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RESUMO: Ha uma crescente lacuna nos
servicos de saneamento basico no Brasil,
acentuando a notavel desiguldade de
acesso a esses servicos, especialmente
em territorios menos  favorecidos.
Segundo o Censo Demogréafico de 2022,
quase 50 milhdes de brasileiros vivem
em domicilios que utilizam recursos
precarios de esgotamento sanitario. As
Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) se
apresentam como uma forma de interferir
no esgotamento sanitdrio em zonas
rurais, favelas e comunidades urbanas,
j& que emprega processos haturais
para resolver problemas para os quais
as solugbes tradicionais se apresentam
inviaveis. Este estudo tem como objetivo
apresentar 16  sistemas individuais
descentralizados de esgotamento como
alternativas para contribuir em solucionar
a falta de saneamento basico e mostrar
as vantagens da implementacdo dessas
SBN para o esgotamento sanitario em
zonas rurais, favelas e comunidades
urbanas. Tais solugdes podem atender as
necessidades de saneamento de forma
sustentavel, utilizando processos naturais
e recursos tecnoldgicos locais, ao mesmo
tempo que respeitam os ciclos ecologicos e
promovem beneficios ambientais, sociais e
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econdmicos. Adotamos uma abordagem de Andlise Critica, fundamentada em uma reviséo
bibliografica de obras e pesquisas relacionadas ao campo de estudo. Funasa (2015), Tonetti
et al. (2018) e Vieira (2020) apresentam as SBN com solugdes individuais e descentralizadas
de esgotamento. Esse enfoque permite verificar padroes, beneficios e limitagdes dessas
solucgdes. Este trabalho contribui para a compreenséo da relevancia dessas alternativas na
promocédo da saude, na mitigacdo das desigualdades sociais e no saneamento de forma
sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Solucbes Baseadas na Natureza. Saneamento basico. Servico de
esgotamento sanitario. Sistemas individuais e descentralizados de Esgotamento. Favelas e
comunidades urbanas.

IMPLEMENTATION OF DECENTRALIZED SANITATION SYSTEMS WITH
NATURE-BASED TECHNOLOGIES: ADVANTAGES AND CHALLENGES IN
RURAL AREAS, SLUMS, AND URBAN COMMUNITIES

ABSTRACT: There is a growing gap in basic sanitation services in Brazil, highlighting the
notable inequality in access to these services, especially in underprivileged areas. According
to the 2022 Demographic Census, nearly 50 million Brazilians live in households that rely on
precarious sanitation resources. Nature-Based Solutions (NBS) present an effective means
to address sanitation issues in rural areas, slums, and urban communities, employing natural
processes to resolve problems where traditional solutions are often unfeasible. This study
aims to present 16 decentralized individual sanitation systems as alternatives to help address
the lack of basic sanitation and demonstrate the advantages of implementing these NBS for
sanitation in rural areas, slums, and urban communities. These solutions can meet sanitation
needs sustainably by using natural processes and local technological resources, while
respecting ecological cycles and promoting environmental, social, and economic benefits.
We adopted a Critical Analysis approach, based on a literature review of works and research
related to the field of study. Funasa (2015), Tonetti et al. (2018), and Vieira (2020) present
NBS with decentralized individual sanitation solutions. This approach allows us to identify
patterns, benefits, and limitations of these solutions. This work contributes to understanding
the relevance of these alternatives in promoting health, mitigating social inequalities, and
achieving sustainable sanitation.

KEYWORDS: Nature-Based Solutions. Basic Sanitation. Sanitation Services. Individual and
Decentralized Sanitation Systems. Slums and Urban Communities.

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE SANEAMIENTO
CON TECNOLOGIAS BASADAS EN LA NATURALEZA: VENTAJAS Y DESAFIOS
EN ZONAS RURALES, BARRIOS MARGINALES Y COMUNIDADES URBANAS

RESUMEN: Existe una creciente brecha en los servicios de saneamiento basico en Brasil,
lo que resalta la notable desigualdad en el acceso a estos servicios, especialmente en areas
desfavorecidas. Segun el Censo Demografico de 2022, casi 50 millones de brasilefios viven
en hogares que dependen de recursos precarios de saneamiento. Las Soluciones Basadas
en la Naturaleza (SBN) se presentan como una forma efectiva de abordar los problemas
de saneamiento en areas rurales, barrios marginales y comunidades urbanas, empleando
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procesos naturales para resolver problemas donde las soluciones tradicionales suelen
ser inviables. Este estudio tiene como objetivo presentar 16 sistemas descentralizados
individuales de saneamiento como alternativas para ayudar a abordar la falta de saneamiento
basico y demostrar las ventajas de implementar estas SBN para el saneamiento en areas
rurales, barrios marginales y comunidades urbanas. Estas soluciones pueden satisfacer las
necesidades de saneamiento de manera sostenible utilizando procesos naturales y recursos
tecnolégicos locales, al mismo tiempo que respetan los ciclos ecolégicos y promueven
beneficios ambientales, sociales y econémicos. Adoptamos un enfoque de Andlisis Critico,
basado en una revision bibliografica de obras e investigaciones relacionadas con el campo de
estudio. Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) y Vieira (2020) presentan las SBN con soluciones
descentralizadas individuales de saneamiento. Este enfoque nos permite identificar patrones,
beneficios y limitaciones de estas soluciones. Este trabajo contribuye a la comprension de la
relevancia de estas alternativas en la promocion de la salud, la mitigacion de las desigualdades
sociales y el saneamiento de manera sostenible.

PALABRAS CLAVE: Soluciones Basadas en la Naturaleza. Saneamiento Basico. Servicio de
Saneamiento. Sistemas Individuales y Descentralizados de Saneamiento. Barrios Marginales
y Comunidades Urbanas.

