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Resumo

O déficit de sistemas de esgotamento sanitario tem causado indmeras consequéncias negativas ao meio ambiente e a
integridade da salde humana nas areas urbanas; e principalmente nas areas rurais onde este déficit é ainda maior.
Neste sentido, esta pesquisa buscou o estudo de solucbes estratégicas e tecnoldgicas para o atendimento em
esgotamento sanitério para populacdo rural do municipio de Italna. Este estudo tem como norte as estratégias
orientadas pelo Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), que consideram os condicionantes locais para
escolhas das solugdes, por meio de uma matriz tecnoldgica; e o referencial para escolha de solu¢fes da UNICAMP.
Tendo por base tedrica estes documentos foram desenvolvidos o estudo de concepcao e a anélise de viabilidade para o
tratamento de esgotos nas comunidades rurais de Carneiros e Sdo José de Pedras no Municipio de Itaina. No estudo
de concepcdo foi elaborado um quadro comparativo entre todas as solucBes tecnoldgicas possiveis, constando
eficiéncia, custos de implantacdo e manutencdo, vantagens e desvantagens. A analise de viabilidade, que considera a
importancia da continuidade dos servigos apds implantados, apontou como destaque para uma solucao individual, o
tanque de evapotranspiragdo para as aguas fecais e o ciclo de bananeiras para guas cinzas. Para uma solucéo coletiva,
envolvendo as aguas fecais e cinzas, o tanque séptico seguido de filtro anaerdbio destacou-se pela eficiéncia e baixo
custo de manutencdo. A metodologia empregada neste estudo, partindo dos condicionantes locais para escolhas de
solucBes mostra-se apropriada para ser replicada em outras localidades rurais com déficit em esgotamento sanitario.
Palavras-chave: SolucGes tecnoldgicas; Condicionantes locais; Estudo de Concepcdo; Anélise de viabilidade.

Abstract

The lack of sanitary sewage systems has caused numerous negative consequences to the environment and the integrity
of human health in urban areas; and especially in rural areas where this deficit is even greater. In this sense, this
research sought to study strategic and technological solutions for sewage services for the rural population of the
municipality of Itaina. This study is guided by the strategies guided by the National Rural Sanitation Program
(PNSR), which consider local conditions for choosing solutions, through a technological matrix; and the reference for
choosing UNICAMP solutions. With these documents as a theoretical basis, the design study and feasibility analysis
for sewage treatment in the rural communities of Carneiros and Sao José de Pedras in the Municipality of Itaina were
developed. In the design study, a comparative table was drawn up between all possible technological solutions,
including efficiency, implementation and maintenance costs, advantages and disadvantages. The feasibility analysis,
which considers the importance of continuity of services after implementation, highlighted an individual solution, the
evapotranspiration tank for fecal water and the banana tree cycle for gray water. For a collective solution, involving
fecal water and ash, the septic tank followed by an anaerobic filter stood out for its efficiency and low maintenance
cost. The methodology used in this study, based on local conditions for choosing solutions, appears appropriate to be
replicated in other rural locations with a deficit in sanitation.

Keywords: Technological solutions; Local conditions; Conception Study; Feasibility analysis.

Resumen
La falta de sistemas de alcantarillado sanitario ha provocado numerosas consecuencias negativas al medio ambiente y
a la integridad de la salud humana en las zonas urbanas; y especialmente en las zonas rurales donde este déficit es ain
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mayor. En este sentido, esta investigacion buscd estudiar soluciones estratégicas y tecnologicas para los servicios de
alcantarillado para la poblacion rural del municipio de Itatina. Este estudio se guia por las estrategias orientadas por el
Programa Nacional de Saneamiento Rural (PNSR), que consideran las condiciones locales para la eleccion de
soluciones, a través de una matriz tecnoldgica; y la referencia para elegir las soluciones UNICAMP. Con estos
documentos como base teorica, se desarrollé el estudio de disefio y analisis de factibilidad para el tratamiento de
aguas residuales en las comunidades rurales de Carneiros y Sdo José de Pedras en el Municipio de Itatna. En el
estudio de disefio se elaboré un cuadro comparativo entre todas las soluciones tecnoldgicas posibles, incluyendo
eficiencia, costos de implementacion y mantenimiento, ventajas y desventajas. El analisis de factibilidad, que
considera la importancia de la continuidad de los servicios después de la implementacién, destacd una solucion
individual, el tanque de evapotranspiracion para aguas fecales y el ciclo del banano para aguas grises. Para una
solucion colectiva, que involucra aguas fecales y cenizas, la fosa séptica seguida de un filtro anaerdbico se destacé por
su eficiencia y bajo costo de mantenimiento. La metodologia utilizada en este estudio, basada en las condiciones
locales para la eleccién de soluciones, parece apropiada para ser replicada en otras localidades rurales con déficit de
saneamiento.

Palabras clave: Soluciones tecnoldgicas; Condiciones locales; Estudio de concepcion; Andlisis de viabilidad.

1. Introducéo
O saneamento bésico no Brasil

O saneamento, segundo o Instituto Trata Brasil (2021), é o conjunto de medidas que visa preservar ou modificar as
condi¢Ges do meio ambiente com a finalidade de prevenir doencas e promover a salde, melhorar a qualidade de vida da
populacéo e a produtividade do individuo e facilitar a atividade econémica.

Visto 0 exposto, tem-se que a situacdo do saneamento bésico de um determinado pais é capaz de impactar diretamente
o desenvolvimento econdmico e social. Para exemplificar, nos estudos realizados por Freitas e Magnabosco (2018), além de
influenciar nas taxas de mortalidade e longevidade da populacéo, a expansdo do saneamento gera reducdo dos custos com a
salide, aumento da produtividade do trabalho, bem como reflete em outros temas, como escolaridade. As atividades
econdmicas que dependem de condi¢cBes ambientais adequadas também sdo influenciadas, como os setores imobiliario e de
turismo. Ou seja, o investimento no setor é retornado para a sociedade.

Contudo, de acordo com dados consolidados pelo Instituto Trata Brasil (2021), em relagdo a coleta, quase cem
milhdes de brasileiros, ou seja, 46% da populagdo, ndo tem acesso a coleta de esgoto. Sendo que, 3,1% das criangas e
adolescentes ndo possuem banheiro em casa e 35 municipios entre as 100 maiores cidades do Brasil ttm menos de 60% de sua
populacéo atendida com rede de esgoto.

Além disso, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), tendo o ano de 2020 como referéncia,
demonstra diferencas relevantes de regido para regido em relagdo ao tratamento de esgoto. A populagédo total atendida é de
114,6 milhdes de brasileiros, representando uma média de 55% do Brasil. Os maiores indices sdo os da macrorregido Sudeste
(80,5% e 84,9%, respectivamente) e 0s menores, da Norte (13,1% e 17,2%) (Brasil, 2021a).

Com posse desses dados, sabe-se que o Brasil ainda necessita de esfor¢os de diversas naturezas para alcangar a
universalizacdo do saneamento, tendo em vista que este déficit histérico comecou a ser mitigado apenas no ano de 2007,
através da criagdo de um marco regulatdrio para o setor com a aprovacdo da Lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que passou
por alteragcdes substanciais, por meio da Lei 14.026, de 15 de julho de 2020, conhecida como o Novo Marco Legal do
Saneamento Basico (Brasil, 2007).

Dessa forma, Lei 11.445/2007, Brasil (2007) traz os principios fundamentais que devem nortear os servicos publicos
de saneamento bésico, entre 0s quais se destacam: universalizacdo do acesso e ado¢do de métodos, técnicas e processos que
considerem as peculiaridades locais e regionais; e articulagdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de
habitacdo, de combate a pobreza e outras de interesse social relevante, destinadas a melhoria da qualidade de vida.

De fato, no Brasil, 0 saneamento basico é um direito assegurado pela Constituicdo e definido pela Lei n°.

11.445/2007, a qual é regulamentada pelo Decreto 7.217, de 21 de junho de 2010, como o conjunto dos servigos, infraestrutura
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e instalacOes operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de
residuos sélidos e de aguas pluviais (Brasil, 2007). As mudangas no Novo Marco Legal do Saneamento Basico, em linhas
gerais, foram direcionadas a regulacédo e prestacdo dos servigos publicos de saneamento basico, tendo por principais objetivos
regionalizar os servigos de saneamento e aumentar a participacéo da iniciativa privada no setor.

Portanto, conforme delimitado por Galvao Junior (2009), a universalizacdo do acesso aos servicos de agua e de esgoto
é um objetivo legitimo das politicas publicas porque tem impactos importantes sobre a salide, o ambiente e a cidadania.
Entretanto, o mesmo autor confirma que, no Brasil, o déficit do setor de saneamento basico é elevado e, sobretudo, no que se

refere ao esgotamento e tratamento de esgotos, com maior caréncia nas areas periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais.

Os eixos estratégicos do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)

Segundo Léo Heller no relatério da ONU (2019), a realizacdo dos direitos humanos a 4gua e ao esgotamento sanitario
depende de uma combinacdo de vérios fatores. Esses fatores, em nivel nacional, irdo incluir politicas, programas e
planejamento adequados que reflitam uma viséo de longo prazo para garantir a realizacdo desses direitos. A implementacéo
dessas politicas, programas e planos, por sua vez, incluem o desenvolvimento de institui¢des adequadas, financiamento,
regulacédo e capacidade das entidades locais e outros atores, bem como a sele¢éo, implementacéo e gestéo de solugdes técnicas
(ONU, 2019).

