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RESUMO

Comunidades isoladas sdo as areas que ndo sdo atendidas pelos servigos publicos de saneamento basico.
Devido a falta de investimentos e dificuldades técnicas, a populagdo dessas arecas depende de sistemas
alternativos de abastecimento/tratamento de agua e de coleta/tratamento de esgoto. Visando contribuir com a
melhoria socioambiental dessas comunidades, a presente pesquisa fez uma implementagdo experimental de
quatro sistemas alternativos para a indicagdo da tecnologia de melhor custo-beneficio. Foram implementados
dois sistemas de tratamento de agua: clorador com filtro de carvao ativado (CF) e desinfecgdo solar (SODIS);
e dois de tratamento de esgoto: fossa séptica biodigestora (FSB) e sistema alagado construido (SAC). A
implementacdo foi feita em quatro domicilios de um assentamento rural do municipio de Ilha Solteira (SP).
Avaliou-se a eficiéncia do tratamento e a viabilidade econdmica. Entre os sistemas de tratamento de dgua, o
SODIS apresentou o melhor custo-beneficio, alcangando eficiéncias de remog¢ao de CT, E. coli e turbidez de,
respectivamente, 98,14%, 96,35% e 44,98%. Entre os sistemas de tratamento de esgoto, o de melhor custo-
beneficio foi o SAC, que alcangou eficiéncias de remogdo de turbidez, DBO, DQO, ST, NT e PT de,
respectivamente, 48,79%, 78,04%, 81,14%, 53,27%, 44,87% e 73,73%. Os sistemas sdo economicamente
acessiveis e podem ser implementados em maior escala em comunidades isoladas.

PALAVRAS-CHAVE: saneamento rural, tratamento de agua, tratamento de esgoto.

INTRODUGCAO

Um dos maiores desafios do Brasil € a universalizagdo do saneamento basico. De acordo com a Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios Continua (PNAD-continua), realizada em 2019 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), 85,50% dos municipios contam com abastecimento de dgua por rede geral de distribuicao, mas
apenas 68,30% tém acesso ao esgotamento sanitario por rede coletora (IBGE, 2020). As areas que ndo sdo atendidas
por esses servicos publicos sdo chamadas de comunidades isoladas, que geralmente se localizam nas zonas
periféricas das cidades ou em comunidades de dificil acesso, como areas rurais, aglomerados subnormais, terras
indigenas e territorios quilombolas (TONETTI ef al., 2018).

Segundo o Instituto Trata Brasil (2016), os principais obstaculos para a prestagdo dos servigos de saneamento basico
nessas areas sdo dificuldades técnicas ¢ a auséncia de incentivos do Poder Publico. Em consequéncia do
abastecimento de agua deficiente e do esgotamento sanitario inadequado, a populagdo dessas comunidades sofre
com a incidéncia de doengas como febres entéricas, hepatite A, leptospirose, esquistossomose ¢ doenca diarreica
aguda (BRASIL, 2010). Dessa maneira, as comunidades isoladas dependem de sistemas alternativos de saneamento
basico, que possuem uma infraestrutura reduzida e séo operados no proprio local (SUBTIL et al., 2016).

Os sistemas alternativos de abastecimento de dgua mais utilizados sdo o pogo profundo e o poco raso (IBGE, 2020).
Com a possibilidade dessa agua ndo ser potdvel, € necessario realizar seu tratamento para a inativacdo de
microrganismos patogénicos. Um dos desinfetantes mais utilizados € o cloro, geralmente sob a forma de hipoclorito
de calcio. A concentragdo desse elemento pode ser dosada na dgua com um clorador, equipamento colocado
entre o poco ¢ a caixa d’agua (EMBRAPA, 2014). Uma das desvantagens desse tratamento ¢ a formacdo de
subprodutos que podem ser prejudiciais a saude (e.g., trihalometanos e acidos haloacéticos), devido a reagdo do
cloro com a matéria organica da agua bruta, o que ocorre principalmente em pogos rasos. Para evitar esse problema,
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podem ser utilizados métodos para remover a matéria organica, como a adsor¢do por carvao ativado, ou outros
métodos de desinfec¢do, como a radiagdo ultravioleta (CHEN et al.; GOLEA et al.; MAZHAR et al., 2020).

Outra alternativa para o tratamento de 4gua em comunidades isoladas ¢ a desinfecgéo solar (SODIS). A técnica
consiste na exposi¢do de garrafas de agua a radiag@o do sol. Enquanto a radiag@o ultravioleta causa modificagdes no
DNA dos microrganismos, a radia¢do infravermelha promove a pasteurizagdo da agua (EAWAG/SANDEC, 2016).
Diversos estudos vém mostrando que o SODIS ¢ eficaz na diminuigdo da incidéncia das doengas transmitidas pela
agua, como a colera e a doenga diarreica aguda, além de atenuar a gravidade dos casos (ROSE et al., 2006; GRAF et
al., 2010; PICHEL et al., 2019).