11 INTRODUGAO

As moradias brasileiras, especialmente aquelas localizadas em zonas rurais,
favelas e comunidades urbanas, frequentemente carecem de solugbes adequadas de
esgotamento sanitario. Nos casos em que essas solugdes existem, elas séo improvisadas e
realizadas de maneira precaria. Entre as alternativas encontradas, destacam-se as fossas
rudimentares (fossas negras), descarte a céu aberto e langamento direto de residuos em
corpos d’agua, como cérregos e mangues (Instituto Trata Brasil, 2016). Nesses locais, €
evidente a incidéncia de doencas transmitidas pela 4gua, além da consideravel degradacéao
ambiental. Adicionalmente, ha uma série de deficiéncias que afetam ndo apenas aspectos
urbanisticos, mas também dimensbes humanas e sociais, sublinhando a profundidade dos
desafios apresentados (Heller, 2022).

O Diagnostico Temético dos Servicos de Esgotos apresentado pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) relata que, no ano 2020, 55,8% da
populacédo do pais era atendida pelo servico de coleta de esgoto. Entretanto, é relevante
ressaltar que uma parcela significativa de cidaddos permanece sem acesso aos sistemas
de esgotamento sanitéario por meio de redes publicas de coleta, de acordo com o Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR, 2022).

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN)' se apresentam como uma forma
sustentavel e economicamente viavel, sendo caracterizadas por intervengdes que utilizam
processos naturais para resolver desafios ambientais, sociais e econdbmicos em areas
rurais e urbanas (Villanova, 2022). Segundo Fraga (2020), as SBN beneficiam o meio

1 Em inglés: Nature-Based Solutions (NBS).
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ambiente, promovem atividades econémicas produtivas e melhoram a qualidade de vida
das comunidades. Recentemente, tais recursos tém ganhado destaque no campo do
planejamento urbano e regional, sendo adotadas como resposta a crescente demanda por
sustentabilidade e resiliéncia. As SBN abordam uma ampla gama de problemas territoriais,
desde a restauracdo de ecossistemas para proteger regides contra eventos climaticos
extremos até a implementagdo de infraestruturas de saneamento béasico (UICN, 2016,
2020a, 2020b).

Este estudo tem como objetivo apresentar 16 sistemas individuais descentralizados
de esgotamento como alternativas para contribuir em sanar a falta de saneamento basico
e mostrar as vantagens da implementacéo dessas SBN para o esgotamento sanitario em
zonas rurais, favelas e comunidades urbanas, com base em Funasa (2015), Tonetti et al.
(2018) e Vieira (2020). Os sistemas escolhidos foram os que podem ser aplicados em
habitagbes unifamiliares. Alguns desses sistemas podem também ser adaptados para
uso em residéncias multifamiliares, com o objetivo de preservar o ambiente, garantir a
viabilidade financeira, promover um progresso tangivel na qualidade de vida e na saude
dos individuos, e proteger a natureza (Vieira, 2020).

Mesmo diante dos avancgos alcangados, ainda ha cerca de 1,2 milhdo de pessoas
que enfrenta condicdes desumanas, tendo que fazer suas necessidades fisiologicas ao
relento, vivendo em domicilios sem banheiros, sanitarios ou buracos para deje¢des (IBGE,
2024a). Portanto, é necessério revisitar com atencéo as perspectivas futuras, a qualidade
de vida, a sustentabilidade e a ecologia. Isso implica em analisar a dimensdo humana
do saneamento basico e de outros elementos relacionados a esses conhecimentos que
afetam a vida humana e suas particularidades, especialmente aquelas vinculadas a classe
trabalhadora, aos mais desfavorecidos e as populagdes periféricas. Trata-se de um legado
significativo da ciéncia e de suas praticas para reduzir a grande desigualdade social que
existe no Brasil (Philippi Jr.; Malheiros, 2005).

Esta pesquisa busca responder a seguinte questdo: Como as Solugbes Baseadas
na Natureza, através da implementacdo de sistemas individuais descentralizados de
esgotamento sanitario, podem atender as necessidades de saneamento em zonas
rurais, favelas e comunidades urbanas, apresentando beneficios ambientais, sociais e

econémicos?

21 REFERENCIAL TEORICO

As Solucbes Baseadas na Natureza (SBN) foram desenvolvidas inicialmente
pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (UICN), englobando acdes e
tecnologias destinadas a gerenciar de forma sustentavel, proteger e restaurar ecossistemas
degradados pelas atividades humanas. As SBN possuem a capacidade de beneficiar
simultaneamente a sociedade e a natureza, sendo uma abordagem promissora para
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enfrentar desafios globais como a degradagédo ambiental e a emissédo de Gases de Efeito
Estufa (GEEs) (UICN, 2016, 2020a, 2020b). A aplicagdo dessas solugdes em ambientes
urbanos e rurais traz vantagens tanto para a biodiversidade quanto para setores sociais,
econbémicos e produtivos (Funasa, 2015; Tonetti et al., 2018; Vieira, 2020).

Essas tecnologias tém sido cada vez mais adotadas como resposta as demandas
por sustentabilidade, especialmente na resolucdo de problemas urbanos, industriais e
agricolas, como, por exemplo, o redso de agua em contextos domésticos e industriais,
a conservacdo de areas verdes para aumentar a permeabilidade das cidades e evitar
alagamentos, solugbes de saneamento basico e a restauragdo de ecossistemas para
melhorar o microclima urbano. Além disso, as SBN s&o eficazes na conservagdo da
biodiversidade, contribuindo para a reducéo do contato entre vetores de doencas e seres
(Fraga, 2020).