A importdncia de analisar os eixos estratégicos do PNSR — o tripé Gestdo, Educacdo e Participacdo Social e
Tecnologia, considerados como eixos interdependentes — é dada a partir da observancia de que medidas destinadas a garantir o
acesso ao esgotamento sanitario e a praticas adequadas de higiene ocorrem em diversos contextos que influenciam fortemente
como os direitos humanos podem ser realizados. Assim, admite-se que 0s contextos politico-institucionais especificos tém um
impacto significativo nos niveis de apoio prestados aos servicos de esgotamento sanitario e higiene e a sustentabilidade do
acesso. Além disso, as caracteristicas fisicas (disponibilidade de agua, aspectos geolégicos, topogréaficos e territoriais) sdo
relevantes para identificar as tecnologias mais adequadas. Ademais, o contexto econdmico influencia a capacidade de
implementacédo das institui¢des locais e a sustentabilidade econdmica dos sistemas. Outras influéncias importantes vdo desde
as caracteristicas demogréficas as relacfes de género e o contexto sociocultural (ONU, 2019).

Baseando em Brasil (2019), como de forma de resumir os componentes do referido tripé, é tido que a Gestdo dos
Servicos € amplamente relacionada as medidas estruturantes, por abranger o planejamento, a regulacdo, a fiscalizagdo, a
prestacdo dos servicos e o controle social sobre essas funcdes e pressupbe o envolvimento de distintos personagens — cidadéo,
comunidade, municipio, estado e governo federal. O eixo Educacédo e Participacdo Social é promotor da sensibilizagdo dos
usuarios sobre seus direitos e deveres; ao apoio técnico e pedagdgico qualificados aos operadores dos servigos; e a qualificacdo
dos gestores técnicos e administrativos. O eixo Tecnologia compreende a identificacdo das solugdes, de natureza coletiva ou

individual, adequadas as condicionantes ambientais, demogréficas, culturais e socioecondmicas.

Estratégias para selecdo de tecnologias: Matriz tecnoldgica do Programa Nacional de Saneamento Rural

A matriz tecnolégica do Programa Nacional de Saneamento Rural é detentora de importantes subsidios para escolhas
estratégicas relacionadas a selecdo de tecnologias a serem implantadas em dareas rurais. Esta matriz é a resultante da
composi¢do de elementos que consideram as infraestruturas implantadas para atendimento as demandas existentes, as quais
compde a visdo técnica, realizando a integracao a sua gestao.

A gestdo parte do pressuposto de que os diversos atores envolvidos sdo participativos, sendo o poder publico
responsavel pela instalagdo de instrumentos educacionais, que visam ampliar essa participacdo, e, consequentemente,

promover o atendimento adequado da populacdo com servigos de saneamento. A tecnologia em saneamento é indissociavel da
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sua gestdo, e para que a solucdo adotada se consagre como adequada, é demandada a participagao social e ampliagdo das bases
educacionais, em todos os niveis, objetivando que a apropriacdo da técnica favoreca a gestdo, como forma de garantir a
efetividade no atendimento das demandas individuais e coletivas (Brasil, 2019).

No que diz respeito as informacfes qualitativas acerca da situacdo sanitaria de distintas areas rurais do Pais, o
Programa Nacional de Saneamento Rural pauta-se em experiéncias préaticas realizadas pelo territorio brasileiro através de
analises pautadas em todos os condicionantes sistémicos.

Como forma de exemplificar as analises pautadas em condicionantes sistémicos, 0 PNSR aborda os aspectos gerais
que condicionam a demanda e a oferta de saneamento basico em areas rurais. Nesse interim, infere-se que as tecnologias sao
afetadas por condicionantes culturais e socioecondmicos, 0s quais seguem o principio da aceitabilidade e acessibilidade
financeira, comuns aos quatro componentes e a todas as técnicas, bem como por condicionantes ambientais e demograficos,
que irdo apresentar maior especificidade variando de acordo com o componente do saneamento basico (Brasil, 2019).

Os condicionantes culturais, por sua vez, estdo ligados ao modo de produgéo e reproducéo da vida da populagdo no
territério em que habita, considerando os aspectos relacionados a diversidade sociocultural, religiosa, étnica e regional, que
definem os aspectos ocupacionais, as relagdes interpessoais, nos ambitos familiar e comunitario, bem como a utilizagéo de
recursos naturais, além da busca de apoio externo para o atendimento das proprias demandas essenciais. O PNSR considera
que a definicdo e a adequacdo da tecnologia ao contexto cultural devem estar associadas ao principio da aceitabilidade e ao
reconhecimento das particularidades intrinsecas ao modo de vida das familias e comunidades, a fim de que estas se apropriem
de técnicas devidamente ajustadas ao seu cotidiano (Brasil, 2019).

No que diz respeito aos condicionantes socioecondmicos, tem-se que esses sdo pautados, principalmente, pelo
principio da acessibilidade financeira das familias residentes nas areas rurais quanto aos servigos ofertados, com suas
respectivas demandas operacionais, geradoras de custos rotineiros e ocasionais. Desse modo, 0s custos de operagdo e
manutencéo dos servigos devem ser adequados a capacidade de pagamento da populagéo, com consequente estabelecimento de
modelo tarifério, para que seja realizada cobranca pela sua prestacéo (Brasil, 2019).

Ademais, os condicionantes ambientais, representados pelas caracteristicas do bioma, de modo geral, irdo influenciar
no modo como a populacdo interage com o ambiente e utiliza seus recursos naturais. Dessa forma, dentre os aspectos que
determinam a escolha de uma tecnologia adequada ao contexto ambiental, cabe destacar a quantidade, a qualidade e a
disponibilidade de recursos hidricos, o relevo, a profundidade do lencol freético, os tipos de solo e vegetacao, e o clima (Brasil,
2019).

Os condicionantes demograficos sdo definidores do modo como a populagdo ocupa o territério e adota (ou é
contemplada por) solugdes coletivas ou individuais para o atendimento as demandas sanitarias. Assim, depreende-se que a
distribuicdo dos domicilios no territério pode favorecer a adogdo de um mesmo servico que atenda a todos os domicilios ou a
um conjunto de domicilios, ou de soluges que se limitem ao espaco de cada domicilio. Nesse sentido, destacam-se dois
fatores: o porte populacional e a densidade demografica, sendo que, quanto maior a escala, mais complexa tende a ser a
solugdo em termos operacionais (Brasil, 2019).

O PNSR defende que as solugbes de saneamento para as areas rurais devem resultar de um amplo processo
participativo, como forma de garantir que as medidas estruturais sejam concomitantes as medidas estruturantes, resultando em
acOes sustentaveis e perenes (Brasil, 2019).

Considerando a interdependéncia e a indissociabilidade dos trés eixos estratégicos, Brasil (2019) destaca ser
fundamental o dialogo efetivo entre os atores e o alinhamento de prioridades entre as partes, corroborando para a redugdo do
déficit de saneamento nas areas rurais. Assim, é abordado que cada ator deve ser consciente de suas responsabilidades e

exercer aquilo que lhe € atribuido, para que as solu¢des promovam aumento da qualidade de vida da populagdo. Como
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consequéncia, surge a necessidade de abordar a participacdo social, com a finalidade de integrar e tornar protagonistas todos 0s
atores, desde a concepcao até a implantacdo e operacao do servigo (Brasil, 2019).

Observada a necessidade de abordar a participagdo social, 0 PNSR traz a tona o elemento educacdo, que atua como
agente formador, conscientizador e empoderador dos atores, caracterizando-se, assim, como essencial para que estes sejam
ativos nas tomadas de decisdes. Ademais, como forma de garantir que as demandas dos atores reflitam a realidade é preciso
que haja a emancipacdo dos sujeitos mediante uma formacao critica. E destacada a importancia da efetividade desta etapa em
sua esséncia, para subsidiar o protagonismo dos atores em toda a construcdo do servico, proporcionando mais adesdo e

eficiéncia na apropriagdo tecnolégica (Brasil, 2019).

Esgotamento sanitario: Caracterizacgéo de solugdes existentes

Para caracterizar as solucdes existentes em &reas rurais, o Programa Nacional de Saneamento Rural pauta-se nas
premissas utilizadas pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), com ajustes nos indicadores, para adapta-los as
especificidades do contexto rural sob a perspectiva dos direitos humanos. Desse modo, os domicilios rurais brasileiros sdo

classificados de acordo com atendimento ou auséncia de atendimento, conforme delimitado no Quadro 1 (Brasil, 2019).

Quadro 1 - Caracterizacéo do atendimento e do déficit de acesso ao esgotamento sanitério.

DEFICIT

COMPONENTE ATENDIMENTO ADEQUADO
Atendimento precério Sem atendimento

Representado pela populagéo que:

- Possui coleta domiciliar de esgotos, Representado pela populagdo que:

. . B . Todas as situagdes ndo
ESGOTAMENTO seguida de tratamento ; - Possui coleta de esgotos, ndo seguida de enquadradas nas

SANITARIO - Possui fossa séptica; tratamento; definicdes de
. . . atendimento.
- Possui fossa seca, nos casos de | - Possui fossa rudimentar

indisponibilidade hidrica.

@ A base de dados do IBGE adota a categoria “rede geral de esgoto ou pluvial”. Fonte: PLANSAB, adaptado de Brasil (2019).

De acordo com as pesquisas de campo realizadas para a concepgdo dos subsidios do PNSR, foi observada que a
construcdo e manutencdo das solugdes sanitarias se ddao sem o suporte do poder publico, sendo os préprios moradores 0s
responsaveis pelas técnicas adotadas. Outrossim, foi destacado ser comum, na maioria das comunidades visitadas pelas equipes
de campo do PNSR, a segregacdo das aguas servidas, provenientes de lavagem de louga, roupas e de banhos (usualmente
dispostas no quintal ou utilizadas para a irrigacdo de plantas), das excretas, compreendendo fezes, urina e, quando disponivel,

dgua da descarga do vaso (usualmente encaminhadas as fossas) (Brasil, 2019).