Em relagdo ao esgotamento sanitario, uma opcdo de sistema alternativo ¢ a fossa séptica biodigestora (FSB).
Esse sistema ¢ formado por caixas d'dgua conectadas por tubos de PVC, por onde o esgoto escoa por meio da
gravidade. Predominado por processos bioldgicos anaerobios, o tratamento realizado ¢ do tipo secundario
(VON SPERLING, 2011). Nas primeiras caixas ocorre a decomposi¢do da matéria organica. Na ultima, ¢ feito
o armazenamento do efluente. Periodicamente, adiciona-se esterco bovino fresco na entrada do sistema. Por
conter microrganismos anaerobios, o material acelera o processo de biodigestdo. Ademais, o liquido tratado ¢
rico em nutrientes ¢ pode ser utilizado como biofertilizante (EMBRAPA, 2014).

Outra alternativa para o tratamento de esgoto em comunidades isoladas ¢ o sistema alagado construido (SAC).
Esse sistema é composto por uma vala impermeabilizada e preenchida com brita, onde sdo plantadas
macrofitas aquaticas. O esgoto ¢ disposto na porg¢do inicial do leito e flui horizontalmente através do meio
filtrante e das raizes das plantas, onde microrganismos ficam aderidos. Os microrganismos promovem a
degradacdo da matéria organica e, complementando o tratamento, as plantas absorvem o nitrogénio e o fésforo
do esgoto, incorporando esses nutrientes em sua biomassa. Além disso, o efluente do sistema pode ser
utilizado para irrigagdo e lavagem de quintais (DOTRO et al., 2017; TONETTI et al., 2018).

Isso posto, a presente pesquisa buscou selecionar sistemas alternativos de tratamento de agua e esgoto, implementar
experimentalmente esses sistemas em uma comunidade rural do municipio de Ilha Solteira (SP), avaliar a
eficiéncia do tratamento e seu custo de instala¢do. E, analisando essas informagdes, indicar os sistemas mais viaveis
para uma implementagdo em maior escala, contribuindo assim com a melhoria socioambiental dessas
comunidades e com a universalizagdo do saneamento basico no Brasil.

OBJETIVOS

Implementar diferentes sistemas alternativos de tratamento de dgua e esgoto em uma comunidade isolada rural,
analisar a eficiéncia e viabilidade econdmica de cada sistema e indicar o de melhor custo-beneficio.

METODOLOGIA UTILIZADA

Area de implementagido

A érea escolhida para a implementacdo dos sistemas de tratamento de dgua e esgoto foi o assentamento rural
“Estrela da Ilha”, localizado no municipio de Ilha Solteira, a noroeste do estado de Sao Paulo. Segundo o Instituto
Nacional de Colonizagdo ¢ Reforma Agraria (INCRA, 2017), esse assentamento foi criado em 2005 a partir da
desapropriacdo da fazenda Sao José da Barra. Com 28,56 km?, a area foi dividida em 210 unidades agricolas que
foram distribuidas a familias de trabalhadores rurais.

Escolha dos sistemas

A escolha dos sistemas alternativos de tratamento de dgua e esgoto foi feita levando-se em consideragdo o
perfil socioecondmico e as condigdes sanitarias do assentamento “Estrela da Ilha”, estudados por Lima e
Albertin (2021). Para guiar a sele¢do dos sistemas, foi consultado o livro “Tratamento de esgotos domésticos
em comunidades isoladas: referencial para a escolha de solugdes”, elaborado pela Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) em parceria com a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
(TONETTI et al., 2018). Também foi utilizado o livro "ABC da agricultura familiar: saneamento basico rural",
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elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2014). Os critérios de selego
empregados foram a viabilidade econdmica e a facilidade de operagdo e manutengéo do sistema.

Os sistemas alternativos de tratamento de agua escolhidos foram o clorador acoplado a um filtro de carvao
ativado (CF) e o SODIS. Para o tratamento de esgoto, os sistemas alternativos escolhidos foram a FSB e o
SAC.

Construcgao do CF

O clorador foi construido de acordo com a metodologia desenvolvida pela Embrapa (2014). No lote onde o
sistema foi implementado, a 4gua era captada em um pogo raso e bombeada para uma caixa d’agua de 1.000 L
a uma vazdo de 2.000 L/h. Na entrada do sistema, foi colocado um filtro de carvao ativado de 10” de altura
para reduzir a formacdo dos subprodutos da cloracdo, uma vez que a agua bruta de pocos rasos ¢ mais
suscetivel a ocorréncia de matéria organica.