Na problematica do esgotamentos sanitario em locais desfavorecidos, néo existe
uma solugdo unica que possa ser implementada de forma padronizada. Em cada situacéo
podera ser adotada uma alternativa que deve levar em consideracdo as peculiaridades
locais, sem perder de vista os aspectos ambientais, humanos, sociais e sanitarios (Vieira;
Valério Filho; Mendes, 2024).

O tratamento adequado do esgoto é crucial para prevenir ou reduzir os impactos
negativos na saude, no meio ambiente e no desenvolvimento social e econémico de uma
regido, ja que o esgoto é uma fonte potencial de polui¢cdo. Para a saude e o bem-estar das
pessoas, o destino final correto do esgoto desempenha um papel vital (Nuvolari, 2021).
O descarte inadequado de residuos humanos esta associado a uma série de doengas,
incluindo ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, colera, diarreia infecciosa, disenteria
bacilar, esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre paratifoide, salmonelose,
teniase e cisticercose, de acordo com o Manual de Saneamento da Fundagéo Nacional de
Saude (Funasa, 2015).

No que diz respeito a forma como as doencas associadas ao descarte inadequado de
esgoto sado transmitidas, a principal via é o contato direto com os residuos, especialmente
considerando que o destino predominante dos esgotos domésticos, sem tratamento, em
favelas e comunidades urbanas, é para valas a céu aberto ou corpos d’agua. Isso contribui
para o surgimento de diversasenfermidades , seja através da ingestéo ou do contato com
a pele e as membranas mucosas. Além disso, o despejo de esgoto diretamente no solo
pode ser responsavel por doencgas adquiridas pelo contato dos pés e das maos com o solo
contaminado. Além desses efeitos, o descarte inadequado de esgoto no solo pode levar a
contaminagéo da agua (Funasa, 2015).Parte superior do formulario

O exacerbado crescimento urbano brasileiro tem levado a uma expressiva ampliagdo
do namero de habitantes que vivem em condi¢des precarias em favelas e comunidades
urbanas, especialmente nos estados de Sado Paulo e Rio de Janeiro, considerando a
densidade demografica. A auséncia de politicas publicas e de um planejamento urbano
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inclusivo propicia uma expansado rapida dessas moradias, caracterizadas pela falta
de infraestrutura e saneamento (Maricato, 2015). Nesse contexto, a urbanizagdo esta
intimamente ligada a dindmica do mercado imobiliario, moldada pela l6gica de acumulacao
capitalista. Isso resulta na expulsdo significativa das classes menos favorecidas para
areas periféricas, encostas e suburbios urbanos, gerando uma crise de ordem urbana e
habitacional, evidenciada por condi¢cbes precarias de moradia e de vida (Villaga, 2012).

A cidade capitalista exclui os pobres, pois a posse privada do solo urbano requer
uma renda que a economia ndo assegura a maioria da populacdo. Uma parte dela acaba
residindo em locais onde os direitos da propriedade privada ndo vigoram, como em areas
de propriedade publica ou em terrenos vazios por especulagdo (Villaga, 2011). Quando
os direitos da propriedade privada sdo reinstaurados, os moradores sdo despejados,
ressaltando a contradicdo entre a marginalidade econdmica e a organiza¢do capitalista
do solo. A excluséo dos individuos de baixa renda na cidade capitalista, que se baseia
na posse privada do solo urbano, requer uma renda inacessivel para muitos ocuparem o
espaco urbano. Além disso, os proprietarios de terra desempenham um papel crucial na
producdo desse espaco, influenciando seu acesso e sua distribuicdo de modo desigual
(Singer, 1985).

Dentro do contexto da légica capitalista, as diversas formas de acesso a moradia nas
cidades estao intrinsecamente ligadas as contradi¢cbes espaciais originadas pelas relagbes
sociais de producado. Essas contradi¢des se manifestam por meio de conflitos relativos ao
uso do solo e a obtencéo de acesso as infraestruturas urbanas (Villagca, 2012). Os dados
divulgados pelo IBGE (2020) indicam um expressivo aumento das favelas e comunidades
urbanas no pais, alcancando a marca de 13.151, com 5.127.747 domicilios. Esse cenario
incita a uma reflexao sobre o processo de urbanizagdo conduzido pelo modo de produgao
capitalista e as disparidades resultantes no acesso a moradia e as infraestruturas sociais
e econdmicas. As favelas e comunidades urbanas surgem como uma manifestacao visivel
das desigualdades socioespaciais (Harvey, 2005, 2014).

Nesse sentido, destacamos a necessidade de solugcdes sustentaveis para o
esgotamento sanitario em zonas rurais, favelas e comunidades urbanas. As SBN
oferecem uma abordagem promissora, integrando a conservacdo ambiental com a
melhoria da infraestrutura de saneamento (CGEE, 2020). Ao adotar sistemas individuais
descentralizados, € possivel atender, de maneira mais eficaz, as necessidades dessas
comunidades, respeitando as particularidades locais e promovendo a participagdo ativa
dos moradores. As SBN néo apenas ajudam a mitigar os impactos negativos na saude e
no meio ambiente, mas também contribuem para a reducéo das desigualdades sociais,
oferecendo um caminho viavel e sustentavel para o desenvolvimento urbano inclusivo e a

preservacao dos recursos naturais (Fraga, 2020).
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31 METODOLOGIA

Adotamos uma abordagem de Analise Critica (Estrela, 2018), com o objetivo de
identificar padrbes, beneficios e limitacbes das SBN para o esgotamento sanitéario.
Buscamos proporcionar uma base consistente para discussdes e conclusdes que visem
mitigar as desigualdades no acesso aos servicos de saneamento em zonas rurais, favelas
e comunidades urbanas. Para alcancar esse proposito, utilizamos uma metodologia que
inclui a analise de obras, artigos técnicos e cientificos, além de relatérios de pesquisa
(Marconi; Lakatos, 2021).

Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) e Vieira (2020) apresentam as SBN como solugdes
individuais e descentralizadas de esgotamento. Para esta pesquisa, apresentaremos 16
alternativas que julgamos relevantes e viaveis, elencadas por essas publicagbes, para os
problemas de esgotamento sanitério.

A nomenclatura “favelas e comunidades urbanas” é adotada neste estudo com
base na nova definicdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024b),
que as concebe como sendo areas residenciais surgidas a partir de esforcos autbnomos
e coletivos da populacdo. Essas areas se desenvolvem como resposta a escassez de
politicas publicas eficazes e a falta de investimentos privados em habitacéo, refletindo na
auséncia de empenho em atender as necessidades fundamentais de moradia, além do
néo provimento de espacos para 0 comércio, servicos, lazer e cultura, com o objetivo de
assegurar o direito a cidade (Vieira, 2023).

41 SOLUCOES INDIVIDUAIS E DESCENTRALIZADAS DE ESGOTAMENTO

Diante da problematica do esgotamento sanitario em zonas rurais, favelas e
comunidades urbanas, este estudo busca apresentar Solugbes Baseadas na Natureza
(SBN) que sejam aplicaveis a diferentes contextos, respeitando as especificidades de cada
localidade e promovendo a inclusdo social e a conservacéo ambiental.

A anélise comparativa dessas alternativas leva em consideracado aspectos como
o tipo de sistema de esgotamento domiciliar, a area necessaria para atender uma familia
de até cinco pessoas, o tipo de esgoto tratado e a necessidade de remocao de lodo. A
seguir, apresentamos uma descrigcdo sintética de cada uma das 16 alternativas de solugéo
para os problemas de esgotamento sanitario, avaliando suas caracteristicas e requisitos de
implementacao. Tais alternativas tém base em Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) e Vieira
(2020).

4.1 Vermifiltro

O Vermifiltro € um sistema de esgotamento unifamiliar ou semicoletivo utilizado

para o tratamento de esgoto doméstico, incluindo aguas de vaso sanitario, aguas cinzas
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ou esgoto pré-tratado. O sistema é dividido em duas partes: a superior, composta por
serragem de madeira, hUmus e minhocas; e a inferior, formada por materiais de filtragem,
como pedras de baixa granulometria organizadas em camadas alternadas. As minhocas,
especialmente as californianas, sdo responsaveis pelo desgaste inicial da matéria orgénica,
€ 0s microrganismos realizam a decomposi¢cdo mais refinada.

Aprincipal vantagem desse sistema é a produ¢é@o de hUmus na camada superior, que
pode ser removido e utilizado como fertilizante. O vermifiltro &€ geralmente construido com
manilhas de concreto, tijolos, tambores plésticos, caixas d’agua ou outros materiais que
garantam a estanqueidade, com uma profundidade de aproximadamente 80 cm. O esgoto
é despejado continuamente na parte superior, cuja parte liquida escoa pelas camadas de
serragem e minhocas, seguindo para a filtragdo pelos materiais na parte inferior.

O esgoto tratado é coletado por uma tubulagdo com pequenos furos que ficam na
parte inferior, ap6s passar pela serragem e pelo material filtrante. Para uma familia de
cinco pessoas, é necessaria uma area de 2 m? a 4 m2. E recomendada a instalagdo de uma
unidade de pré-tratamento, como um tanque séptico, antes do vermifiltro, para auxiliar nas
falhas ocasionadas pela variacdo de temperatura e residuos de produtos quimicos, como
detergentes, que podem prejudicar as minhocas.

O vermifiltro pode ser construido para um volume diario de esgoto entre 400 e 1000
I/m2, com uma camada de serragem/minhocas de 40 cm de profundidade. A cada seis
meses, € recomendada a remoc¢ao do excesso de humus e a recomposicao da camada de
serragem até a altura inicial. O humus retirado deve ser seco ao sol e pode ser utilizado
como adubo, embora ndo seja recomendado para hortas.

4.2 Fossa séptica biodigestora

A Fossa Séptica Biodigestora € um sistema de esgotamento unifamiliar desenvolvido
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2001), para tratar as aguas
residuarias do vaso sanitério. O sistema € composto por trés caixas d’agua interligadas onde
ocorre a degradagédo do material organico e a transformagéo do esgoto em biofertilizante,
que pode ser usado em algumas culturas.

Esse sistema é destinado apenas ao tratamento do esgoto das descargas do vaso
sanitario e ndo é recomendado para o tratamento das 4guas cinzas. O sistema consiste em
trés caixas d’agua de 1.000 litros cada, conectadas por tubos de esgoto de 100 mm com
conexdes e materiais para vedagao. O esgoto entra pela parte superior da primeira caixa e
segue para a 2° e 3% caixas, através de tubula¢des que saem do fundo de cada uma. A 3*
caixa serve de depoésito para o biofertilizante, que pode ser aplicado em arvores frutiferas,
mas ndo em verduras, hortalicas ou frutas e legumes que crescem rente ao solo.

A area necessaria para a implementacéo desse sistema para uma familia de cinco

pessoas varia de 10 m?a 12 m2, sem a necessidade de pré-tratamento do esgoto. E possivel
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a construcdo da caixa com diversos materiais, como fibrocimento, fibra de vidro e anéis de
concreto. Recomenda-se a aplicagdo mensal de esterco bovino fresco misturado com agua
para melhorar a formagéo de uma comunidade de micro-organismos, tornando o processo
de decomposicéo da matéria organica mais eficiente, embora algumas pesquisas recentes

questionem essa orientacéo.