Aspectos condicionantes para solucgdes tecnoldgicas propostas

Os condicionantes ambientais que influenciam a tomada de decisGes sobre tecnologias de esgotamento sanitario séo
relacionados a disponibilidade hidrica no domicilio e a profundidade do lencol freatico, enquanto o condicionante demografico
é caracterizado pela densidade demogréfica e pelo porte populacional (Brasil, 2019). Além dos referidos condicionantes, como
forma de confirmar a estrita relacdo dos eixos estratégicos do PNSR com os critérios propostos pela ONU, em Brasil (2019), é
abordado que os principios da aceitabilidade e acessibilidade financeira também devem ser considerados.

Brasil (2019) ressalta que nas comunidades que possuem atendimento e naquelas em que os sistemas deverdo ser

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i1.44738

Research, Society and Development, v. 13, n. 1, 5413144738, 2024
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i1.44738

ampliados, é interessante aproveitar as unidades ja instaladas, seja pela economia financeira ou pela manutengdo de uma
técnica ja conhecida pela populacéo.

No que tange a disponibilidade hidrica no domicilio, tem-se que um dos condicionantes ambientais que rege este eixo
é a disponibilidade ou ndo de agua no domicilio para usos considerados “ndo nobres”, com destaque para a descarga do vaso
sanitario e encaminhamento do esgoto a rede ou outro destino (Brasil, 2019).

Para o aspecto de nivel do lencol de agua subterraneo, ressalta-se que algumas tecnologias recorrem a propria
infiltracdo dos efluentes no solo como etapa do tratamento. Porém, a disposicdo dos esgotos a partir das técnicas infiltrantes
demanda uma profundidade minima de percolacdo para prevenir que o efluente contamine o lencol freatico, fonte de
abastecimento de agua de diversas familias. Para isso, recomenda-se que a menor distancia vertical entre o ponto de infiltracao
e o nivel d’agua do lengol seja superior a 1,5 metros (FUNASA, 2007; p. 205).

Quanto ao padrdo de qualidade no corpo receptor, as solucdes técnicas empregadas devem estar alinhadas com a
Resolugdo n® 430/2005 (Brasil, 2011), que estabelece, em caso de langamento de efluentes nas colecdes hidricas, a qualidade
ambiental desejada nas bacias hidrograficas em funcdo de seus usos preponderantes, fixando o padrdo de langcamento de
efluentes provenientes de tratamentos, com vistas ao controle da polui¢do das aguas.

Em relacdo a densidade demogréfica e porte populacional, no esgotamento sanitario ndo existe um valor base para o
primeiro topico que estabelega o limite entre praticas individuais e coletivas, cabendo destacar que duas comunidades com o
mesmo nimero de domicilios e area ocupada podem utilizar tecnologias distintas.

Outro ponto é que o himero de pessoas a serem atendidas pela solucdo coletiva determina a simplicidade do sistema
e os cuidados considerados. Além disso, o dimensionamento dos elementos constituintes do sistema de esgotamento sanitario
deve estar em concordancia com a vazao de projeto, pautada no nimero de domicilios.

O porte populacional também influencia a demanda de area para a instalacdo da técnica de tratamento. A depender da

vazdo a ser tratada, diversas unidades serdo necessarias, aumentando-se a necessidade de area (Brasil, 2019).

Principios e alternativas tecnoldgicas e seus requisitos de gestédo

O lancamento final dos efluentes em corpos d"agua superficiais deve estar de acordo com a Resolugdo CONAMA N°
430/2011, que “Dispde sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo no 357, de
17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA” (Brasil, 2011). Assim, os objetivos das técnicas
gue representam este eixo voltam-se para o atendimento eficiente para todas as etapas do esgotamento sanitario e os requisitos
legais pertinentes, de modo a assegurar a sustentabilidade ambiental e preven¢do e promogdo da salde da populagéo (Brasil,
2019).

A geracdo de esgoto domiciliar pode ser dividida em duas classes, aquela composta de dejetos humanos (urina e
fezes), normalmente dos vasos sanitarios, em casos de auséncia hidrica, ou aguas fecais (urina, fezes e dgua de descarga), em
residéncias com descarga hidrica, além das aguas servidas (ou cor de “cinza”), originadas das atividades domésticas, como
limpeza domiciliar, de roupas, utensilios, higienizacdo pessoal, producgdo de alimentos (Brasil, 2011).

Essas aguas residuarias possuem caracteristicas distintas e passardo por diferentes processos de tratamentos.
Independente da natureza do efluente, ele deve ser transportado adequadamente da sua origem até o local de tratamento (exceto
nas solugBes em que as excretas ja sdo expelidas no local do tratamento, como na fossa seca) (BRASIL, 2019). Para isso,
recorrem-se as canalizagdes, normalmente de PVC, nas instalagdes domiciliares, e PVC, ceramica ou concreto, nas redes
coletoras, para conectar 0s pontos de geracdo de esgotos a técnica de destinacdo das aguas residuérias até que alcancem a
unidade de tratamento.

Apos a coleta e transporte dos esgotos inicia-se 0 seu tratamento, que consiste na reducdo da carga poluidora a niveis
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seguros para que seja efetuado o seu despejo no ambiente sem causar impactos negativos. A poluicdo associada aos esgotos
brutos ou tratados que ndo atendem aos padrdes de corpos receptores pode provocar a mortandade de seres aquaticos, pela
diminuicdo de oxigénio dissolvido na agua, a eutrofizagdo dos corpos d’agua por excesso de nutrientes ¢ a contragdo de
doencas e infec¢des pela populacdo em contato com os organismos patogénicos (Brasil, 2015). Para se evitar esses efeitos
indesejados, os sistemas de tratamento buscam estabilizar a matéria organica e reduzi-la, retornando ao corpo hidrico o
efluente habilitado para isso.

Os solidos presentes nos esgotos domiciliares consistem, entre outras coisas, de microrganismos, como bactérias,
protozoarios e fungos, que contribuem na remocgdo da matéria organica (Brasil, 2015). Isto &, se fornecido um ambiente
adequado e seguro a sobrevivéncia desses organismaos, ocorrera um processo de depuragdo dos esgotos domésticos.

E por meio das reacdes aerdbias e anaerdbias relativas aos microrganismos presentes no proprio esgoto que a matéria
organica seré estabilizada, atingindo os limites desejados para os pardmetros que caracterizam a qualidade do efluente tratado.
Ademais, podem ser incorporadas etapas adicionais, que visem a remocdo de nutrientes (caso necessario) e patégenos, de
forma a impedir que haja a contaminacdo das aguas, dos solos, de animais e humanos pelos esgotos (Brasil, 2019).

Concluido o tratamento, tém-se os subprodutos sélidos, liquidos e gasosos, provenientes das diversas reacoes
ocorridas nas distintas etapas do processo. Normalmente, os efluentes gasosos sdo lan¢ados na atmosfera ou aproveitados para
a geracdo de energia. Os liquidos sdo langados no corpo d’agua ou utilizados para fertirrigacao.

O lodo, termo utilizado para nomear os subprodutos sélidos do tratamento, pode ser, depois de submetido aos devidos
processos, disposto em aterro sanitario ou, por ser rico em nutrientes e matéria orgéanica, aplicado no solo ap6s higienizacéo
(Von Sperling, 2014). Como h& diferentes procedimentos de tratamento, hd também diferentes caracteristicas de gases,
efluentes e lodos, alguns com potencial econdémico de reaproveitamento, que carecem de diferentes técnicas de tratamento e
disposicdo final (Von Sperling, 2014).

Sistemas coletivos e individuais para o esgotamento sanitario

As soluges coletivas necessitam que haja disponibilidade hidrica para a descarga dos esgotos para a rede coletora,
que pode ser convencional ou condominial. O primeiro consiste na ligacdo direta entre os domicilios e o coletor, resultando em
uma ligacdo predial por domicilio. O segundo agrupa os usuarios em quadras (quarteires), adota uma rede de tubulacéo
interior aos lotes (fundo de lote, jardim ou passeio) dos moradores dessa quadra com as contribuicbes domiciliares dos
moradores da quadra e realiza-se apenas uma ligacdo ao coletor publico com a vazdo de todos os usudrios residentes do
respectivo quarteirdo (Kligerman, 1995). A principal diferenca pratica entre os dois grupos é o menor custo de instalacao,
associado a necessidade de maior envolvimento dos usuarios, no caso do sistema condominial (Alem Sobrinho; Tsutiya, 2010).

Ap0s ser alimentada pelas contribuicGes domiciliares, seja em sistema convencional ou condominial, a rede coletora
conduzira o efluente ao interceptor, um tipo de canalizagdo que recebe as vazdes dos coletores. Os interceptores podem ser
conectados a emissarios, que sdo canalizagcdes que ndo recebem contribuicfes de coletores, e que conduzem 0s esgotos a
estacdo de tratamento (Alem Sobrinho; Tsutiya, 2010). A conexao entre os trechos da rede coletora de esgotos é feita por meio
de drgéos acessorios, a exemplo dos pogos de visitas, terminais de inspecéo e limpeza e caixas de passagem.

Os requisitos de gestdo das solugdes coletivas para o esgotamento sanitario devem estar voltados para dois aspectos
principais: funcionamento da infraestrutura e suas interfaces com os usuarios - envolve agBes que refletem aspectos
operacionais de maior complexidade, como a remoc¢do, secagem, tratamento e disposicdo final do lodo e da escuma,
provenientes de distintas unidades de tratamento, ou a limpeza e/ou substituicdo de meios filtrantes; e acfes mais rotineiras,
relativas & manutencdo e limpeza das unidades e seus arredores, com a remocdo de vegetacdo e terra, frequentemente

transportada pela enxurrada e depositada sobre as infraestruturas de tratamento. Tais a¢fes devem estar orientadas pelas
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informacdes de projeto, devidamente registradas em manuais de operacdo (Brasil, 2019).

