (seja ela publica, pri-
vada ou a propria gestao municipal), existem
arranjos que distribuem funcdes comple-
mentares entre diferentes atores. Mesmo nos
sistemas centralizados, além de eventuais
divisdes de escopo entre as etapas de trans-
porte e tratamento de esgoto, a responsabi-
lidade pela etapa de contencdo (conexdo da
tubulacao predial de esgoto a rede de coleta
de esgoto) é comumente dos proprietarios
dos estabelecimentos. Tratando de sistemas
descentralizados, baseados no manejo de
lodo fecal, é comum a participacdo de uma
série de atores na cadeia de servico - com res-
ponsabilidade distintas entre a contengao e o
reuso. A configuracao desta forma de aten-
dimento de esgoto propicia uma fragmenta-
¢do mais nitida e distinta entre as etapas, de
forma que usuarios, gestdo comunitaria, pro-
fissionais locais de limpeza de fossa, gestao
publica municipal e/ou prestadores de ser-
vico de saneamento recorrentemente fazem
parte de uma mesma cadeia de servico. Essa

caracteristica permite um leque de arranjos
institucionais maior e mais flexivel do que o
encontrado em sistemas de esgotamento sa-
nitario convencionais.

Para além das diferentes estruturas de
governanca em torno do saneamento, que
varia entre as localidade e paises, é possivel
categorizar os atores envolvidos na cadeia de
servico do saneamento em trés grupos cha-
ves de atores: os usudrios do sistema (popu-
lacdo atendida); as autoridades publicas ou
organizacOes responsaveis pela legislacdo e
regulacdo dos sistemas, geralmente voltados
a saude publica e meio ambiente; e organiza-
¢Oes publicas ou privadas que prestam algum
servico na cadeia de valor do esgoto, e/ou que
se beneficiam da recuperacao de recursos e/
ou aproveitamento de subprodutos (Bassan
et al. 2014). A Figura 6 apresenta uma distri-
buicdo destas categorias entre as diferentes
etapas da cadeia de servico de esgoto.

Outra forma de representar a cadeia de va-
lor do esgotamento sanitario é apresentada de
forma resumida na Figura 7 (Jayathilake et al.
2019). Avaliar e estruturar os sistemas de es-
gotamento sanitario baseados no manejo do
lodo fecal a partir dessa perspectiva, da propo-
sicdo de valores entre componentes da cadeia
de valor, tem sido recorrente na literatura e se
mostrado uma técnica contundente para a im-
plementacdo de diversos projetos piloto e em
escala (Rao et al. 2016; Kennedy-Walker et al.
2016). Observa-se ainda que a concepgao ba-
seada em principios de economia circular,
com forte atenc¢do a valoragido dos subprodu-
tos do tratamento dos lodos fecais, é um ele-
mento chave em operagdes economicamen-
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CADEIA DO ESGOTAMENTO SANITARIO

» Usuario ¢ Usudrio

* Autoridade publica * Autoridade publica
@&—— e Organizagdes — e Organizagdes
interessadas em saude interessadas em saude
publica e/ou meio publica e/ou meio
ambiente ambiente

* Entidades privadas

COLETA
ACESSO E TRATAMENTO

te sustentaveis, que além de possibilitarem
a recuperacao de valor levam a um maior
engajamento de atores, o que é essencial a
permanéncia dos sistemas (Moya, Sakraba-
ni, and Parker 2019; Jayathilake et al. 2019).
Rao et al. (2016) destaca que sistemas que
valorizam o reuso de produtos derivados dos
lodos tém metade do custo operacional anu-
al daqueles que apenas tratam o lodo para
envio a disposicao final. Essa secao se pro-
pOe a apresentar alguns modelos que tém se
demonstrado efetivos, embora, claro, seja
fundamental reforcar que a determinacdo
do tipo mais adequado depende de pondera-
cdo sobre as particularidades locais.

Alguns aspectos gerais sobre as possibi-
lidades referentes as diferentes etapas da ca-
deia de servico sdo descritos a seguir.