A manutengdo do sistema era feita adicionando-se 1,50 g de hipoclorito de calcio granulado (teor de cloro
ativo de 65%) no dosador uma vez ao dia. Tal medida, correspondente a uma colher de café, era suficiente
para a desinfecc¢do da caixa d’agua da residéncia (EMBRAPA, 2014). A Figura 1 mostra o sistema finalizado.

filtro de carvio ativado

\

Figura 1: Sistema CF.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Construgao do SODIS

O SODIS foi construido de acordo com as recomendagdes do Instituto Federal Suigo de Ciéncia e Tecnologia
Aquatica (EAWAG/SANDEC, 2016). Para a base do sistema, apoiou-se um pedaco de telha metalica de 1x1
m em uma estrutura de aco. Foram utilizadas garrafas PET transparentes de dois litros cada, que eram
preenchidas com a agua de pogo profundo e expostas a radia¢do solar por seis horas. Posteriormente, as
garrafas eram armazenadas na geladeira. A Figura 2 mostra o sistema finalizado.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 2: SODIS.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Construcao da FSB

A FSB foi construida de acordo com a metodologia desenvolvida pela Embrapa (2017). No lote onde o
sistema foi implementado, residiam trés pessoas. Para esse numero de habitantes, foram utilizadas trés caixas
d’agua de 1.000 L, resultando em um tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 20 dias. As caixas foram
interligadas e enterradas. Para vedag@o das tampas, colou-se cdmaras de ar de bicicleta nas bordas, como
mostrado na Figura 3.

ey /

e

Figura 3: Construcio da FSB.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A manutengdo do sistema era feita adicionando-se de uma mistura de 5 L de esterco bovino fresco ¢ 5 L de
4gua na entrada da primeira caixa uma vez ao més. A Figura 4 mostra o sistema finalizado.
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Figura 4: FSB em operacio.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Construgao do SAC

O SAC foi construido de acordo com as recomendagdes de dimensionamento de Sezerino et al. (2015) e Von
Sperling e Sezerino (2018). No lote onde o sistema foi implementado, residiam quatro pessoas. Para esse
nimero de habitantes, a area superficial til requerida foi de 10 m? Escavou-se uma vala com 4,60 m de
comprimento de fundo, 1,60 m de largura de fundo e 0,60 m de profundidade. A inclinagdo das paredes foi
de 1:2. Para a impermeabilizagdo do fundo, foi utilizada uma lona de polietileno protegida por duas camadas
de manta geotéxtil. Para a entrada e saida do esgoto, foram utilizados tubos de PVC de 100 mm de didmetro,
perfurados a cada 10 cm. Preencheu-se 0,50 m da profundidade da vala com material filtrante: pedra
portuguesa nas zonas de entrada e saida e brita n° 1 no restante do leito (Figura 5), onde plantou-se 40 mudas
de taboa.

SR

Figura 5: Construcio do SAC.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A vazdo média de aguas cinzas gerada pela residéncia era de 180,22 L/dia. Adotando-se uma altura da 1amina
de esgoto de 0,40 m e considerando-se um indice de vazios do material filtrante de 30%, o TDH do sistema foi
de 5,77 dias. Para evitar o entupimento das tubulagdes, adicionou-se uma caixa de sedimentag@o de solidos e
uma caixa de gordura na entrada do sistema. A manuten¢do requerida ¢ a poda das taboas, quando necessario.
A Figura 6 mostra o sistema finalizado.
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Figura 6: SAC.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Monitoramento dos sistemas

Para avaliacdo da eficiéncia do tratamento, foram realizadas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas em
amostras de dgua e esgoto coletadas semanalmente na entrada e saida dos sistemas. As coletas ocorreram ao
longo de 16 semanas (logo, 16 amostras) e os pardmetros analisados foram: cloro residual livre (CRL),
coliformes totais (CT), Escherichia coli, turbidez, temperatura (T), potencial hidrogenionico (pH), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST), nitrogénio total
(NT) e fosforo total (PT). A Tabela 1 apresenta os métodos utilizados para cada pardmetro e em quais sistemas
a analise foi feita.

Tabela 1: Parametros analisados nos sistemas e métodos utilizados.