O segundo aspecto supracitado refere-se a necessidade de implementagdo de sistemas de informacdo consolidados a
partir de medicOes e analises programadas, a fim de oferecer subsidios ao monitoramento de parametros de qualidade do
esgoto e do efluente tratado, que definem a tecnologia a ser empregada e a destinagao final (corpo receptor ou p6s tratamento),
respectivamente. As informag@es permitem a avaliacdo do funcionamento da solucdo e seus ajustes, caso seja necessario. Os
atores que desempenham papeis importantes nas solucdes adotadas devem estar em continuo processo de capacitacdo e
formacao, de modo a assumir as responsabilidades que Ihes cabem (Brasil, 2019).

No que tange a solugdes individuais, as demandas séo distintas e variam conforme sua natureza, desde aquelas de
mais simples manejo, como as fossas secas ventiladas, as de fermentacéo e as fossas absorventes, passando por solugdes mais
robustas e em série, complementares entre si, como os tanques sépticos seguidos de valas de infiltracdo ou sumidouros. Tais
configuracBes de solugdes levam a modelos de gestdo distintos, alguns mais restritos as esferas domiciliares, outros mais
ligados aos servicos prestados no &mbito municipal, mas, todas, necessariamente, em maior ou menor medida, dependentes de
apoio técnico (Brasil, 2019).

As solugdes que recebem diretamente os esgotos sanitarios (excretas e urina), como as fossas secas, as fossas de
fermentacdo e as fossas absorventes, dependem da atuacdo de usudrios, operadores locais e gestores técnicos. Os primeiros
devem dispor apenas excretas e urina nas fossas, no caso das fossas secas, e esgotos sanitarios no caso das duas ultimas. Os
segundos sdo os responsaveis pela verificagdo das condi¢Bes de funcionamento das fossas, sua capacidade volumétrica, tempo
de enchimento e a capacidade de infiltragdo do efluente no solo, além da promocéo de a¢des de controle de maus odores e de
insetos. Por fim, os gestores técnicos devem garantir a eficiéncia de projeto das solu¢des ou sistemas combinados, participando
da deciséo que envolve a construgdo de uma nova unidade, realizando testes de capacidade de infiltracdo do solo e propondo
melhorias, se necessario (Brasil, 2019).

Os requisitos de gestdo associados as solugdes que envolvem a participagdo de espécies vegetais no tratamento, como
o circulo de bananeiras e o tanque de evapotranspiracdo, sdo representados por acdes de protecdo a infraestrutura instalada e o
seu manejo, com ampla participacdo dos usuérios e apoio de operadores locais e gestores técnicos.

Os primeiros devem se comprometer com a utilizagcdo adequada das instalagfes sanitérias, inclusive evitando o uso
excessivo de produtos de limpeza, e com cuidados rotineiros para a conservacao da infraestrutura: as dguas pluviais devem ser
desviadas, os animais devem ser impedidos de pisotear o sistema, as espécies vegetais devem ser cortadas apds frutificarem;
além disso raizes, folhas e frutos que tenham tido contato com o solo ndo devem ser consumidos.

Operadores locais e gestores técnicos, por seu turno, devem garantir a eficiéncia de projeto e condigdes operacionais
adequadas para as solugdes, por meio da renovacéo do material das camadas que as compdem, do monitoramento do nivel do
efluente e da verificacdo de remogéo e descarte adequado de lodo, bem como avaliar a necessidade de expansdo do sistema
(Brasil, 2019).

As solucBes que recebem efluentes de tratamento priméario, como valas de infiltracdo e sumidouros, sdo unidades que
apresentam, em geral, vida Util elevada, a depender do tipo de solo, dado que o efluente percola por seus intersticios, e da
manutencdo e conservacdo de suas partes constituintes (Brasil, 2019).

E papel dos atores locais cuidar para que a solugio adotada seja efetiva e as tarefas inerentes ao manejo de estruturas
de pds-tratamento estdo mais vinculadas as atuagoes de operadores locais, a fim de realizar inspeges esporadicas no sentido de
verificar se o funcionamento é adequado, controlar a alternancia de operagdo das valas, evitando-se assim as condi¢des de
anaerobiose, verificar o nivel de efluentes nas infraestruturas e o possivel mau funcionamento dos furos, como ocorréncia de
entupimento. Ha também demandas para o gestor técnico, que deve garantir a eficiéncia de projeto da tecnologia (e do sistema

combinado) e propor melhorias, se necessario (Brasil, 2019).
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Diante da contextualizagdo acima, esta pesquisa buscou o estudo de solugdes estratégicas e tecnoldgicas para o
esgotamento sanitario nas comunidades rurais de Carneiros e Sdo José de Pedras no municipio de Itadna — MG, que
representasse uma metodologia confiavel para ser replicada nas outras comunidades e pudesse auxiliar a gestdo municipal na
meta da universalizacdo do saneamento rural de forma eficiente e constante. Para isso foi necessario realizar diagndstico nas
comunidades de estudo, visando identificar os condicionantes locais que influenciam na auséncia de servigos de esgotamento
sanitario; desenvolver o estudo de concepcdo para os sistemas de coleta e tratamento de esgotamento sanitario para as
comunidades; e analisar a viabilidade socioambiental, tecnol6gica e econdmica de implantacdo e operacdo dos sistemas

desenvolvidos.

2. Metodologia

Para o cumprimento dos objetivos propostos neste estudo de natureza aplicada, exploratéria e analitica, embasou-se
em analises quali-quantitativas, tendo como base uma pesquisa bibliogréfica, a fim de compreender a lacuna dos servicos de
esgotamento sanitério, os condicionantes locais que influenciam no atendimento desses servi¢os nas comunidades rural de
Carneiros, e So José de Pedras, localizadas no municipio de Itaina— MG.

A analise de contetido de acordo com Bardin (2011) organiza-se em torno de trés polos cronolégicos: a pré-analise,
exploracdo do material e a elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretacdo final, esses polos visam compreender,
dentro de cada categoria, os condicionantes sistémicos mais influentes.

A pré-andlise visa na organizacdo do contelido, baseadas na analise dos documentos, na formulagdo das hip6teses e
dos objetivos e a elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretagdo final. A segunda fase inicia-se com exploracéo
do material, a qual consiste na aplicacdo sistematica das decisGes tomadas. E por fim, a terceira fase dirige-se ao tratamento
dos resultados obtidos e a interpretacdo, em que permite estabelecer quadros de resultados, diagramas, figuras e modelos, os

quais condensam e pbe em evidéncia as informages fornecidas pela analise (Bardin, 2011).

Caracterizacdo da area de estudo

Nesta secdo é apresentado a caracterizagdo do municipio de Itaina— MG e das comunidades rurais.

O municipio de Itaina - MG

O municipio de Itatina esta localizado na Macrorregido Centro-Oeste, Mesorregido Centro Oeste de Minas, a cidade é
limitada ao norte pelos municipios de Igaratinga e Para de Minas; ao Sul, pelo de Itatiaiucu; a leste, pelo de Mateus Leme e, a
Oeste, pelo de Carmo do Cajuru. A regido de Itaina dispde de rodovias pavimentadas, permitindo ligacdo do municipio a
capital do Estado — Belo Horizonte, as cidades vizinhas e a outras regides do pais. Os principais acessos a0 municipio sao
através da MG-050, MG-431 e interligagdo com a BR-262.

Em 2021, o Censo Estatistico do IBGE estimou 94.455 habitantes no Municipio de Itaina, sendo que 94,14% desses
se concentravam na area urbana e 5,86% em érea rural. Sua &rea é de 495,77 km2 e a densidade populacional é de 186,70
hab./km2. Seu territorio é composto 41% pelo bioma Cerrado e 59% pelo bioma Mata Atlantica (1AS, 2021).

As atividades que mais se destacam no municipio sdo a indUstria, comércio, educagdo e pecudria de leite. A cidade
possui um distrito industrial localizado a 5 km da cidade em fase de ocupacdo. Segundo a prefeitura municipal, as principais
atividades industriais sdo no ramo da metalurgia, seguido do téxtil, fundi¢Ges, siderurgia, laticinios, curtumes e abatedouros.

A cidade ¢ cortada pelo Rio S&o Jodo, afluente do Rio Para, que, por sua vez, € afluente do Rio So Francisco. Além
disso, 0 municipio conta com o Ribeirdo dos Capotos, o Ribeirdo Calambau, o Ribeirdo dos Coelhos, o Ribeirdo Joanica e o

Ribeirdo Bagaco que séo afluentes do Rio S&o Jodo.
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Para o atendimento da populagdo com saneamento, 0 municipio possui uma Autarquia, integrante da Administragdo
Indireta, dotada de personalidade juridica de direito publico, de patrimonio e receita proprios e de autoadministracédo financeira
e técnica, sujeitando-se ao controle e tutela do municipio (ARISB, 2022). O Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto — SAAE foi
criado no municipio de Itaina pela Lei n® 722, de 02 de dezembro de 1964, e declarado de utilidade publica pelo Decreto 158,
de 29 de agosto de 1967.

A comunidade rural de Carneiros

A comunidade de Carneiros esta localizada a 16 quildmetros da Sede Municipal de Itatina, Minas Gerais. Seu sistema
de abastecimento de agua é abastecido por um poco artesiano, que € complementado por um reservatdrio com uma capacidade
de armazenamento de 100 metros clbicos. No momento, a comunidade dispde de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
Compacta que carrega a coleta de esgoto apenas das instala¢cdes da Escola Municipal Ismael de Souza Arruda e da Capela do
Sagrado Coragéo de Jesus.

A comunidade rural de Sdo José de Pedras

A comunidade de Sdo José das Pedras esta localizada a 15 quilémetros da Sede Municipal de Itatna, Minas Gerais. O
fornecimento de agua na regido é garantido por meio de um pogo artesiano, complementado por dois reservatérios que
possuem uma capacidade total de armazenamento de 100 metros cubicos de agua. No entanto, a questdo do saneamento ainda é
um desafio a ser enfrentado, uma vez que o sistema atual apresenta deficiéncias no tratamento de esgoto, resultando no

descarte direto de efluentes ndo tratados no rio local.