CONTENCAO: Comumente de responsabilidade
dos usuarios, seja pela instalacdo de solucdes
individuais (nas configuracdes descentraliza-
das), ou pela conexdo da tubulacao predial de
esgoto na rede de coleta (nas configuracoes
centralizadas). No entanto, tratando de con-

¢ Autoridade publica
e Organizacoes e Organizacdes
interessadas em satude interessadas em saude
publica e/ou meio =  publica e/ou meio —_
ambiente ambiente

* Autoridade publica

* Entidades privadas * Entidades privadas e

usudrios comérciais

Figura 6: Principais afores envolvidos nas
diferentes etapas do MLF. Adaptado de
Rao et al., 2016

textos de atendimento em situacao precaria
ou com baixo poder aquisitivo, a implemen-
tacao adequada destes pode ser restrita, sem
alguma forma de estimulo ou apoio por par-
te do poder publico ou prestadora de servico
responsavel. Nestes casos, estruturar progra-
mas de difusdo de tecnologias sociais, finan-
ciamento ou subsidio para a instalacao destes
sistemas constituem importantes estratégias
para a universalizacdo do acesso aos servicos
de esgoto.

COLETA e TRANSPORTE: No caso dos sistemas
descentralizados, quando os usuarios nao
tém interesse ou disponibilidade para gerir
o lodo fecal (retido na solucdo individual)
por conta propria e/ou no préprio local, es-
sas atividades costumam ser terceirizadas
para prestadores de servigco voltados para a
remocao do lodo e transporte do mesmo. Es-
tas atividades sdo recorrentemente desempe-
nhadas por servicos privados de limpa fossa
(regulares ou irregulares), mas podem que
podem ser oferecidos por associagdes co-
munitarias, ou pela prestadora municipal de
saneamento (seja uma companhia estadual,
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empresa privada, autarquia ou pela propria
gestdo publica municipal). O planejamento
adequado desta etapa é de grande relevancia
para a ampliacao do atendimento adequado
do esgotamento sanitario no Brasil. A consi-
deracao de modelos descentralizados e ba-
seados no manejo de lodo fecal como forma
de atendimento, envolve garantir que o lodo
gerado e ndo processado no local seja enca-
minhado adequadamente. E assim, as ativi-
dades de coleta e transporte, dependendo do
arranjo local para os servigos, podem ser efe-
tuadas de forma comunitdria ou pela presta-
dora de servico, seja pela assimilacdo desta
atividade no escopo da prestadora de servico,
ou pela organizacdo dos servicos existentes
de limpa fossa. Neste sentido, a previsdao da
coleta programada do lodo é uma estratégia
que permite a formulacdo de modelos de
prestacdo condizentes com 0s servicos con-
vencionais de esgoto (com base em taxas ou
tarifas continuas pela coleta de esgoto).

TRATAMENTO: Assim como na etapa anterior,
quando os usudrios ndo tém interesse ou dis-
ponibilidade para gerir o lodo fecal (retido
na solucdo individual) por conta prépria e/ou
no préprio local, o tratamento deve ser feito
de forma semi-centralizada ou centralizada.
A operacdo dos sistemas de tratamento pode
ser efetivada pela prépria prestadora de ser-
vicos de esgoto do municipio ou, dependen-
do do escopo territorial de atendimento da
prestadora, por outras instancias como asso-
ciacOes comunitdrias, gestao publica munici-
pal ou outras organizacoes.

: Apés o tratamento,
os subprodutos podem ser descartados ade-
quadamente ou aproveitados para processos
produtivos. No caso dos biossélidos isso en-
volve o encaminhamento do material para

locais apropriados para a disposicdo final
como residuo solido em aterros sanitarios ou
para reuso em propriedades agricolas ou in-
dustriais - que envolvem empresas, pequenos
produtores ou organizacoes publicas.