PARAMETRO METODO SISTEMA*
CRL (mg/L) 4500-C1 G (APHA, 2016) 1

CT (UFC/100mL) | 9222 J (APHA, 2016) le2
E. coli (UFC/100mL) | 9222 J (APHA, 2016) le2

Turbidez (uT) 2130 B (APHA, 2016) | 1,2,3¢4

T (°C) 2550 B (APHA, 2016) | 1,2,3¢4

pH 4500-H' B (APHA, 2016)| 1,2,3¢4
DBO (mg/L) 5210 B (APHA, 2016) 3e4
DQO (mg/L) 5220 D (APHA, 2016) 3e4
ST (mg/L) 2540 B (APHA, 2016) 3e4
NT (mg/L) 10071 (HACH, 2014) 3e4
PT (mg/L) 8190 (HACH, 2017) 3ed

*1: CF; 2: SODIS; 3: FSB; 4: SAC

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Analises estatisticas

Os dados obtidos no monitoramento dos sistemas foram tabulados no software Microsoft Excel® 2019 e as
analises descritivas foram realizadas no software SigmaPlot® 12.0. Por meio do teste de Shapiro-Wilk, fez-se
a avaliagdo da normalidade dos dados. Constatada a distribuicdo normal, as analises paramétricas foram feitas
por meio do calculo das médias e desvios-padrdo. A plotagem dos graficos também foi feita no SigmaPlot®
12.0.

RESULTADOS OBTIDOS

Custos dos sistemas

Todos os materiais utilizados na constru¢do dos sistemas de tratamento foram adquiridos em lojas fisicas do
municipio de Ilha Solteira (SP). Os valores, apresentados na Tabela 2, sdo referentes ao més de Julho de 2021.
A maio-de-obra foi proveniente de trabalho voluntario da autora e dos proprios moradores do assentamento
rural.

Tabela 2: Custos dos sistemas de tratamento construidos.

SISTEMA [ CUSTO (R$)
CF 288,08
SODIS 50,00
FSB 1.998,76
SAC 1.909,28

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tratamento de agua

A Tabela 3 apresenta os valores médios (n = 16) dos parametros analisados na entrada e saida CF e do SODIS,
além das eficiéncias de remocao.

Tabela 3: Valores médios dos parimetros analisados nos sistemas de tratamento de agua.

CF SODIS
PARAMETRO P —
Entrada | Saida Eficiéncia Entrada | Saida Eficiéncia
(%) (%)
0,43 +
CRL (mg/L) - 014 } ) i ]
CT (UFC/100mL) i ’ > s s ,

230,58 | 0,81 0,12 22,28 1,30 1,75
3500+ [ 0,38+ | 99,22+ | 2,06+ | 0,13+ | 96,35=+

E. coli (UFC/100mL)

9.66 | 0.72 147 093 | 034 | 1008
576+ | 195+ | 6632+ | 278+ | 153+ | 4498+
T bod T b 9 b b 2 b
urbidez (uT) 179 | 0,69 3.93 057 | 041 8.30
2480+ |25.58 « 2482+ 3971+
T 0, b 9 _ b 9 _
0 056 | 055 059 | 132
N 731+ | 7.66+ 704+ | 702+
p 062 | 067 026 | 037

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 7 mostra uma comparagdo grafica entre as eficiéncias de remogdo observadas no CF e no SODIS.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 7



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

120 A

100 4 mm CF
] *} = SODIS

80 -

60

i

20 A

Eficiéncia (%)

0 T T T
CT E. coli Turbidez
Figura 7: Comparacio das eficiéncias dos sistemas de tratamento de idgua.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tratamento de esgoto

A Tabela 4 apresenta os valores médios (n = 16) dos parametros analisados na entrada e saida da FSB e do
SAC, além das eficiéncias de remocao.

Tabela 4: Valores médios dos parametros analisados nos sistemas de tratamento de esgoto.

FSB SAC
PARAMETRO iénci iénci
Entrada Saida Eficiéncia Entrada Saida Eficiéncia
(%) (%)
Turbidez Ty | 2OV8LE 20675 %] 4LSTE 22094 % 11348 4] 4879 &
5460 | 7.92 9,76 46,18 | 27.78 448
241,99 + | 111,54 £| 53,64+ | 174,50+ | 38,48+ | 78,04 +
DBO (mg/L) 3820 | 1548 428 2024 | 6,69 1.92
49313+ 255,77+ | 48.17= | 31695+ | 5973« | 81.14+
DQO (mg/L) 6931 | 41,66 3.84 1007 | 2.40 091
ST (/L) 167931 | 869.81 =| 47.80+ |120231+|53825+| 53,27
g 40154 | 23758 | 11,08 | 45029 | 21008 | 1925
31735+ |207.12 5| 3466+ | 3505+ | 1927+ | 4487+
NT (mg/L) 2554 | 16,68 3,09 6.66 375 337
3734+ | 2578+ | 3077+ | 359+ | 094+ | 73.73+
PT (mg/L) 3,28 1,81 3,49 0,72 0,18 2.48
2881+ | 26.63 ¢ 2714+ | 2813+
O 8.8 6.63 ] 7, 8.13 ]
0,66 0,91 0,90 0,94
H 825+ | 9.19+ 803+ | 785+
P 0.38 0.35 0,59 0,52