Coleta e andlise dos dados

Inicialmente foi feito o contato com os responsaveis publicos do SAAE para apresentacdo da pesquisa e definicdo da
escolha das comunidades. As comunidades escolhidas foram definidas pelos critérios de porte populacional e distancia
geogréfica em relacdo a sede. Através deste contato, foi realizado um apanhado de dados secundarios para a realizacdo do
diagnéstico de saneamento na comunidade escolhida.

Na comunidade foram levantados os condicionantes locais para o atendimento ao esgotamento sanitario, pautados nos
critérios de disponibilidade, acessibilidade, aceitabilidade e qualidade; e aspectos tecnoldgicos pautados na locagdo e sentido
do fluxo das redes, possiveis areas disponiveis para o tratamento, dimensionamento das redes de coleta de esgoto e das
tecnologias.

Diante disso, foram analisadas quatro possiveis solu¢fes para a melhoria das condicBes sociais e ambientais da
populacdo, no que concerne ao esgotamento sanitdrio: a primeira trata-se de duas solugdes individuais que consiste em uma
bacia de evapotranspiracdo (BET) e o circulo de bananeiras e a segunda refere-se a dois sistemas, considerados coletivos,
composto por tanque séptico seguido de filtro anaerdbio.

Definidos os sistemas, os dimensionamentos foram executados. Nessa etapa, foram obedecidas as recomendagdes das
normas técnicas NBR 7229/92, NBR 13969/97, NBR 9649/86, o material da UNICAMP e Vieira (2010). De posse dos
dimensionamentos, 0s projetos basicos foram elaborados com o auxilio do Software Autocad. O or¢camento das propostas foi

elaborado com base nas tabelas de custos e insumos SINAPI (MG).

Estudo dos condicionantes locais

Nesta se¢do sdo apresentados 0s processos metodoldgicos realizados para obtencdo dos resultados.
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Estudo da populagéo

Devido a auséncia de dados demogréaficos e de saneamento desta localidade, o nimero de habitantes e residéncias
foram levantados através do contato com o Secretario do SAAE de Itaina e, também, foram verificadas imagens de satélites
disponiveis no Google Earth. Este estudo teve como objetivo servir de parametro para o clculo do volume de projeto (Eq. 1) e
do dimensionamento das tecnologias.

De acordo com o levantamento realizado, a comunidade rural de Carneiros possui 134 domicilios com uma populagédo
de 552 habitantes. Para tanto, considerou-se uma taxa de ocupacdo de 4 pessoas/residéncia para o calculo dos sistemas
individuais; e o nimero total para o dimensionamento das solugdes coletivas.

De acordo com o levantamento realizado, a comunidade rural de Sao José de Pedras possui 231 domicilios com uma
populagdo de 924 habitantes. Para tanto, considerou-se uma taxa de ocupacdo de 4 pessoas/residéncia para o calculo dos

sistemas individuais; e 0 nimero total para o dimensionamento das solucdes coletivas.

Diagnéstico dos sistemas de esgotamento sanitario (SES) das comunidades
O cenério dos SES na comunidade rural de Carneiros foi diagnosticado através do contato com o Secretario do SAAE

do municipio e por meio do Plano Municipal de Saneamento Basico de Itaina— MG (PMSB, 2013).

Aspectos tecnoldgicos

Nesta se¢do serdo apresentados 0s processos metodoldgicos realizados para obtencéo dos resultados.

Para proceder com o estudo dos aspectos tecnolégicos da comunidade, em conformidade com o diagnéstico, foram
consultadas imagens de satélites do Google Earth relativas ao ano de 2023, a fim de analisar da locacdo das possiveis areas
disponiveis para o tratamento; e normas técnicas para o dimensionamento das redes de coleta de esgoto e das tecnologias

coletivas. Para o dimensionamento das tecnologias individuais utilizou-se o material proposto por Tonetti (2018).

Dimensionamentos

Nesta secdo serd apresentada a metodologia adotada para o dimensionamento das tecnologias escolhidas para a
solucdo da lacuna do esgotamento sanitario na comunidade. Considerou-se que o nimero populacional ndo mudara para 0s
calculos. Mas caso aconteca o crescimento populacional da comunidade, sera realizado um novo dimensionamento, pois as
dimensdes tanto das tubulagdes quanto das tecnologias sdo diretamente proporcionais ao nimero de habitantes, ocorrendo

assim, a expansdo da tecnologia, caso precise.

Tanque séptico
O dimensionamento do tanque séptico seguiu as disposi¢des da NBR 7229:1993 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), sendo que, para a determinacéo do nimero de pessoas a serem atendidas, foi considerado os 552 moradores

da comunidade de Carneiros e 924 moradores da comunidade de Sdo José de Pedras.

Paradmetros de projeto

Foram utilizados os seguintes parametros para o dimensionamento do Tanque Séptico, como prescreve a norma NBR
7229/93:

Numero de contribuintes (N): para fins de dimensionamento deste sistema considerou-se 04 pessoas;

Contribuicdo de despejos (C): foi adotado um valor de 100 litros por pessoa por dia, em razdo de ser uma comunidade

de padrdo baixo e localizar-se em comunidades rurais apresentando descontinuidade no abastecimento de agua. Para Von

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i1.44738

Research, Society and Development, v. 13, n. 1, 5413144738, 2024
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i1.44738

Sperling (2005), a disponibilidade de agua, clima, porte da comunidade, condigdes econémicas da comunidade, grau de
industrializacao, medicdo do consumo residencial, custo da dgua e a pressdo da agua influenciam no consumo da agua.

Contribuicdo de lodo fresco (Lf): conforme recomendacdo da norma para ocupantes permanentes, considerou-se a
contribuicdo de 1 litro por pessoa por dia;

Tempo de detencdo hidraulica (T): visto que a contribuicdo diaria é superior a 9000 litros, adotou-se um periodo de
detencdo de 0,5 dia;

Taxa de acumulacdo do lodo (K): adotou-se um intervalo de limpeza de 1 ano para uma temperatura ambiente média
maior que 20°C. Dessa forma, a taxa de acumulagdo do lodo foi de 65 dias;

Profundidade do tanque: Além da profundidade por faixa de volume Util de acordo com a Tabela 4 da NBR 7229/93, é
necessario seguir algumas recomendagfes principais para a geometria dos tanques: no caso de tanques cilindricos, considerar
um didmetro interno minimo de 1,10 m e largura interna minima de 0,80 m para tanques prismético retangular; e em relacéo

comprimento/largura no minimo de 2:1 e no maximo de 4:1.

Dimensionamento

Através dos parametros de projeto apresentados, foi calculado o volume util total do tanque séptico utilizando-se a
Equacdo 01.

(Eqg. 01)
V' =1000 + N (C. Td + K. Lf)

Em que:

V = Volume util (L).

N = Ndmero de pessoas ou unidades de contribuic&o;

C = Contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia;

Lf = Contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia;

Td = Periodo de detencao (dias);

K = Taxa de acumulagdo total de lodo, em dias.

Filtro anaerobio
O dimensionamento do filtro anaerdébio seguiu as disposi¢cdes da NBR 13969:1997 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), sendo que, para a determinacgéo do nimero de pessoas a serem atendidas, foi considerado o total de

moradores na comunidade.
Parametros de projeto

De acordo com a NBR 13969:1997 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), existem alguns

parametros para a configuracao do filtro anaerébio, como descrito no Quadro 2.
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Quadro 2 - Configurag&o do filtro.

Parametro Unidade Valor
Altura fundo falso (incluindo espessura da laje de fundo) m 0,60
Altura camada de meio de suporte m 0,60
Volume Gtil minimo do fundo falso + meio de suporte m3 1,00
Diametro minimo m 1,10

Fonte: Adaptado de NBR 13.969 da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1997).

Foram utilizados os seguintes dados para o dimensionamento do filtro anaerébio, como prescreve a norma NBR
13969:1997 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

Numero de contribuintes (N): calculado para fins de dimensionamento deste sistema considerou-se 04 pessoas;

Contribuicdo de despejos (C): foi adotado um valor de 100 litros por pessoa por dia, em razdo de ser uma comunidade
de padrdo baixo e localizar-se em comunidades rurais apresentando descontinuidade no abastecimento de agua;

Tempo de detencéo hidraulica (T): visto que a contribui¢do diaria é superior a 9000 litros, adotou-se um periodo de

detencdo de 0,5 dia.

Dimensionamento
Através dos parametros de projeto apresentados, calculou-se o volume Util do leito filtrante utilizando-se a Equagao
02.
(Eqg. 02)
Vu=16XNxXxCXT

Em que:
Vu = volume Util do leito filtrante, em litros (L);
N = ndmero de contribuintes;
C = contribuicéo de despejos (L/habitantes x dia);
T = Tempo de detencéo hidraulica (dias);
A determinacgdo da seccdo transversal do filtro € obtida pela Equacédo 03:
(Eq. 03)
A=V/H
Em que: V = Volume total do filtro anaerébio (m3);
H = profundidade util do filtro (m);
Sendo H calculado a partir da Equacédo 04.
(Eq. 04)
H = h1+ h2+ h3
Onde, de acordo com o quadro de pardmetros:
h1 = altura do fundo falso considerando a espessura da laje (m);
h2 = altura da camada de meio suporte (m);
h3 =0,10 a 0,20 - altura da calha coletora (m).
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Bacia de evapotranspiracdo (BET)
O dimensionamento da bacia de evapotranspiracdo (BET) seguiu as disposi¢cGes do material de Tonetti (2018) e Vieira
(2010), sendo que, para a determinacdo do nimero de pessoas a serem atendidas, foi considerado a média de moradores por

residéncia na comunidade.

Parametros de projeto
Foram utilizados os seguintes parametros para o dimensionamento da BET, como prescreve em Tonetti (2018):
Area necessaria para até 5 pessoas (m2): 7 a 10 m2;
E para Vieira (2010):
Area necessaria para cada morador (m2): 2 mz;
Profundidade (m): 1 m;

Numero de pessoas por residéncia: calculado para fins de dimensionamento deste sistema considerou-se 3 pessoas.