Antes de apresentar os modelos em si,
¢ importante abordar as formas como co-
mumente se ddo as relacdes entre os atores
da cadeia de valor. A literatura destaca duas
maneiras principais, a “coopeti¢ao”, que é a
emergéncia de negdcios independentes para
suprir demandas especificas e aparentes na
cadeia de valor do esgotamento sanitdrio e
que, mesmo competindo entre si, se bene-
ficiam da cooperacao e/ou eventual associa-
cdo. Esse modelo surge de forma espontanea
em contextos informais ou ndo regulamen-
tados. Ja os modelos envolvendo organiza-
cOes publicas, privadas e/ ou as parcerias
publico privadas (PPP) tém como base uma
estruturacdo e divisdo clara entre os papéis
das diferentes esferas envolvidas, publicas e
privadas, buscando sempre mediar da me-
lhor maneira possivel os conflitos de interes-
se existentes entre elas (Anh, Koottatep, and
Polprasert 2018; Murray et al. 2011; Bassan et
al. 2014).

O primeiro passo na determinagdo do
modelo de servico a ser seguido é o levan-
tamento do arranjo institucional ja imple-
mentado, buscando identificar e/ ou revisar
atribuicdes e responsabilidades e, a0 mesmo
tempo, elencar caréncias referentes as etapas
necessarias ao MLF, considerando sempre as
necessidades e desdobramentos especificos
ao contexto local. Rao et al. (2016) adapta o
método Canvas, muito difundido na elabora-
¢ao de modelos de negécios, para levantar as
principais etapas e atores do MLF e associar
(por cores) estudos de valor. O mapa criado,
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¢ Autoridades
publicas

¢ Fornecedores de
tecnologia

* Institui¢es
financeiras

¢ Organizagao civil

¢ Institutos de P&D
(como universidades)

ATIVIDADES-CHAVE

* Solucdes individuais
* Coletade LF

* Transporte de LF

¢ Tratamento de LF

* Valoragdo de LF

¢ Valoragdo de outros
elementos (como
biogas)

* Relacdo com os
clientes

* Adequacgédo
tencoldgica de
equipamentos

* Mao de obra
* Investimento

* Licenciamento das
atividades

¢ Distribuidores

* Companhias
do setor

* Direto
* Municipalidade
* Boca-a-boca

¢ Panfletos e outras
midias

ESTRUTURA DE CUSTOS

* Capex (caminhfo, ETL, equipamentos etc)

* Opex (méo de obra, insumos etc)

* Juros

RELACAO SEGMENTOS
COM OS CLIENTES DE CLIENTES
* Acesso ao * Venda de solugbes * Pontos de
esgotamento * Servico por geracao nao
sanitdrio e ganhos solucdo ligados a rede
com reuso (PF e PJ)
¢ Contrato com
* Coleta municipio * Coletado LF
programada + Direto ou por * Transporte do LF
‘ Tranzpor.te seguro contratos * Tratamento
com destinacéo s doLF
* Servigo individual 0
controlada
ou coletivo * Valoragéo de LF

* Tratamento
ambientalmente
adequado

* Contrato com e Valoragdo de
municipio outros elementos

* Direto ou por (como biogds)

contratos * Relacdo com

os clientes

* Produtos de alta
qualidade como
composto * Vendas dos

* Energia renovavel subprodutos

e socialmente
responsével

* Distribuicao dos
subprodutos

* Refinamento dos
subprodutos

¢ Contratos de

compras
de energia

FLUXOS DE RECEITA

* Comercializagdo da solugéo e reuso de produtos

* Taxas de coleta

* Transporte

* Taxas de esgoto, recebimento de LF e apoio governamental
* Venda produtos

* Energia

CUSTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

* Exposicdo de agentes em contato direto com LF

* Tratamento nédo adequado levando a impacto no reuso e/

ou disposi¢édo do LF

BENEFICIOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

* Melhoria da saude e qualidade ambiental
* Melhora de aspectos agropecudrios

* Uso de energia renovavel

* Criacéo de pontos de trabalho

Quadro 3: Modelo CANVAS destacando a relacdo entre
proposigdes de valor atividades envolvidas no MLF
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Figura 8, pode ser utilizado como pano de
fundo num planejamento inicial. Esse do-
cumento ird exemplificar formatos que se
demonstraram eficientes em outros paises
(baseando-se em estudos de caso). Com isso,
pretende-se uma estruturagdo mais detalha-
da das relacoes institucionais, das atribuicoes
operacionais e dos fluxos monetarios.