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 8 mostra uma comparagdo grafica entre as eficiéncias de remogao observadas na FSB e no SAC.
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Figura 8: Comparacio das eficiéncias dos sistemas de tratamento de esgoto.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Performance do CF

De acordo com o manual de cloragdo desenvolvido pela Funasa, ap6s decorrido um tempo de contato de 30
minutos, uma dosagem inicial de 1,50 mg/L de hipoclorito de célcio resulta em uma concentracdo de CRL de 0,50
mg/L. (BRASIL, 2014). A Portaria n° 888 do Ministério da Saude recomenda a manutengdo de uma
concentracdo de CRL de pelo menos 0,20 mg/L na agua de abastecimento (BRASIL, 2021). Sendo assim, o
valor de CRL observado na saida do CF (0,43 mg/L) esta dentro do esperado.

O padrao bacteriologico da agua para consumo humano, estabelecido pela Portaria n® 888 do Ministério da Saude,
determina a auséncia de CT em 100 mL de amostra na saida do tratamento (BRASIL, 2021). Apesar da
concentragdo média observada na saida do CF nao atender ao padrdo de potabilidade, o sistema removeu totalmente
os CT de 56,25% das amostras analisadas. Em relacdo a eficiéncia de remogdo de CT, um estudo realizado por
Ferreira et al. (2016) avaliou cloradores simplificados em 4guas subterraneas e constatou uma remogao de 98,59%.
Portanto, a eficiéncia obtida (99,91%) esta de acordo com os relatos da literatura.

A Portaria n° 888 do Ministério da Saude determina a auséncia de E. coli em 100 mL de amostra nos pontos de
consumo (BRASIL, 2021). A concentragdo média observada na saida do CF n2o atende ao padrio bacteriologico
estabelecido. Apesar disso, foi observada a remogao total de E. coli em 75,00% das amostras analisadas. Em relagio
a eficiéncia de remocao de E. coli, Ferreira et al. (2016) observaram em seus estudos uma remogao de 99,70%.
Sendo assim, a eficiéncia obtida (99,22%) esta de acordo com os relatos da literatura.

O padrio de potabilidade estabelecido pela Portaria n® 888 do Ministério da Satide determina um limite de turbidez
de 1,00 uT em 95% das amostras analisadas de dguas subterraneas pos-desinfeccdo (BRASIL, 2021). Sendo assim,
a agua tratada pelo CF ndo atende ao padrao estipulado. Em relagdo a eficiéncia de remogao de turbidez, Prihandana
et al. (2021) analisaram 4guas superficiais tratadas com discos de carvao ativado e constataram uma eficiéncia de
79,00%. Portanto, a eficiéncia obtida (66,32%) estd um pouco abaixo dos relatos da literatura.

A temperatura € um parametro importante para o CF. A variacao de T em um processo de clora¢do pode influenciar
na formacao de subprodutos prejudiciais a saide. Um estudo desenvolvido por Hua e Reckhow (2008) concluiu que
a concentracdo de trihalometanos e acidos haloacéticos na dgua aumenta com o aumento de T, com efeito similar ao
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de aumentar a dose de cloro. A medi¢do da temperatura da agua nos sistemas de tratamento sempre era feita no
periodo da manha (09h00).

Os valores de pH observados na saida do CF variaram de 6,08 a 8,27. O atual padrdo de potabilidade ndo determina
valores de pH para dguas de consumo humano (BRASIL, 2021). Em sua versdo anterior, estabelecida pelo Anexo
XX da Portaria de Consolidagao n® 5 do Ministério da Saude, a recomendagdo era manter o pH em uma faixa de
6,00 a 9,50 (BRASIL, 2017). Druzian et al. (2020) observaram uma faixa de pH de 6,24 a 7,00 em aguas
subterraneas tratadas com clorador. Sendo assim, os valores obtidos estdo dentro da faixa esperada.

Performance do SODIS

De acordo com a Portaria n°® 888 do Ministério da Saude, quando a desinfeccdo ¢ feita com radiagdo
ultravioleta, deve-se adicionar cloro na dgua para manter o residual minimo no reservatorio, rede e ponto de
uso (BRASIL, 2021). No caso do SODIS, a agua ¢ desinfetada no proprio recipiente de consumo (garrafas).
Para evitar o recrescimento de microrganismos, recomenda-se armazenar o recipiente na geladeira e consumir
a agua em até 24 horas (EAWAG/SANDEC, 2016).