Dimensionamento

Através dos pardmetros apresentados, o calculo da &rea para a implantagdo da BET foi feito através de uma regra de
trés, considerando o nimero de habitantes por residéncia na comunidade e a area maxima (10 m2) para 5 pessoas.

Esse célculo é comprovado por Vieira (2010), que atraves da pratica em construcdo de BET, foi observado que 2 m?2

de bacia para cada morador €é o suficiente para que o sistema funcione sem extravasamentos.

Circulo de bananeiras

O dimensionamento do circulo de bananeiras seguiu as disposi¢des do material de Tonetti (2018) e Vieira (2010),
sendo que, para a determinacdo do nimero de pessoas a serem atendidas, foi considerado a média de moradores por residéncia
nas comunidades.

Paradmetros de projeto

Foram utilizados os seguintes pardmetros para o dimensionamento do circulo de bananeiras, como prescreve em
Tonetti (2018):

Area necesséria para até 5 pessoas (m2): 3a 5 m?;

Profundidade (m): 0,5a1,0 m;

Diametro interno (m): 1,4 a2,0 m;

E para Vieira (2006):

Area necessaria para cada morador (m?): 1 m2;

Profundidade (m): 1 m;

Diametro interno (m): 1,4 a2,0 m;

Numero de pessoas por residéncia: calculado na Se¢do 4.2.1, para fins de dimensionamento deste sistema considerou-

se 3 pessoas.

Dimensionamento
Através dos parametros apresentados, o célculo da area para a implantacdo do circulo de bananeiras pode ser realizado
através de uma regra de trés, considerando o nimero de habitantes por residéncia na comunidade e a 4rea méaxima (5 m?) para

5 pessoas.
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Esse calculo é comprovado por Vieira (2006), que através da pratica em construcdo de circulo de bananeira, observou

que 1 m2 para cada morador é o suficiente para que o sistema funcione corretamente.

3. Resultados e Discussao
Estudo de concepc¢éo

Com a finalidade de apresentar mais defini¢des do referencial da UNICAMP, os sistemas descentralizados propostos
por Tonetti (2018) sdo representados no Quadro 3, juntamente a caracteristica de cada sistema. As nomenclaturas sdo,
respectivamente: fossa seca, banheiro seco compostavel, estocagem e uso da urina, sistemas alagados construidos (SAC),
circulo de bananeiras, reator anaerébio de fluxo ascendente unifamiliar, fossa verde, fossa séptica biodigestora, tanque séptico,

filtro anaerdbio, filtro de areia, vermifiltro, biodigestor, RAFA compacto e biossistema integrado (BSI).

Quadro 3 - Nomenclaturas e caracteristicas das tecnologias descentralizadas.

Com agua para descarga
Aguas negras e cinzas| Sem agua para descarga Frequéncia
Aguas negras e cinzas | __n&o se misturam Eficiéncia Impr::r?:Zgéo Manutengéo
se misturam Negras Cinzas | Fezes| Urina Fezgs * /:ano
Urina
TO1 - Médio 2 a 4 vezes
T02 - Baixo/Médio | =5 vezes
T TO3 - Baixo > 5 vezes
E TO4 > 80% Alto 2 a 4 vezes
(o TO5 - Baixo 2 a 4 vezes
N TO6 50% a 79% Alto 2 a 4vezes
(0] T07 > 80% Alto 1vez
L T08 50% a 79% Alto > 5 vezes
(0] TO9 50% a 79% Médio 1vez
G T10 50% a 79% Médio 1vez
| T11 > 80% Médio > 5 vezes
A T12 50% a 79%| Baixo/Médio | =5 vezes
S T13 50% a 79% Alto > 5 vezes
T14 50% a 79% Alto 1vez
T15 > 80% Alto > 5 vezes

Fonte: Adaptado de Tonetti (2018).

A escolha desses sistemas foi baseada em fatores relacionados a eficiéncia, custos de implantacdo e frequéncia de
manutencdo das tecnologias, bem como o0s aspectos ambientais e econdmicos da comunidade, sendo que esses fatores
influenciam na escolha da melhor tecnologia para o tratamento de esgoto da comunidade de Carneiros e S8o José de Pedras.

De acordo com o Quadro 3, percebe-se que o melhor cendrio para que a tecnologia se torne ideal, é a maior eficiéncia,
com baixo custo de implantacéo e baixa frequéncia de manutencdo. Porém, essa estrutura ndo é apresentada pelas tecnologias
propostas. No quesito baixo custo de implantagdo, o circulo de bananeiras (T0O5) e a estocagem e 0 uso da urina (T03) se
destacam, porém, a tecnologia TO3 possui uma frequéncia maior de manutencdo, o que torna a tecnologia TO5 com maior
destaque.

Ao pensar na baixa frequéncia de manutencéo, a fossa verde (T07), o tanque séptico (T09), o filtro anaerdbio (T10) e
0 RAFA compacto (T14) se destacaram, porém, o TO7 e o T14 possuem um alto custo de implantacdo, inviabilizando o uso.
Porém a fossa verde (T07), apesar de ter um custo mais elevado, é a Unica possui duas das caracteristicas consideradas
positivas, sendo a de maior eficiéncia e a baixa frequéncia de manutencdo, tornando essa tecnologia apta para implantagéo.

Uma maior eficiéncia é encontrada nas tecnologias de sistemas alagados construidos (T04), fossa verde (T07), filtro
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de areia (T11) e biossistema integrado (T15), porém todas elas, exceto a TO7, possuem uma frequéncia de manutencdo média a
alta, destacando assim a fossa verde como uma opgéo viavel de implantagéo.

Assim, afirma-se que a fossa verde se mostrou bastante eficiente e com baixa frequéncia de manutengdo, mas a sua
implantagdo requer um custo mais elevado. J& o circulo de bananeiras, apesar de ser eficiente e possuir um custo de
implantacdo baixo, apresenta uma frequéncia de manutencdo mediana. As alternativas de tanque séptico e o filtro anaerébio, se
destacaram pela baixa frequéncia de manutencédo e sua compacidade. Ambas as tecnologias possuem eficiéncia mediana e um
custo médio de implantacdo. Quando o funcionamento dessas tecnologias, quando realizado de forma simultanea, sdo
garantidas melhorias na eficiéncia.

Através da analise de viabilidade socioambiental, tecnolégica e a importancia da continuidade dos servigos apos
implantados, que serdo definidos de fato se essas tecnologias pré-selecionadas sdo vidveis ou ndo a comunidade rural de

Carneiros.

Estudo da viabilidade

As quatro possiveis solugdes que foram consideradas viaveis, de acordo com o estudo de concep¢do, estdo descritos
no Quadro 4, o qual sintetiza as vantagens e as desvantagens dos sistemas pré-selecionados. As nomenclaturas e as
caracteristicas foram baseadas em Tonetti (2018). O circulo de bananeiras, fossa verde, tanque séptico e filtro anaerdbio, estdo

representados como TO05, TO7, TO9 e T10, respectivamente.

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens das tecnologias T05, TO7, T09 E T10.

Tecnologias Vantagens Desvantagens

o N&o ha necessidade de pré-tratamento. o N&o ha remocéo de matéria organica.

T05 . L . I
o Transforma o esgoto em nutrientes para plantas. | e Pode haver contaminagédo do solo na falta de impermeabilizacéo.

¢ Ndo ha necessidade de pré-tratamento.
o Transforma o esgoto em nutrientes para plantas.
o N&o ha contaminagdo do solo e lencol freatico. e Remogdo de lodo por caminhéo limpa-fossa, o que é raramente

o » Reaproveitamento de entulho de construcéo necessario.
civil.
o Ndo gera efluente.
o N&o ha necessidade de pré-tratamento. o E necessario pos-tratamento.
TO9 o Recebe tanto 4guas negras quantos cinzas. o Gera efluentes.
T10 ¢ Recebe tanto 4guas negras quantos cinzas. o E necessario pos-tratamento.

Fonte: Adaptado de Tonetti (2018).

No quadro acima é possivel perceber a eficiéncia dos sistemas T05 e T07, uma vez que ndo ha a necessidade de pré-
tratamento e pos-tratamento (ndo sdo gerados efluentes). Outra qualidade é a geracdo de nutrientes para plantas como taioba e
bananeiras. A tecnologia TO7 permite o aproveitamento de entulhos de obra para a construcdo do sistema, minimizando os
custos de implantagdo. Para a bacia de evapotranspiracéo, normalmente, é feita uma impermeabilizacdo do fundo e paredes do
tanque; o circulo de bananeiras, por sua vez, ndo exige impermeabilizacdo total, apenas atentar-se em construi-lo em um solo
médio ou siltoso, afastado de nascentes e do lencol freatico. Caso o solo seja arenoso, deve-se criar uma camada de argila nas
paredes e no fundo do buraco, dificultando a infiltragdo da agua.

Os sistemas T09 e T10 devem trabalhar em conjunto para melhorar a eficiéncia. O tanque séptico gera efluentes que

demandam um poés-tratamento, o qual € viabilizado pelo filtro anaerébio que, por sua vez, necessita do pré-tratamento
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realizado pelo tanque séptico. Os efluentes gerados pelo filtro anaerdbio devem ser avaliados de acordo com sua qualidade,
sempre observando os limites determinados pela legislacdo ambiental e formas corretas de disposicéo final, de acordo com as
caracteristicas ambientais do local.

As grandes variagGes altimétricas encontradas no local e a disposi¢do das casas exigiram a analise das areas
disponiveis para a implantacdo dos sistemas e a definicdo de quais sistemas vao ser implantados individualmente e qual serdo
implantados de forma coletiva.