4.3 Circulo de bananeiras

O Circulo de Bananeiras € um método de esgotamento doméstico unifamiliar utilizado
para o tratamento complementar de esgoto ou aguas cinzas. O efluente é direcionado para
uma vala circular preenchida com galhos, brita ou pedras no fundo. Em volta da vala, séo
plantadas bananeiras, mamoeiros, taioba e outras plantas que ajudam no tratamento e
reuso do efluente, pois a agua e os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas, e os restos
organicos sado degradados pelos micro-organismos presentes no solo. Esse sistema é uma
alternativa eficaz para o tratamento complementar do efluente de tanque séptico e sua
disposicao final, devendo-se evitar sua implementacdo em locais com solo arenoso e nas
proximidades de lengdis freaticos e nascentes.

E necessario cavar um buraco com formato de prato, com profundidade entre 0,5
m e 1 m, e didmetro entre 1,4 m e 2 m. O buraco deve ser preenchido com galhos, capim
seco, gravetos e restos de vegetais, de modo a garantir ventilacéo e espaco suficiente para
receber o efluente a ser tratado. As bananeiras devem ser plantadas ao redor do buraco
com espagamento de 60 cm entre elas, podendo-se incluir outras espécies de menor
porte, como lirios, taiobas e mamoeiros. Caso o volume de efluente produzido exceda a
capacidade de absorcéao do Circulo de Bananeiras, pode-se construir outro circulo e dividir
a vazao entre os dois sistemas.

4.4 Fossa verde

AFossa Verde (ou Bacia de Evapotranspiragédo - BET), é um sistema de esgotamento
unifamiliar utilizado para o tratamento de aguas residuarias do vaso sanitario. Esse sistema
€ composto por trés partes: uma parte central para o recebimento e digestdo inicial do
efluente, uma camada filtrante, e uma area destinada a plantagéo de bananeiras, também
conhecida como tanque de evapotranspiracdo, ecofossa, fossa bioséptica, biorremediacéo
vegetal, fossa de bananeira ou canteiro biosséptico. Faz-se a escavagédo de um reservatério
tipo caixa, que é enterrado e impermeabilizado, podendo ser feito de concreto, alvenaria ou
mantas/lonas de PVC. O esgoto entra através de um tubo de 100 mm e é despejado dentro
da camara central no fundo da caixa, onde ocorre a sedimentacao dos solidos e o inicio da
digestao do esgoto.

Na camara central, o esgoto passa pelas camadas filtrantes, que geralmente sdo
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compostas por entulho, brita ou areia, materiais onde se desenvolvem micro-organismos que
degradam o esgoto anaerobiamente. Acima da camada filtrante, séo plantadas bananeiras,
taiobas e lirios-do-brejo, que utilizam os nutrientes presentes no esgoto. Para inspecgéo e
remoc¢ao de lodo, é necessario instalar tubos de 100 mm até a cdmara central, permitindo
a manutencgao por caminhéo limpa-fossa, embora isso ocorra raramente. A utilizacdo de
materiais como pneus velhos e tijolos furados também é comum na constru¢do da camada

filtrante.

4.5 Vala de filtracao e filtro de areia

A Vala de Filtragéo e o Filtro de Areia sé&o tecnologias aplicadas em sistemas de
esgotamento domeéstico unifamiliares ou semicoletivos, destinados ao tratamento de esgoto
pré-tratado, geralmente apés passar por um tanque séptico. Essas valas consistem em uma
camada superior de areia, com camadas de outros materiais filtrantes abaixo que possuem
particulas de maior granulometria (brita e seixos rolados). O tratamento do esgoto ocorre
pela filtragcdo das particulas e pela degradacdo do material orgéanico por micro-organismos
presentes na areia € nos materiais filtrantes. A profundidade da vala varia entre 1,20 m e
1,50 m, e a largura no fundo é de 0,50 m, com um tubo de 100 mm no fundo da vala.

A canalizacao receptora deve ser envolvida por uma camada de brita n® 1, com uma
espessura nao inferior a 0,50 m, e coberta com areia grossa ou material similar, formando o
leito filtrante. Sobre essa camada de areia, deve ser assentada uma tubulacéo de drenagem
com um tubo de 100 mm para distribuir o efluente do tanque séptico. O dimensionamento e
os detalhes construtivos desse sistema de esgotamento doméstico sdo normatizados pelas
NBR 11799/90 e NBR 13969/97. Ap6s o tratamento adequado, a disposicao final do esgoto
deve ser feita de acordo com as caracteristicas ambientais locais e a qualidade do esgoto
tratado, observando a legislacdo ambiental.

4.6 Sistemas alagados construidos

Os Sistemas Alagados Construidos (SAC)? sao utilizados para o tratamento de
esgoto pré-tratado e aguas cinzas, em configuragdes unifamiliares ou semicoletivas. Esses
sistemas consistem em valas com paredes e fundos impermeabilizados, permitindo o
alagamento das aguas residuarias, com profundidade inferior a 1 m. As plantas aquaticas ou
macroéfitas atuam na remocgéo de poluentes e na fixagdo de microrganismos que degradam
a matéria orgénica. O formato tipico do SAC é retangular, escavado no solo, com paredes
e fundos impermeabilizados (alvenaria ou mantas sintéticas).

O dimensionamento do SAC depende do volume diario de esgoto, sendo estimado
em 2 m2 por habitante, com uma profundidade de 0,60 m a 1 m. As plantas que compdem o

sistema devem ser podadas periodicamente, pelo menos a cada seis meses, para garantir

2 Também conhecidos como Zonas de Raizes ou Wetlands (do inglés: pantanos, zonas Umidas).
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a eficiéncia do tratamento. O destino final do esgoto deve estar em conformidade com os
limites estabelecidos pela legislagdo ambiental.