O padrao bacteriologico da agua para consumo humano, estabelecido pela Portaria n® 888 do Ministério da Saude,
determina a auséncia de CT em 100 mL de amostra na saida do tratamento (BRASIL, 2021). Apesar da
concentragdo média observada na saida do SODIS néo atender ao padrdo de potabilidade, o sistema alcangou a
remogao total de CT em 37,50% das amostras analisadas. Em relagdo a eficiéncia de remog¢ao de CT, Silva et al.
(2021) desenvolveram um sistema de tratamento de dgua com filtragdo seguida de SODIS e observaram uma
remogao de 99,90%. Portanto, o a eficiéncia observada (98,14%) esta de acordo com os relatos da literatura.

A Portaria n® 888 do Ministério da Satide determina em a auséncia de E. coli em 100 mL de amostra nos pontos de
consumo (BRASIL, 2021). A concentracdo média observada na saida do SODIS ndo atende ao padrio
bacteriologico estabelecido. Apesar disso, foi observada a remocéo total de E. coli em 87,50% das amostras
analisadas. Em relagdo a eficiéncia de remogdo de E. coli, Silva et al. (2021) observaram em seus estudos uma
remocao de 99,10%. Sendo assim, a eficiéncia obtida (96,35%) esta de acordo com os relatos da literatura.

Segundo Von Sperling (2011), turbidez é o grau de impedimento da passagem da luz através da agua devido a
presenga de solidos suspensos. Dessa forma, uma turbidez elevada reduz a eficiéncia do processo de desinfeccio
realizado pelo SODIS. Portanto, para dguas brutas com turbidez acima de 30 uT, um processo de pré-tratamento se
faz necessario (EAWAG/SANDEC, 2016). Para a 4gua bruta analisada, com turbidez de 2,78 uT, o SODIS nao
requer pré-tratamento para sua eficiente desinfecgdo. Apesar disso, em relacdo ao padrdo de potabilidade da Portaria
n°® 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), a turbidez da dgua tratada pelo SODIS (1,53 uT) ndo estd dentro do
limite estabelecido (1,00 uT).

A temperatura ¢ um pardmetro importante para o SODIS. Além da radiagdo UV, a inativagdo dos microrganismos
também ¢ feita pela pasteurizagdo da agua, que ocorre a partir de 45°C (EAWAG/SANDEC, 2016). No horario
analisado (09h00), essa temperatura ndo foi observada no sistema. Entretanto, as garrafas PET ficaram expostas ao
sol até 15h00, periodo no qual podem ter alcangado temperaturas mais elevadas.

Os valores de pH observados SODIS variaram de 6,50 a 7,89. O atual padrio de potabilidade ndo determina valores
de pH para aguas de consumo humano (BRASIL, 2021). Em sua versdo anterior, estabelecida pelo Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude, a recomendacao era manter o pH em uma faixa de 6,00 a 9,50
(BRASIL, 2017). Bianch e Botto (2019), analisando a eficiéncia do tratamento de dgua com SODIS, constataram
um valor médio de pH de 7,14. Portanto, os valores obtidos estdo dentro da faixa esperada.

Performance da FSB

A turbidez observada na entrada da FSB variou de 241,00 a 423,00 uT. Analisando o desempenho de uma FSB na
area rural de Campinas, Figueiredo et al. (2019) relataram valores similares de turbidez na entrada do sistema, com
uma média de 364,00 uT. Entretanto, a eficiéncia de remogdo observada pelos autores foi de 60,40%, valor acima
do encontrado neste trabalho (41,51%). Por outro lado, Peres, Hussar e Beli (2010) relataram uma eficiéncia de
remocao de turbidez de 36,20% e atribuiram a baixa eficiéncia ao arraste de solidos suspensos ao longo do sistema.
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Os valores de DBO observados no efluente tratado pela FSB variaram de 91,22 a 135,74 mg/L. Figueiredo ef al.
(2019) relataram valores um pouco superiores, entre 73,00 e 353,00 mg/L, com uma média de 213,00 mg/L.
Entretanto, os autores constataram uma eficiéncia de remocao de 66,70%, enquanto que a do presente trabalho foi
de 53,64%. Por outro lado, Oliveira (2018) relatou uma eficiéncia de 54,60%, semelhante a observada. A remogao
de matéria orgénica relativamente baixa pode estar associada & manutengéo do sistema pelos moradores, que néo
faziam adigdo de esterco bovino com a frequéncia recomendada.

A eficiéncia de remocio de DQO observada na FSB (48,17%) esta abaixo do valor esperado. Figueiredo et al.
(2019) constataram uma remogdo de DQO de 58,60%. Assim como na DBO, esse fato pode estar associado com a
frequéncia de manuten¢do do sistema. Barboni e Rochetto (2014) analisaram a eficiéncia de uma FSB com uma
adic@o unica de esterco bovino e relataram uma remogao de DQO de apenas 30,70%. Segundo Faustino (2007), a
carga de matéria organica presente no efluente da FSB, quando este ¢ utilizado em praticas agricolas, propicia a
formagdo de humus, melhorando a aptiddo do solo.