Vale relembrar mais uma vez que uma
andlise critica e aprofundada, caso-a-caso,
deve ser realizada para determinar o forma-
to localmente apropriado, seja ele um dos
modelos aqui propostos, um misto entre eles
ou, até mesmo, uma composicao totalmen-
te nova. Para ajudar nessa ponderagdo, é
adaptado de Rao et al. (2016) um quadro de
avaliacdo dos aspectos-chave dos modelos
baseados no manejo do lodo fecal, levantan-
do pontos que podem ajudar ou limitar sua
implementacdo em uma determinada locali-
dade, conforme o Quadro 4.

Como apontado anteriormente, a confi-
guracao institucional e de modelo de servi-
cos é bastante variado, podendo ser distri-
buido entre usuarios, instancias publicas ou
privadas ao longo da cadeia. Ha casos em que
os servicos sdo realizados inteiramente pelos
usudrios, casos em que a instancias publicas
(gestdo municipal, autarquias, companhias
publicas) ou a empresas privadas cobrem
toda a cadeia, e hd casos em que é feita uma
distribuicao estratégica das fungoes entre as
diferentes instancias. A seguir sdo apresen-
tados alguns exemplos de modelo.

INSTITUCIONAL

Setor publico

Setor privado

Sociedade civil organizada e/ou ONG

POLITICA E REGULACAO

Politicas piblicas e/ou legislagdo

Padronizacdo/normatizagio

Fiscalizacao

ECONOMICO

Custo para o usudrio

Agrega valor ao LF

Ganhos do operador

Subsidios

SAUDE E MEIO AMBIENTE

Lancamento inadequado de LF

Saude publica e seguranca ambiental

B - benéfico, essencial ao modelo; P - positivo, pode
ajudar o modelo; N - néo te influéncia; NA - néo se
aplica ao modelo

Quadro 4: Aspectos chave que
podem influenciar os modelos de
servigo envolvido no MLF
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INSTITUCIONAL

Setor publico P
Setor privado N
Sociedade civil organizada e/ou ONG B

Politicas publicas e/ou legislagdo B
Padronizagdo/normatizagao B
Fiscalizagio N

Custo para o usudrio NA
Agrega valor ao LF B
Ganhos do operador NA
Subsidios P

SAUDE E MEIO AMBIENTE

Lancamento inadequado de LF B

Saude publica e seguranca ambiental B

B - benéfico, essencial ao modelo; P - positivo, pode
ajudar o modelo; N - néo te influéncia; NA - néo se
aplica ao modelo

Quadro 5: Aspectos chave que
influenciam o modelo baseado em
sistemas isolados com recuperagdo
de recursos

MODELO PARA SISTEMAS ISOLADOS
INCLUINDO A RECUPERAGAO DE RECURSOS

Esse modelo se baseia no fato intrinseco de
que o correto manejo dos efluentes, inclusi-
ve do lodo fecal, gera produtos de interesses
maultiplos, como biogas, composto e agua
de reuso, que podem ser aproveitados local-
mente. O beneficio para o usuario do sistema
isolado provém da economia com a compra

de insumos externos, de acordo com o rea-
proveitamento que faz dos subprodutos do
tratamento dos efluentes; ou da comerciali-
zacao local desses insumos. Nesse sistema, o
usuario toma papel central em toda a cadeia
de valor, sendo diretamente responsavel por
cada etapa do processo do MLF. Nesse sen-
tido, faz-se fundamental no modelo o apoio
de gestores publicos e entidades sociais, de
forma a promover tanto uma normatizacao
dos sistemas, avalizando sua adequabilida-
de, quanto aporte técnico e acompanhamen-
to do usuario/ produtor, garantindo sua segu-
ranca e de possiveis usudrios de subprodutos
(Rao et al. 2016).