4.7 Reator anaerobio de fluxo ascendente compacto

O Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA)® Compacto é um sistema de
esgotamento unifamiliar ou semicoletivo destinado ao tratamento de aguas do vaso
sanitario ou esgoto doméstico. As 4guas residuarias entram pela parte inferior do reator,
percorrendo internamente a unidade até a saida no topo. Esse fluxo ascendente mantém o
reator sempre cheio de esgoto. Em seu interior, forma-se um lodo com micro-organismos
que decompdem a matéria organica sem a presenca de oxigénio (degradag¢éo anaerobia).
No topo do reator, placas separam o liquido dos materiais so6lidos e do biogas formado
naturalmente.

O dimensionamento e o processo construtivo sdo normatizados pela NBR
12209/2011. A area necessaria para a implementacdo desse sistema para uma familia
de cinco pessoas varia de 1,5 a 4 m?, podendo ser construido com tubos plasticos, anéis
de concreto, alvenaria ou qualquer outro material impermeéavel. Recomenda-se a limpeza
interna anual do reator e a instalacao de um sistema de ventilagédo nas tubulacgdes.

4.8 Biodigestor

O Biodigestor € um sistema de esgotamento unifamiliar ou semicoletivo destinado
ao tratamento de aguas do vaso sanitario ou esgoto doméstico. Esse sistema é composto
por uma camara fechada onde ocorre a digestdo anaerdbia da matéria organica e por
um gasémetro que armazena o biogas produzido, que pode ser aproveitado como gas de
cozinha. O modelo “chinés”, que é construido em alvenaria de tijolos e possui um gasémetro
em forma de domo, é amplamente utilizado no Brasil.

A area necessaria para a implementacao de um biodigestor para uma familia de
cinco pessoas é de aproximadamente 5 m2. O excesso de lodo do biodigestor deve ser
removido a cada dois a quatro anos, através da caixa de compensagédo ou pela tampa
da cupula. Esse sistema trata eficientemente o esgoto doméstico e proporciona uma
fonte sustentavel de energia na forma de biogéas, contribuindo para a redug¢édo do impacto

ambiental e promovendo a sustentabilidade.

4.9 Reator anaerdbio compartimentado

O Reator Anaerobio Compartimentado (RAC) é um sistema de esgotamento
unifamiliar ou semicoletivo utilizado para o tratamento de aguas do vaso sanitario ou esgoto
doméstico. Semelhante a um tanque séptico, possui varias cdmaras dispostas em série,

3 O RAFA também é conhecido pela sigla UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
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o que melhora a eficiéncia do tratamento. Pode ser construido com diversos materiais
impermeaveis, como anéis de concreto, alvenaria, tambores plasticos ou caixas d’agua. A
remocéao do lodo acumulado no RAC deve ser realizada em intervalos de tempo definidos.

4.10 Vala de infiltracéo

A Vala de Infiltragcdo € uma forma de esgotamento doméstico unifamiliar utilizada
para o tratamento complementar de esgoto em solos com caracteristicas que permitam a
absorcéo do efluente proveniente de um tanque séptico. A percolagéo do liquido no solo
facilita a mineralizagédo do esgoto, evitando que ele se transforme em fonte de contaminagéao
das aguas subterraneas e superficiais.

As valas sdo escavadas em terrenos com profundidade entre 0,60 m e 1,00 m, e
largura minima de 0,50 m e maxima de 1,00 m, devendo ser assentadas com tubos de
drenagem de 100 mm de diametro. Para a disposicdo do efluente de um tanque séptico,
recomenda-se a utilizacdo de pelo menos duas valas de infiltragdo, com comprimento
maximo de 30 m cada. O efluente, apds a remogéao da matéria organica, pode ser disposto
no ambiente ou eventualmente reutilizado de maneira segura.

4.11 Biossistema integrado

O Biossistema Integrado (BSIl) € um sistema de esgotamento unifamiliar ou
semicoletivo destinado ao tratamento das aguas do vaso sanitario ou esgoto doméstico,
fundamentado nos principios ecologicos de aproveitamento total do esgoto através de um
ciclo de tratamento. O BSI| comega com um biodigestor que pode receber todo o esgoto ou
apenas as aguas do vaso sanitario, onde ocorre a digestao anaerdbia do material organico,
e o biogas gerado pode ser aproveitado para uso como combustivel.

O lodo acumulado no biodigestor e no filtro anaerébio deve ser removido
periodicamente. Esse sistema promove um tratamento eficiente do esgoto doméstico,
integrando a geragé@o de biogas e a gestdo sustentavel dos residuos, alinhando-se aos

principios ecologicos.

4.12 Fossa seca ou privada com fossa seca

A Fossa Seca é uma unidade de tratamento de dejetos humanos que nao utiliza 4gua
para descarga, destinada a receber apenas excretas e papel higiénico. E uma alternativa
ideal para locais com escassez hidrica ou sem servi¢o de abastecimento de agua. Trata-se
de um buraco escavado no solo, sobre o qual é construida uma casinha, e que pode ou ndo
ser revestido. Geralmente tem uma abertura circular de 90 cm de didmetro ou uma abertura
quadrada com lados de 80 cm, com uma profundidade média de 2,5 m.

E recomendada a instalacdo de um tubo de ventilagédo para evitar o acimulo de
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gases no interior da fossa. Sua construcdo deve ser realizada longe de pogos e nascentes,
e em locais que ndo estejam sujeitos a enchentes ou enxurradas. Caso ocorra mau cheiro,
recomenda-se cobrir os dejetos com cal, terra ou cinza. E importante que ndo haja presenca
de agua no interior da fossa, e que o buraco permaneca tampado para evitar a entrada de
moscas.