Quanto a concentragdo de ST, Lara, Marmo e Silva (2019), analisando uma FSB inoculada com bioaditivo
comercial, constataram uma concentracdo média de 882,00 mg/L na saida do sistema. Em relagdo a eficiéncia,
Oliveira (2018) relatou uma remogdo de ST de 46,00%. Sendo assim, os valores observados na FSB estdo de acordo
com os relatos da literatura.

Os valores de NT observados na saida da FSB variaram de 186,21 a 256,33 mg/L. A concentragdo média observada
(207,12 mg/L) ¢ semelhante a obtida por Lotfi (2016): 195,17 mg/L. Entretanto, a eficiéncia de remog¢do de NT
relatada pelo autor ¢ de 43,00%, superior a do presente trabalho (34,65%). Freitas ef al. (2015) também observaram
uma eficiéncia maior, de 48,76%. Por ser projetada para realizar um tratamento anaerdbio, a FSB ndo possui um
ambiente propicio para a nitrificacdo da amonia no esgoto, processo realizado por bactérias aerobias (LOTFI, 2016).
Portanto, a baixa remog¢ao de NT esta relacionada com o bom funcionamento do sistema. Por esse motivo, o liquido
efluente pode ser utilizado como biofertilizante, substituindo a adubagdo mineral nitrogenada (ABREU, 2019).

A concentragdo de PT observada na saida FSB variou de 22,41 a 28,97 mg/L. Oliveira (2018) relatou uma
concentragdo média de PT de 34,60 mg/L no efluente final. Por outro lado, Figueiredo et al. (2019) observaram uma
média de 20,00 mg/L de PT na saida do sistema. Os autores também verificaram uma eficiéncia de remogéo de PT
de 39,30%. Em seus estudos, Lotfi (2016) chegou em resultado semelhante: uma média de remogdo de PT de
37,00%. Sendo assim, os valores observados estdo de acordo com os relatos da literatura.

Os valores de T observados na primeira caixa da FSB (entrada), onde ocorre o processo de fermentagdo, variaram de
27,30 a 29,80°C. De acordo com a Embrapa (2019), a T interna do sistema varia de 20,00 a 30,00°C, dependendo da
época do ano. Ainda segundo a empresa, as bactérias responsaveis pela degradacdo da matéria organica presente no
esgoto sdo mesdfilas, cuja T ideal de crescimento situa-se entre 20 e 45°C. Ou seja, a T do sistema estava dentro da
faixa esperada.

Em relagdo ao pH, observa-se na FSB a alcalinizagdo dos efluentes. Segundo Silva et al. (2007), a degradagdo
anaerobia das proteinas e ureia presentes no esgoto gera amonia, que em meio aquoso passa para a forma de
hidroxido de amonio, elevando o pH do efluente. Freitas et al. (2015), analisando a eficiéncia de uma FSB no
Tocantins, observaram um aumento de 1,20 no pH. Figueiredo et al. (2019) também encontraram resultados
similares, com valores de pH na faixa de 8,40 na saida do sistema.

Performance do SAC

Os valores de turbidez encontrados na saida do SAC variaram de 75,40 a 200,00 uT, muito acima do esperado.
Silveira et al. (2020) observaram uma turbidez média de 31,00 uT no efluente de um SAC para aguas cinzas de uma
universidade. Patki, Babu e Palase (2021), analisando o tratamento de dguas cinzas de um albergue, observaram
uma remogdo de turbidez de 81,87%, eficiéncia maior que a verificada no presente trabalho (48,79%). A elevada
turbidez pode estar relacionada com as particulas de solo e rocha presentes na pedra portuguesa e na brita. Segundo
Avery et al. (2007), particulas inorganicas presentes meio filtrante do SAC podem ser arrastadas pelo efluente.

Segundo Benassi (2018), a eficiéncia média obtida para remocdo de DBO em SACs de fluxo horizontal
subsuperficial ¢ de 81,50%, valor préximo ao observado (78,04%). Lakho et al. (2020), em testes iniciais com um
SAC para tratamento de dguas cinzas de festivais, obtiveram uma eficiéncia de remogdo de DBO de 76,70%. Os
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autores relataram ainda uma concentragdo média de 35,00 mg/L na saida do sistema. Tratando aguas cinzas de
residéncias com um SAC de fluxo horizontal, Raphael ef al. (2019) chegaram em uma concentragdo de DBO de
47,25 mg/L no efluente do sistema. Sendo assim, os valores obtidos no presente trabalho estdo de acordo com os
relatos da literatura.