Exemplos desse modelo podem ser encon-
trados em diversos locais, especialmente
em propriedades rurais de pequeno porte,
pelo reuso planejado ou ndo planejado das
aguas e do lodo. No entanto, outros contex-
tos isolados (sem acesso a rede de coleta de
esgoto) que apresentam maior quantidade de
lodo disponivel, como hotéis, universidades,
grandes centros administrativos ou prisoes,
apresentam relevantes potenciais produti-
vos considerando os subprodutos gerados.
Um exemplo foi a implementacao de siste-
mas biodigestores pelo Comité Internacio-
nal da Cruz Vermelha em prisdes no Nepal,
nas Filipinas e em Ruanda, o biogas gerado
pelos sistemas e utilizado nas cozinhas para
a producao das refeigoes, gerou uma econo-
mia energética nos locais de até 41%. (Rao e
Doshi 2018; Rao et al. 2016; Silva 2014).

PONTO DE GERACAO

CONTENGCAO/
TRATAMENTO LOCAL

Q0
romooecncio
m
B

o

/
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LF Tratado
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o o
REUSO/ Disposigdo
DISPOSICAO FINAL final

— < -
Usuario
do sistema

&

Normatizacao <«
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Capex
& Opex
Sistema
Individual
Corr.lpo'sto/ $ &
Biogas
Tratamento
Capex Composto/
& Opex Biogas
Reuso  —

Recursos |
recuperados
Prestador de servigos

e/ou usudrios de
produtos derivados

I

Figura 7: Diagrama de fluxos e relagdes
no modelo de sistemas isolados com
recuperacdo de recursos
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MODELO VOLTADO PARA
A GESTAO PUBLICA

Esse modelo é bastante recorrente e se
institucionaliza, de forma geral, diante da
prestacdo de servico de esgoto pela gestdo
publica municipal, autarquia ou compa-
nhias publicas de esgotamento sanitario.
Nesse modelo o foco esta no controle da
disposicdo incorreta de lodos fecais pela
formalizacdo e centralizagao da cadeia de
esgotamento sanitdrio no poder publico. Os
servicos, geralmente voltados as etapas de
coleta, transporte e tratamento, sao efetu-
ados a partir da cobranca de taxa ou tarifa
fixa para sustentar o servico. Embora o reu-
so possa ser levado em consideracgdo ainda
no ambito publico, é comum que esta etapa
envolva atores privados. H4, no entanto, im-
portantes potenciais para reuso pelas ins-
tancias publicas, como na manutencao de
areas vegetadas do municipio (irrigagéo e
condicionamento do solo) e aproveitamen-
to energético nas estacdes para reducao dos
custos operacionais. (Rao et al. 2016).

Esse modelo também é bastante difundido,
especialmente em locais onde a responsa-
bilidade pelo esgotamento sanitario é depo-
sitada sobre a gestao publica, autarquias ou
prestadoras de servicos publicos, como € o
caso de grande parte dos municipios brasi-
leiros. Um importante exemplo, mas que ndo
inclui necessariamente a etapa de reuso no
escopo, € a iniciativa da CORSAN (Compa-
nhia Riograndense de Saneamento),voltada
para o atendimento de esgoto por meio da
coleta programada de lodos fecais. Apés um
trabalho articulado com agéncia reguladora
do estado e ministério publico, foi aprovado
este modelo de atendimento, com foco na
universalizagdo de areas de ocupagdo com

INSTITUCIONAL

Setor publico B
Setor privado N
Sociedade civil organizada e/ou ONG P

POLITICA E REGULAGCAO

b

Politicas publicas e/ou legislagdo B
Padronizagido/normatizacio P
Fiscalizacdo N

Custo para o usuario N
Agrega valor ao LF N
Ganhos do operador N
Subsidios B

SAUDE E MEIO AMBIENTE
Lancamento inadequado de LF B
Saude publica e seguranga ambiental B

B - benéfico, essencial ao modelo; P - positivo, pode
ajudar o modelo; N - ndo te influéncia; NA - néo se
aplica ao modelo