4.13 Fossa de fermentacéao

A Fossa de Fermentagcdo é uma alternativa de esgotamento unifamiliar ou
semicoletivo destinada ao tratamento exclusivo de fezes e urina, que € composta por
duas camaras contiguas e independentes, que recebem os dejetos diretamente, sem a
necessidade de descarga, funcionando de maneira semelhante a Privada de Fossa Seca.
Essa fossa pode ser instalada em uma casinha externa, e as camaras de fermentacao
podem ser construidas em alvenaria.

Uma das camaras é utilizada até que sua capacidade seja esgotada, quando é
isolada para permitir a mineralizacédo do material. Durante esse periodo de mineralizacao, a
segunda camara é utilizada. Ap6s a mineralizac&o, o material pode ser retirado e a camara
reutilizada, garantindo um ciclo continuo de uso e tratamento. Esse método € eficaz e
sustentavel, especialmente em areas com escassez de agua ou sem acesso a sistemas de
esgotamento convencionais.

4.14 Tanque séptico

O Tanque Séptico é um sistema de esgotamento horizontal e continuo, destinado
ao tratamento local de aguas de vaso sanitario ou esgoto doméstico em residéncias,
pequenas fébricas e edificacbes na zona rural. Funciona separando sélidos leves e
pesados, decompondo-os em meio anaerobio. Essa unidade simples e ndo mecanizada
€ de operacgéo facil e de baixo custo, composta por uma camara que armazena o esgoto
por um determinado periodo, permitindo a sedimentagédo de materiais solidos e a flutuagéo
de 6leos e gorduras. Os sélidos depositados no fundo formam um lodo que aloja micro-
organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica.

Sua construg@o pode utilizar anéis de concreto, tijolos ou qualquer material que
garanta a impermeabilizagdo das paredes e do fundo, com uma profundidade minima de
1,50 m. O esgoto entra pela parte superior e fica retido de 12 a 24 horas, dependendo
das caracteristicas e do volume diario. Durante esse periodo, ocorre a sedimentagdo de
até 70% das particulas em suspensao, formando o lodo. Os sélidos ndo sedimentaveis,
como Oleos e gorduras, ficam retidos na superficie do liquido, formando uma camada de
escuma. Tanto o lodo quanto a escuma acumulados devem ser removidos e descartados
adequadamente.

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 4

53



4.15 Banheiro seco compostavel

O Banheiro Seco Compostavel é uma estratégia popular de esgotamento unifamiliar
ou semicoletivo, destinada ao tratamento apenas de fezes e, em alguns casos, urina,
sem a utilizacdo de agua para descarga. Os dejetos sdo confinados em uma camara
impermeabilizada localizada abaixo do assento de evacuacao. Além das fezes, adiciona-
se serragem a cada uso, proporcionando condi¢des ideais para a compostagem. Esse
sistema pode ser instalado em uma casinha externa ou no interior da residéncia, com a
camara construida em alvenaria ou com recipientes plasticos.

Quando a camara estiver quase cheia, deve-se alternar para outro assento ou, no
caso de utilizagdo de bombonas ou baldes, fazer a substituicdo por um recipiente vazio.
Esse método facilita o tratamento seguro dos dejetos humanos e contribui para a producao
de composto orgénico.

4.16 Filtro anaerébio

O Filtro Anaerébio é um sistema de esgotamento unifamiliar ou semicoletivo
destinado ao tratamento de esgoto doméstico pré-tratado, composto por uma camara
preenchida com material filtrante que promove a fixagdo de micro-organismos responsaveis
pela degradacdo da matéria organica dissolvida. E recomendavel que esse filtro seja
precedido por um tanque séptico, biodigestor ou reator anaerébio para otimizar o processo.
Ele pode ser construido com anéis de concreto (zimbras), alvenaria ou qualquer material
impermeavel que assegure a estanqueidade das paredes e do fundo. Existem também
modelos pré-fabricados disponiveis no mercado.

A manutencdo do filtro anaerdbio ndo tem uma frequéncia determinada, mas o
excesso de lodo acumulado deve ser removido periodicamente através da tubulacdo de
limpeza. Esse sistema é eficiente para a reducao da carga orgénica do esgoto, contribuindo
para a melhoria da qualidade do efluente final.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Entendemos que as SBN com tecnologias para o esgotamento de forma individual
e descentralizada em zonas rurais, favelas e comunidades urbanas atendem, de maneira
sustentavel, as necessidades de saneamento e promovem beneficios ambientais, sociais
e econOmicos. A implementacéo dessas solucdes contribui para a conservacao ambiental
ao minimizar a poluic&o do solo e dos corpos d’agua, além de melhorar a qualidade de vida
das comunidades através da criacdo de empregos locais, promogao da salde publica e
inclusdo social. Portanto, as SBN se destacam como uma alternativa viavel e sustentavel
para enfrentar os desafios do saneamento em contextos vulneraveis, alinhando-se as metas
de desenvolvimento sustentavel e & necessidade urgente de reduzir as desigualdades no
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acesso aos servicos basicos de saneamento.

As solugbes individuais e descentralizadas de tratamento de esgoto ganham
cada vez mais destaque como respostas viaveis para superar a deficiéncia na prestacéo
adequada de servigos de esgotamento em areas rurais, favelas e comunidades urbanas.
Essas solugbes sao essenciais diante dos desafios e abordagens emergentes na realidade
brasileira, marcada pela precariedade desses servicos e pelas incertas perspectivas
futuras. Integrando o conceito de Solucdes Baseadas na Natureza (SBN), essas tecnologias
utilizam processos naturais para proporcionar uma gestao sustentavel e eficaz do esgoto,
promovendo a conservagdo ambiental e a melhoria da infraestrutura de saneamento
(Funasa, 2015; Tonetti et al., 2018; Vieira, 2020).