De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), a eficiéncia de remogdo de DQO esperada em SACs de fluxo
horizontal subsuperficial ¢ de 80,00%. Benassi (2018) também afirma que a eficiéncia média de remogdo ¢ de
76,50%. Entretanto, ha estudos que alcancam valores maiores. Lakho et al. (2020) observaram uma eficiéncia
89,00% em testes iniciais. Portanto, a eficiéncia de remogao de DQO verificada para o SAC (81,14%) esta dentro da
faixa esperada.

Segundo Cooper, Smith e Maynard (1996), em SACs de escoamento subsuperficial, a remocao de solidos se
da por filtragdo e sedimentacdo. Analisando o tratamento de efluentes de parboilizacao de arroz, Bortoletto e
Almeida (2020) observaram uma remocao de ST pelo SAC de 41,10%. Monteiro, Sezerino e Philippi (2015)
chegaram a valores semelhantes com aguas cinzas: 37,00%. Sendo assim, a eficiéncia de remogdo de ST pelo
SAC (53,27%) esta dentro da faixa esperada.

As concentra¢des de NT na saida do SAC variaram de 11,52 a 28,69 mg/L. Em testes iniciais, Lakho et al.
(2020) constataram uma concentragdo média de NT de 20,50 mg/L no efluente do sistema. Os autores
observaram também uma eficiéncia de remogdo de 49,00%. Segundo Von Sperling e Sezerino (2018), a
remoc¢ao de NT esperada em SACs de fluxo horizontal subsuperficial ¢ de 50,00%. Portanto, a eficiéncia de
remog¢ao de NT observada para o SAC (44,87%) esta dentro da faixa esperada. De acordo com Calijuri et al.
(2009), a remocdao de NT por esse sistema se da principalmente pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, sedimentacdo, assimilacdo pelas plantas e assimilag@o pelos microrganismos.

Na saida do SAC, os valores de PT observados variaram de 0,73 a 1,23 mg/L. Ramprasad ef al. (2017),
analisando a performance de um SAC de fluxo horizontal subsuperficial para aguas cinzas de dormitorios
estudantis, encontraram uma concentra¢do média de PT de 0,41 mg/L na saida do sistema. Lakho ef al. (2020)
constataram uma remogao de PT de 76,00%, eficiéncia proxima a observada neste trabalho (73,73%). Segundo
Calijuri et al. (2009), a remogdo de PT pelo SAC se da principalmente pela assimilagdo das plantas e
microrganismos, precipitagdo dos compostos insoliiveis e adsorgdo pelo substrato.

Por estar exposto a atmosfera, o SAC esta sujeito as variagdes de temperatura do ambiente. Segundo Sezerino
(20006), esse sistema atinge maiores eficiéncias nas épocas mais quentes do ano (primavera e verao), devido ao
maximo desenvolvimento das plantas macrofitas e & maior atividade bacteriana. Os maiores valores de T
observados na entrada e na saida do SAC foram, respectivamente, 29,10 e 30,00°C, registradas na primavera de
2021.

Em relac@o ao pH, nota-se uma leve acidificacdo do efluente na saida do SAC. De acordo com Monteiro (2009),
essa diminui¢do do pH ocorre devido a formagdo de acidos durante a fermentagdo da matéria organica presente no
esgoto. Em seus estudos, Raphael ef al. (2019) também observaram uma diminuigdo no pH do efluente do SAC, de
8,00 para 7,50.

CONCLUSOES

O sistema CF apresentou um custo de R$288,08. Quando a manutengdo do sistema ¢é realizada corretamente, o teor
de CRL na 4gua atende ao minimo estabelecido pelo padrdo de potabilidade brasileiro e atinge bom nivel de
desinfecgao.

O SODIS apresentou um custo de R$50,00. Quando operado corretamente, atinge bom nivel de desinfecgao.
A FSB apresentou um custo de R$1.998,76. Com um TDH de 20 dias e manutengdo adequada, possui boa remogéo
de solidos e matéria organica. O efluente do sistema pode ser utilizado como biofertilizante em substitui¢do a

adubagdo mineral nitrogenada.

O SAC apresentou um custo de R$1.909,28. Com um TDH de 5,77 dias, possui boa remogao de solidos, matéria
organica, nitrogénio e fosforo. O efluente do sistema pode ser utilizado para irrigacao.
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Custando cerca de seis vezes menos que o CF, o SODIS ¢ o sistema alternativo de tratamento de 4gua com o melhor
custo-beneficio.

Com custo semelhante ao da FSB e tratamento mais eficiente, o SAC € o sistema alternativo de tratamento de esgoto
com o melhor custo-beneficio.

Os sistemas analisados sdo economicamente acessiveis e apresentam boa eficiéncia de tratamento. Sendo assim, sua
implementagdo em comunidades isoladas de baixa renda pode ser feita em maior escala, contribuindo com a
universalizacdo do saneamento basico.
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