Quadro 6: Aspectos chave que
influenciam o modelo voltado a
gestdo publica

menor densidade (zonas peri-urbanas e ru-
rais), com a previsao de aplicacdo em 24 mu-
nicipios até o fim de 2022. Neste modelo é
previsto um escopo que envolve a verificagado
das solucgées individuais dos usudrios, o con-
trole e organizacao dos servigos existentes
de limpa fossa e o tratamento do lodo cole-
tado (Kipnis, Pastor E Castro 2020). Um outro
exemplo, agora na Maldsia, em que foram
constituidas autarquias e empresas publicas
para suprir essa demanda, com a criacdao do
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Figura 8: Diagrama de fluxos e relagdes no
modelo voltado para a gestdo publica
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Consércio de Aguas Indah (IWK, do seu acr6-
nimo em inglés). Esta instancia, vinculada ao
ministério das finan¢as, mas com modelo de
operacdo privado, recebeu a concessao ex-
clusiva da gestdo dos lodos fecais na porgao
peninsular do pais em 1993. O IWK foi res-
ponsavel até 2006 pelo atendimento de mais
de 2 milhdes de sistemas isolados, quando
um novo marco regulatdrio abriu o mercado
para o setor privado (Rao et al. 2016).

INSTITUCIONAL

Setor publico N
Setor privado B
Sociedade civil organizada e/ou ONG N

Politicas publicas e/ou legislagdo N
Padronizacio/normatizagio B
Fiscalizacdo B

Custo para o usudrio P
Agrega valor ao LF B
Ganhos do operador P
Subsidios N

SAUDE E MEIO AMBIENTE

Lancamento inadequado de LF N

Saude publica e seguranca ambiental P

B - benéfico, essencial ao modelo; P - positivo, pode
ajudar o modelo; N - néo te influéncia; NA - néo se
aplica ao modelo

Quadro 7: Aspectos chave que
influenciam o modelo baseado
em servidores privados

MODELO COM BASE
EM SERVIDORES PRIVADOS

Nesse modelo a cadeia de esgotamento sani-
tario é completamente efetuada por uma ou
mais entidades privadas que lucram das ta-
xas de coleta, da cobranca pelo recebimento
do lodo nas estagdes de tratamento e, sem-
pre que houver demanda local, da venda de
subprodutos do tratamento do lodo. Nesse
modelo o grande desafio é a obtengao de lu-
cro na etapa de tratamento dos lodos, nesse
sentido, o modelo é comumente aplicavel
em situagoes onde o governo tem interesse
na privatizacao dos servicos de esgotamen-
to sanitario ou ndo possui capacidade para
presta-lo. Assim é comum haver incentivos e/
ou subsidios por parte de governos e outras
entidades nas etapas mais deficitarias, de for-
ma a garantir uma atratividade de mercado.
Como o quadro de aspectos chave demonstra,
aimplementacdo de regras e padroes de ser-
vico e de fiscalizacdo sdo pontos importantes
a serem desempenhados pelas autoridades
locais, de forma a garantir a qualidade do ser-
vico prestado a populagéo. (Rao et al. 2016)

Implementado em Mali e Benin, o modelo
completamente privado partiu de duas ini-
ciativas distintas. No primeiro, foi criado
como uma expansao das atividades da com-
panhia local de coleta e disposicao de resi-
duos sélidos urbanos em Mali com apoio do
Programa de Desenvolvimento das Nagoes
Unidas (PNUD), prevendo o tratamento e be-
neficiamento do lodo para comercializagao
como composto. No entanto, a pouca adesao
de atores locais, a longa distancia da estacao
eanaoimplementacdo da etapa de beneficia-
mento do lodo levaram a uma curta duracgido
do programa. Ja em Benin a iniciativa partiu
de uma companhia local que implementou o
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sistema de tratamento e estimulou a forma-
¢ao de uma associacao dos coletores de lodo,
com isso o sistema € autogerido e auto fisca-
lizado pelos proprios agentes privados. Em-
bora o sistema aparente uma funcionalidade
pratica, contemplando inclusive a venda de
composto produzido a partir do lodo tratado,
ha indicativos de que aspectos sanitarios es-
tejam em niveis precarios (Rao et al. 2016).
Esses dois exemplos demonstram a forte ne-
cessidade de interagao do poder publico com
outros atores da cadeia de esgotamento sani-
tario, seja pelo incentivo a manutencao dos
servicos, seja pela garantia de sua qualidade.