No que se refere as vantagens financeiras e técnicas, destaca-se a importancia de
considerar as responsabilidades, as funcionalidades e as garantias técnicas. Portanto, eis
algumas vantagens para a implementacdo dessas solucdes para os sistemas individuais
e descentralizados de tratamento de esgoto doméstico, segundo Funasa, 2015; Tonetti et
al., 2018; Vieira, 2020:

1) custo reduzido, devido a operacionalidade simples e a conformidade com os
atuais padrdes de mercado;

2) oferta de produtos, ferramentas e materiais, com diversas alternativas, o que
reduz os gastos relacionados a recursos e a mao de obra;

3) consumo energético reduzido, acompanhado de baixos custos para a manutencgéo,
sem encargos pelo tratamento e outros procedimentos;

4) certos sistemas geram subprodutos que tém potencial de reutilizagdo, como
fertilizantes e itens proveitosos em diferentes contextos, que podem ser aproveitados
em projetos de engenharia;

5) evita a necessidade de construir um sistema convencional de esgotamento que,
frequentemente, se torna inviavel devido a exigéncia de investimentos substanciais
e ao uso de técnicas com custos elevados;

6) n&o requer a contratacéo de trabalhadores altamente especializados.

As vantagens humanas, sociais e ambientais das solu¢bes de tratamento de
esgotos individuais e descentralizadas representam um diferencial qualitativo importante e
desempenham um papel extremamente vital. Isso ocorre mesmo quando comparadas com
0s aspectos técnicos e econémicos, que tradicionalmente tém recebido maior destaque.
Funasa (2015), Tonetti et al. (2018) e Vieira (2020) apresentam as seguintes vantagens e
respectivos processos, que podem ser identificados como os mais significativos:

1) criagdo de empregos e oportunidades de renda ao recrutar trabalhadores locais,
0 que gera um impacto na economia e no tecido social, proporcionando empregos
diretos e indiretos, de curto e longo prazos;

2) surgimento orgénico de necessidades, empregos e ocupagdes, que decorrem da

Engenharia sanitaria e ambiental: sustentabilidade em agéo 3 Capitulo 4

55



ampliacéo do projeto e da criatividade e das acdes das pessoas envolvidas direta ou
indiretamente. Isso abrange desde os processos intelectuais de planejamento, de
implementagéo, de operacao e de manutencao, até a identificagéo e o atendimento
de novas exigéncias que possam surgir;

3) contribuicdo para a substancial melhoria da saude e qualidade de vida, o que
desencadeia impactos positivos na conservacao do meio ambiente e na énfase na
valorizacdo da vida e do bem-estar coletivo;

4) esses sistemas individuais de esgotamento doméstico sdo bem recebidos nas
comunidades devido a sua conformidade com os habitos e cultura locais, pois levam
em consideracao elementos culturais e ecologicos;

5) baixo consumo de energia, ja que as tecnologias mais suaves e renovaveis
causam menos impacto no ecossistema e tém a capacidade de serem sustentaveis
por um periodo mais longo;

6) reducéo significativa na poluicdo do solo e dos corpos d’agua, o que impacta a
saude, o bem-estar e a qualidade de vida das comunidades.

61 CONCLUSAO

Podemos concluir que as alternativas de Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) para
0 esgotamento sanitario, com foco em sistemas individuais descentralizados, atendem, de
maneira sustentavel, as necessidades de saneamento, promovendo beneficios ambientais,
sociais e econdémicos em zonas rurais, favelas e comunidades urbanas. Essas solugbes
individuais e descentralizadas emergem como uma resposta viavel para enfrentar as
lacunas nos servicos de esgotamento sanitario em comunidades desfavorecidas. Ressalta-
se, no entanto, a importancia do apoio de politicas publicas para a implementacéo eficaz
dessas solucdes.

Em termos financeiros e técnicos, as SBN oferecem varias vantagens significativas,
incluindo baixo custo de implantagao, eficiéncia energética e a possibilidade de producao
de subprodutos reutilizaveis. Em alguns casos, essas solu¢des dispensam a construcéo
de sistemas de esgotamento convencionais, promovendo a criacdo de empregos locais
e contribuindo para a melhoria da saude e qualidade de vida das comunidades. Social e
ambientalmente, as SBN se destacam pela criacdo de empregos, melhoria da saude publica,
reducdo da poluicdo e promoc¢ao da inclusdo social, 0 que contribui para a conservacao
ambiental ao minimizar a poluicéo do solo e dos corpos d’agua.

A obtencéo de dados precisos e atualizados sobre a implementacgéo e eficicia das
SBN no saneamento basico foi o maior desafio para esta pesquisa, devido a escassez de
estudos empiricos especificos. Essas dificuldades ressaltam a necessidade de um esforco
continuo e colaborativo entre pesquisadores, autoridades publicas e comunidades locais
para superar os desafios e promover a adog¢ao de solugbes sustentaveis de saneamento.
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Este trabalho, diante do exposto, contribui para a compreenséo da relevancia dessas
alternativas na promocao da saude, mitigacdo das desigualdades sociais e saneamento
de forma sustentavel. Sugerimos que estudos futuros explorem a eficacia de diferentes
tipos de SBN em diversas regides climaticas, avaliem o impacto dessas solugdes na
saude publica e investiguem modelos de financiamento e politicas publicas que incentivem
a adocao dessas préaticas. Este estudo também destaca a importéncia de priorizar o
tratamento adequado do esgoto como uma medida eficiente de saneamento e como uma
estratégia para enfrentar as desigualdades sociais e ambientais. A implementacdo de
solucdes individuais e descentralizadas de tratamento de esgoto emerge, portanto, como
uma abordagem relevante para enfrentar essa complexa questéo, promovendo beneficios
tangiveis para os individuos e para o meio ambiente.
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