Os sistemas TO7 e TO5 demandam areas planas e espacosas para alcancar a viabilidade econdmica e estrutural. J& os
sistemas T09 e T10, podem ser implantados tanto em areas grandes quanto em areas pequenas, podendo ser ingremes por se
tratar de tecnologias mais compactas. Sendo assim, as tecnologias TO7 e T05 foram consideradas tecnologias individuais e a
TO9 e T10 consideradas tecnologias coletivas.

O conjunto Tanque-Filtro pode ser dado da seguinte maneira, visando atender toda a comunidade:

Do ponto A ao ponto | todo o esgoto pode ser direcionado ao ponto H;

Da letra K a N, a coleta de esgoto pode ser direcionada a letra M;

Os pontos P, Q e R 0 esgoto sera direcionado a uma area de ponto S;

A coleta de esgoto das letras T e U, sera direcionado a area de implantacéo de ponto V;

Por fim, o esgoto acumulado no ponto M sera direcionado ao ponto N, que posteriormente se juntara ao ponto S e
assim seré lancado no sistema implantado no ponto V;

Outras &reas foram identificadas como sendo vidveis para implantar o conjunto Tanque — Filtro, sendo os pontos B, J,
O e S. Essas areas podem ser exploradas caso apenas uma parte da comunidade queira utilizar o sistema coletivo. Apenas 0s
pontos V e S se enquadraram para a adogdo dos sistemas individuais de acordo com as caracteristicas ja mencionadas para
essas tecnologias.

Com a posse dos dados apresentados é possivel realizar o dimensionamento das tecnologias e prever os custos de
implantacdo dos sistemas. Contudo, a oferta dos servigos de esgotamento sanitario em zonas rurais demonstra a ineficiéncia
dos avancos tecnoldgicos quando dessincronizados dos aspectos relacionados a Politicas Publicas e Gestdo, uma vez que
mesmo com a gama de alternativas passiveis de utilizacdo, os modelos de gestdo apresentam deficiéncias na abrangéncia das
localidades rurais. Além disso, as diretrizes do saneamento basico ainda apresentam lacunas quanto o direcionamento concreto

da prestagdo dos servicos, sem a definicdo especifica de saneamento rural.

Dimensionamentos
Comunidade de Carneiros
Alternativa 1 — Sistema Coletivo (Conjunto tanque séptico + filtro anaerébio)
As tecnologias analisadas nesta alternativa sdo compostas por tratamento através do tanque séptico seguido de filtro

anaerobio como tratamento complementar. Trata-se de uma solucdo coletiva, cujo dimensionamento é realizado a seguir.
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Quadro 5 - Dimensionamento do tanque séptico para a comunidade rural de Carneiros.

Dimensionamento do tanque séptico + filtro anaerébio para o tratamento do esgoto de toda a
comunidade de Carneiros - MG

Dados da comunidade

Familias: ‘ 138 Habitantes: 552
Contribuicdo de esgoto (L/hab. dia): 100
Dimensionamento do tanque séptico

Tecnologia Volume (m3) Profundidade (m) Area (m?)
TO9 44,16 2,8 15,77

Dimensionamento do filtro anaerébio

Tecnologia Volume (m3) Profundidade (m) Area (m?)

T10 64,48 2,8 23,03

Fonte: Autores.

A analise dos parametros técnicos dos tanques séptico (T09) e filtro anaerébio (T10) proporciona uma compreensdo
abrangente sobre a capacidade e eficacia desses sistemas no tratamento de efluentes, especialmente em relacdo a uma
populacéo estimada em 552 pessoas.

O tanque séptico T09, com um volume consideravel de 44,16 m3, destaca-se por sua capacidade de armazenamento e
tratamento de residuos. A profundidade de 2,8 metros favorece a sedimentacéo eficaz de solidos, contribuindo para a eficiéncia
do processo. Além disso, a area de 15,77 m? influencia a taxa de transferéncia de agua e residuos, impactando positivamente na
eficiéncia global do tratamento. Esses resultados indicam que o T09 é dimensionado de maneira apropriada para atender as
demandas da populacdo em questéo.

No caso do filtro anaerébio T10, o volume substancial de 64,48 m3 evidencia uma capacidade significativa para o
tratamento eficaz de residuos organicos. A profundidade de 2,8 metros favorece a formagao de biofilmes, sendo crucial para a
decomposicdo eficiente da matéria organica. A area do filtro, estabelecida em 23,03 m2, é critica para a transferéncia eficaz de
agua e residuos, permitindo o desenvolvimento adequado de micro-organismos anaerébios. Esses resultados indicam que o
T10 é dimensionado de maneira apropriada para complementar o tratamento iniciado pelo T09.

Considerando a populacdo estimada, a sugestdo de construir um tanque séptico com 2,8 metros de profundidade, uma
area de 15,77 m2 e um volume de 44,16 m3, junto com um filtro anaerébio que apresenta uma éarea de 23,03 m?, uma
profundidade de 2,8 metros e um volume de 64,48 m3, revela uma abordagem integrada e equilibrada para o tratamento de
efluentes. Esses parametros técnico-dimensionais ndo apenas atendem as demandas especificas da populacdo, mas também
asseguram a eficiéncia do sistema ao considerar a carga organica prevista.

A combinacdo desses sistemas - tanque séptico e filtro anaerobio - oferece uma solugdo robusta e dimensionada de
forma apropriada para atender as exigéncias ambientais e sanitérias, garantindo um tratamento eficaz e sustentavel dos

efluentes produzidos pela populagdo em questéo.

Alternativa 2 — Sistemas Individuais (Bacia de evapotranspiragao e circulo de bananeiras)

As tecnologias analisadas nesta alternativa sdo compostas por tratamento das aguas negras através da BET e o
tratamento das aguas cinzas por meio do circulo de bananeiras, que também pode tratar o que a vir exceder da BET. Trata-se
de soluges individuais, cujo dimensionamento € realizado a seguir.

Quadro 6 - Dimensionamento da bacia de evapotranspiracdo e do circulo de bananeiras.
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Dimensionamento da bacia de evapotranspiracéo e o circulo de bananeiras para o tratamento individual do esgoto
para a comunidade de Carneiros - MG

Dados da comunidade

Habitantes/residéncia: 4
Dimensionamento da BET
. Area max. para até 5 | N° max. de pessoas para Area para 3 .
Tecnologia pessoas (m?2) até 10 m2 habitantes (m?) Profundidade (m)
T07 10 5 6,00 1,00
Dimensionamento do circulo de bananeiras
| Areaméax. para até 5 | N° max. de pessoas para Area para 3 .
Tecnologia pessoas (m?) até 10 m2 habitantes (m?) Profundidade (m)
TO5 5 5 3,00 1,00

Fonte: Autores.

Ao analisar os dados de dimensionamento da Bacia de Evapotranspiracdo (BET) TO7 e do Circulo de Bananeiras TO05,
observamos consideragdes importantes para o tratamento eficaz de efluentes.

Ambas as tecnologias enfatizam a relacdo entre a &rea disponivel e 0 nimero de pessoas a serem atendidas. A BET
TO7 apresenta uma &rea maxima de 10 m2 para até 5 pessoas, enquanto o Circulo de Bananeiras T0O5 possui uma area méaxima
de 5 m? para a mesma quantidade de pessoas. A analise destas areas maximas indica uma possivel vantagem do Circulo de
Bananeiras em termos de eficiéncia espacial.

Além disso, ao considerar a area necessaria para atender a 3 habitantes, a BET T07 demanda 6,00 m2, enquanto o
Circulo de Bananeiras T05 requer 3,00 m2. Esta diferenga sugere uma maior eficiéncia no uso do espaco para o Circulo de
Bananeiras, tornando-o uma opcao atraente para areas com limitacGes de espaco.

Ambas as tecnologias adotam uma profundidade padrdo de 1,00 metro, indicando uma consideragdo comum em
termos de eficiéncia operacional e seguranc¢a do sistema.

Os resultados destacam a importancia do dimensionamento cuidadoso para garantir o tratamento eficaz de efluentes,
levando em consideracdo ndo apenas o nimero de pessoas atendidas, mas também a eficiéncia espacial da tecnologia
escolhida. A decisdo entre a BET e o Circulo de Bananeiras dependerd das condigdes especificas do local, demandas
populacionais e objetivos ambientais, enfatizando a necessidade de uma andlise abrangente do contexto de aplicacéo.

Em suma, para este estudo considerou-se os diversos sistemas disponiveis na literatura, prezando pelo referencial da
UNICAMP e, através dos dados apresentados, foi procedida uma correlacdo entre as especificidades locais e as tecnologias
mais viaveis em relacdo aos espacos disponiveis para implantagdo, aspectos altimétricos, balanceamento de custos para
implantacdo, operacdo e manutencéo.

A sintese dos critérios analisados é apresentada no Quadro 6, o qual foi desenvolvido seguindo normas e defini¢Ges

dispostas nos referenciais de solucGes. Este quadro visa apresentar o0 somatorio dos requisitos analisados.
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Quadro 7 - Comparativo das alternativas de esgotamento sanitario para a comunidade rural de Carneiros.

Bacia de evapotranspiragédo e

circulo de bananeiras

Tanque séptico + filtro anaerébio

Conhecimento técnico para construgdo

Pouco especializado

Especializado

Disponibilidade de materiais

] Ampla Ampla
construtivos
Permeabilidade do solo necessaria Moderada Moderada
Profundidade de escavacdo necessaria
o 1,2m 2,8m
Concepcao e (maxima)
construcéo Area requerida (total) 9m2 por unidades 15,77 m?
Distancia de cursos d'agua e lencol ) 1,5m (lencol freatico)
. 15m (cursos d'agua)
freatico 15m (cursos d’agua)
Necessidade de insolagdo Sim Né&o
Normatizacdo do sistema Né&o Sim
Adequagdo para uso intermitente Néo Sim
Producéo de efluentes Néo Néo
Remocéo de DBO N&o hé efluente propriamente dito | 40-75% (filtro anaerdbio)
Operacéo e
manutenco Manutencéo especializada Néo Pouco especializada
Producéo de lodo Néo Sim
Limpeza do leito filtrante Longo prazo Anual
Aproveitamento de nutrientes Sim Né&o
Risco de contaminagdo de aguas . .
) ) L Baixo Baixo
Meio ambiente e | superficiais
comunidade Risco de contaminagdo de aguas . .
Baixo Baixo

subterraneas

Aceitacdo da comunidade

Comunidade de S&o José de Pedras

Fonte: Autores.