MODELO LICENCIADOR

0 modelo licenciador funciona, estrutural-
mente, de forma parecida ao anterior, no
entanto, com uma mudanca crucial que é a
expedicdo de licengas de operacao por par-
te das autoridades locais, dessa maneira o
governo se abstém da prestacao direta do
servico mantendo, por outro lado, a possibi-
lidade de controle do mesmo. A expedicdo de
licenca, normalmente condicionada a uma
taxa cobrada pelo poder publico, serve como
momento propicio a inspecdo dos servigos
prestados e conscientizacao dos operadores.
O modelo, além de prever a rescisdo dalicen-
caem casos de ndo cumprimento de padrdes
minimos de qualidade e, especialmente, no
caso de langamento inadequado do lodo, e
gerar arrecadacdo pela emissdo das licencas,
também permite as autoridades locais te-
rem um conhecimento local mais detalhado
a respeito da cobertura por solucdes indivi-
duais quando ha acompanhamento préximo
das atividades de coleta.

Diversas cidades africanas operam sobre
esse modelo, em Kumasi, Gana, a assembleia

municipal é responsavel pela expedicdo de
licencas e determinacdo de padrdes de ser-
vico, sendo prevista a revogacdo da licencga
de operacdo em casos de desrespeito as re-
gulamentagdes. Ja em cidades no Quénia,
diferentes licencas sao requeridas, cada uma
atrelada a um diferente 6rgdo governamen-
tal, como a municipalidade, que regula a ati-
vidade comercial, e a autoridade ambiental
nacional, que expede uma licenca especifi-
ca para os caminhdes de coleta, que devem
apresentar condi¢cdes adequadas de opera-

Setor publico B
Setor privado B
Sociedade civil organizada e/ou ONG P

Politicas publicas e/ou legislacdo B
Padronizagdo/normatizagdo B
Fiscalizagio B

Custo para o usuario P
Agrega valor ao LF N
Ganhos do operador N

Subsidios P

SAUDE E MEIO AMBIENTE
Lancamento inadequado de LF B
Saude publica e seguranca ambiental P

B - benéfico, essencial ao modelo; P - positivo, pode
ajudar o modelo; N - néo te influéncia; NA - néo se
aplica ao modelo

Quadro 8: Diagrama de fluxos e
relagdes no modelo licenciador
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¢do. Na cidade de Kampala, em Uganda, a
instalacdo de dispositivos de rastreamento
em diversos caminhoes coletores de lodo,
além de prevenir o lancamento inadequado
de lodo, resultou num mapeamento preciso
dos pontos de coleta, permitindo um enten-
dimento mais profundo sobre a cobertura do
servico; o principal achado foi o fato de re-
gioes de baixa renda apresentarem grau de
atendimento bastante baixo, evidenciando a
necessidade de um plano especifico de aten-
dimento a essas localidades. (Schoebitz et al.
2017; Rao et al. 2016).

Como apontado anteriormente, estes sao
apenas alguns dos exemplos dentre varias
outras configuracdes possiveis para a efeti-
vacgao dos servigcos baseados no MLF. A dis-
tribuicdo de responsabilidades, bem como
a definicdo dos sistemas e tecnologias a se-
rem empregadas, dependem das condicoes
locais, levando em conta estrutura local de
governanc¢a do saneamento, existéncia de
organizacoes locais interessadas e capazes
para a realizacao dos servicos, entre outros.
Contemplando as condicdes existentes nos
diferentes contextos brasileiros, para além
dos habituais prestadores de servigo (publi-
cos ou privados), é essencial que se considere
a participacao de atores locais na cadeia de
valores, para oficializar e garantir a viabili-
dade e qualidade dos servigos. Neste sentido,
além dos modelos comunitarios de gestdo do
saneamento, que apresentam um grande po-
tencial de aplicacdo no pais, a inclusao desta
forma de atendimento de esgoto no escopo
das prestadoras de servigo podem integrar
atores e dinamicas locais no desenvolvimen-
to das diferentes etapas da cadeia.
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