Alternativa 1 — Sistema Coletivo (Conjunto tanque séptico + filtro anaerébio)

As tecnologias analisadas nesta alternativa sdo compostas por tratamento através do tanque séptico seguido de filtro

anaerobio como tratamento complementar. Trata-se de uma solucdo coletiva, cujo dimensionamento é realizado a seguir.
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Quadro 8 - Dimensionamento do tanque séptico para a comunidade rural de Séo José de Pedras.

Dimensionamento do tanque séptico + filtro anaerobio para o tratamento do esgoto de toda a
comunidade de S&o José de Pedras - MG

Dados da comunidade

Familias: ‘ 231 Habitantes: 924
Contribuicdo de esgoto (L/hab. dia): 100
Dimensionamento do tanque séptico

Tecnologia Volume (m3) Profundidade (m) Area (m2)
T09 73,92 2,8 26,4

Dimensionamento do filtro anaerébio

Tecnologia Volume (m3) Profundidade (m) Area (m?)

T10 107,27 2,8 38,31

Fonte: Autores.

A avaliacdo dos pardmetros técnicos para o tanque séptico (T09) e o filtro anaerébio (T10) revela dimensdes
substanciais e bem adequadas para o tratamento eficiente de efluentes, especialmente considerando uma populacdo estimada
em 924 pessoas.

O tanque séptico T09, com um volume imponente de 73,92 m3, destaca-se por sua capacidade significativa de
armazenamento e tratamento de residuos. A profundidade de 2,8 metros favorece a sedimentacdo eficaz de sélidos,
contribuindo para a eficiéncia do processo. A area do tanque, estabelecida em 26,40 m?, influencia positivamente a
transferéncia de agua e residuos, impactando assim na eficiéncia global do tratamento. Esses resultados indicam que o TQ9 é
dimensionado de maneira apropriada para lidar com as demandas especificas dessa populacdo consideravel.

Quanto ao filtro anaerébio T10, o volume expressivo de 107,27 m3 evidencia uma capacidade substancial para o
tratamento eficaz de residuos orgénicos. A profundidade de 2,8 metros favorece a formacdo de biofilmes, contribuindo para a
decomposicdo eficiente da matéria organica. A area do filtro, estabelecida em 38,31 m2, é critica para a transferéncia eficaz de
agua e residuos, permitindo o desenvolvimento adequado de micro-organismos anaerébios. Esses resultados indicam que o
T10 é dimensionado de maneira apropriada para complementar o tratamento iniciado pelo T09.

Considerando a populagéo estimada em 924 pessoas, propde-se a construcdo de um tanque séptico com 2,8 metros de
profundidade, uma area de 24,4 m2 e um volume de 73,92 m3. Para o filtro anaerébio, sugere-se uma area de 38,31 m2, uma
profundidade de 2,8 metros e um volume de 107,27 m3. Esses parametros sdo fundamentais para assegurar a eficacia do
sistema no tratamento de efluentes, considerando a carga orgéanica estimada proveniente dessa populacéo especifica.

A andlise dos resultados e a proposta dimensionamento indicam que a combinagdo desses sistemas - tanque séptico e
filtro anaerébio - oferece uma solucdo robusta, capaz de atender as exigéncias ambientais e sanitarias de uma comunidade

consideravel, garantindo um tratamento eficaz e sustentavel dos efluentes gerados.
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Quadro 9 - Comparativo das alternativas de esgotamento sanitario para a comunidade rural de Sao José de Pedras.

Tanque séptico + filtro anaerébio

Conhecimento técnico para construcdo | Especializado

Disponibilidade de materiais

construtivos Ampla
Permeabilidade do solo necesséria Moderada
Profundidade de escavacdo necessaria 2.8m
Concepcao e (méaxima)
construcao Area requerida (total) 26,4 m?
Distancia de cursos d'agua e lengol 1,5m (lengol freético)
freatico 15m (cursos d’agua)
Necessidade de insolagdo N&o
Normatizacdo do sistema Sim
Adequagdo para uso intermitente Sim
Producéo de efluentes Néo
Remocédo de DBO 40-75% (filtro anaerdbio)
Operagéo e
manutengio Manutencdo especializada Pouco especializada
Producéo de lodo Sim
Limpeza do leito filtrante Anual
Aproveitamento de nutrientes Né&o
Risco de contaminagdo de aguas .
Meio ambiente e | superficiais Balxo
comunidade Risco de contaminagdo de aguas .
Baixo

subterraneas

Aceitacdo da comunidade -

Fonte: Autores.

Ressalta-se que a solucdo coletiva (tanque séptico mais filtro anaerébio) apresenta risco de contaminacdo das aguas
subterrdneas, caso este efluente ap6s o tratamento pelo filtro anaerébio seja langado no solo sem observar os limites
estipulados pela legislacdo ambiental e as formas corretas de disposi¢do final, de acordo com as caracteristicas ambientais
locais.

Em relagdo ao sistema individual, quanto a limpeza, a bacia de evapotranspiracdo possui leito filtrante, porém néo é
necessario realizar limpezas periddicas, uma vez que sua vida Util é estimada em 15 (quinze) anos. Ja o sistema coletivo
apresenta necessidade de limpeza anual.

Destaca-se que a aceitacdo da comunidade ndo foi apurada, pois o corrente trabalho encontra-se na fase de
predefinicdes e estudos técnicos. Ademais, € preconizada a hipétese de que o fato das tecnologias sociais ndo serem
amplamente difundidas como os sistemas convencionais, sua aceitagdo por parte da comunidade pode ser mais baixa. Essa
assertiva se baseia no relato de Léo Heller (ONU, 2010), o qual diz que em locais que se utilizem tecnologias que demandem
limpeza do lodo, por exemplo, 0 esvaziamento manual deve ser evitado, pois é considerado inseguro (bem como culturalmente
inaceitavel em muitos lugares, o que pode levar a estigmatizacdo daqueles que estdo incumbidos dessa tarefa), demandando a

utilizacdo de alternativas mecanizadas que efetivamente impegam o contato direto com excrementos humanos.
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4. Consideracdes Finais

Através do presente estudo constatou-se que a comunidade rural de Carneiros ¢ deficitaria em termos de saneamento.
No que se refere ao esgotamento sanitario, foram concebidas 02 solugdes técnicas para a referida comunidade, ambas sob a
otica dos critérios propostos pela ONU, dos eixos estratégicos do PNSR e do referencial da UNICAMP. O processo da
definicdo da viabilidade das alternativas levou em consideragdo a aplicacdo do termo “tecnologia apropriada” que estimula a
adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais e regionais.

As solucdes apresentadas neste estudo resultam em iniciativas que visam solucionar situac@es de falta de esgotamento
sanitario na comunidade de Carneiros. Dessa forma, a alternativa coletiva proposta (tanque séptico mais filtro anaerébio), bem
como a alternativa individual proposta (bacia de evapotranspiracdo e circulo de bananeiras) para a solucdo da problematica do
esgotamento sanitario da comunidade resultaram de andlises relacionadas a viabilidade técnica e econdmica, de modo a
possibilitar, para a populacdo dessa localidade, a coleta, o tratamento e a destinacdo apropriada dos efluentes domesticos.

Com a elaboracdo deste estudo foi possivel compreender as necessidades recorrentes de medidas de saneamento para
areas rurais, principalmente em regides isoladas, mais distantes dos centros urbanos, além de conhecer os diversos sistemas
descentralizados disponiveis na literatura e/ou projetar solugdes possiveis de serem adotadas para contornar estas situagdes.
Outrossim, o estudo propiciou o entendimento de fatores técnicos e econdmicos que devem ser levados em consideracao para a
construcéo das propostas elaboradas.

A etapa em que se encontra este trabalho, no que diz respeito ao nivel de elaboragdo da proposta deste estudo,
possibilita a visualizacdo de uma das formas de diagnéstico da situacdo de saneamento em areas rurais, bem como entender o0s
métodos construtivos e o dimensionamento dos principais sistemas passiveis de serem adotados na perspectiva deste trabalho.
O presente estudo também contempla projetos de esgotamento sanitario capazes de atender a rea de estudo, proporcionando
solugdes possiveis de serem adotadas na comunidade, melhorando a qualidade de vida da populagéo da localidade.

Com a construgdo das solugdes propostas neste trabalho é possivel ter a base para que outras iniciativas surjam, como
forma de preencher a lacuna da falta de atendimento ao esgotamento sanitario em regides analogas a estudada neste trabalho.
As iniciativas apresentadas sdo passiveis de irem além, através da sua implantacdo por drgdo e/ou organizagfes que se
sensibilizem com a causa e com a procedéncias de medidas que dizem respeito a Educacdo e Participagdo social, visando a
sustentabilidade e perenidade dos sistemas propostos.

Frente as conclusBes deste estudo que destacam o déficit de saneamento nas comunidades rurais, torna-se essencial
delinear sugestdes para futuras investigagdes. Em primeiro lugar, propde-se a continuidade desta linha de pesquisa, estendendo
a analise a outras regides similares e promovendo a replicagdo das solucdes desenvolvidas mediante a colaboragéo ativa de
orgdos e organizacdes comprometidos com a educacdo e participagdo social. Tal abordagem visa assegurar a sustentabilidade e
perenidade dos sistemas propostos. A difusdo dessas iniciativas revela-se vital para preencher lacunas semelhantes em

diferentes localidades, promovendo uma melhoria substancial na qualidade de vida das populaces rurais.
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