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Apresentacao

A Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados (RENTED) foi
um projeto de pesquisa e desenvolvimento financiado pela Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep) a partir de recursos oriundos do Edital Chamadas
Publicas MCT/Finep/Acao Transversal Saneamento Ambiental e Habitacao
06/2010 no valor de R$ 5.704.961,20, acrescido de R$ 1.650.480,00 para finan-
ciamento de bolsas, as quais foram geridas pelo Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), perfazendo um investimento to-
tal de R$ 7.329.961,20.

A RENTED, iniciada no ano de 2012 e concluida no més de abril de 2018, foi co-
ordenada pelo Prof. Dr. André Bezerra dos Santos, lotado no Departamento de

Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC).

O projeto objetivou o desenvolvimento de sistemas locais e descentralizados de
manejo de aguas residuarias de origem doméstica, incluindo aspectos de ava-
liacdo da sustentabilidade dos sistemas e de gerenciamento de subprodutos li-
quidos, solidos e gasosos, sendo dividido em cinco subprojetos integrados, dos
quais participaram as 13 instituicoes, conforme descrito a seguir:

= Subprojeto 1: Gestao da rede, coordenado pelo Prof. Dr. André Bezerra dos
Santos (UFC).

= Subprojeto 2: Caracterizacao de aguas residuarias de origem domeésticas se-
gregadas ou nao segregadas, coordenado pelo Prof. Dr. Luciano Matos Quei-
roz (UFBA).

= Subprojeto 3: Sistemas de manejo de aguas residuarias de origem doméstica
em empreendimentos habitacionais, coordenado pelo Prof. Dr. André Bezer-
ra dos Santos (UFC).

= Subprojeto 4: Gerenciamento de subprodutos liquidos, sélidos e gasosos
do tratamento de aguas residuarias de origem doméstica em empreendi-
mentos habitacionais, coordenado pelo Prof. Dr. Claudio Leite de Souza
(UFMG).

ANDRE BEZERRA DOS SANTOS | ORGANIZADOR
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= Subprojeto 5: Avaliacdo da sustentabilidade de sistemas de manejo de aguas
residuarias de origem doméstica em empreendimentos habitacionais, coor-
denado pela Profa. Dra. Paula Loureiro Paulo (UFMS).

No Ambito da capacitacao de recursos humanos de alto nivel, a RENTED pro-
moveu a realizacido de cursos sobre temas importantes e atuais como: Ava-
liacdo de Ciclo de Vida (ACV) (realizado nas dependéncias da UFMG em Belo
Horizonte/MG), Cromatografia aplicada a deteccao de poluentes emergentes
e disruptores endocrinos (realizado nas dependéncias da Universidade Fe-
deral de Ouro Preto/MG) e Avaliacao Quantitativa de Risco Microbiologico
(AQRM) (nos campi da UFMS na cidade de Campo Grande/MS e da UFC em
Fortaleza/CE).

A Rede esteve sempre atenta a necessidade de disseminacao dos conhecimen-
tos obtidos, sobretudo, visando a transferéncia dos resultados para o setor pro-
dutivo, consultores, estudantes, 6rgaos financiadores, reguladores e fiscaliza-
dores envolvidos direta ou indiretamente com a gestao, operacao e manutencao
de sistemas de esgotamento sanitario. Para tanto, promoveram-se, também,
quatro Workshops sobre tratamento de esgotos descentralizados em empreen-
dimentos habitacionais, realizados concomitantemente as reunioes de acom-
panhamento da rede. Os eventos ocorreram nas cidades de Belém/PA, Santa
Maria/RS, Vitoria/ES e Maceid/AL, envolvendo um publico total superior a 400
participantes. Esses foruns constituiram importante espaco de divulgacao das
pesquisas da RENTED e discussoes atuais sobre temas relacionados a prestacao
dos servicos de esgotamento sanitario.

Nao se pode deixar de destacar a importantissima contribuicio da RENTED
para a melhoria da infraestrutura de pesquisa nas varias IES participantes da
Rede por meio da aquisicdo de modernos equipamentos cientificos, instalacoes
em escala de laboratorio e piloto, além da recuperacao de laboratorios. Adicio-
nalmente, atenta-se para as inimeras publicacdes cientificas e recursos huma-
nos formados a partir dos resultados obtidos, conforme mostrado na Figura a
seguir e também divulgados no sitio: www.rented.ufc.br.

ANDRE BEZERRA DOS SANTOS | ORGANIZADOR
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Patentes e solicitagdes
de registro; 1 Treinamentos e
cursos; 9

Este livro resulta da intencao dos integrantes da Rede de apresentar alguns dos
resultados alcancados no ambito da RENTED, mas, principalmente, em gerar
uma publicacio técnica no formato de um manual pratico com foco em siste-
mas descentralizados de tratamento de esgotos, que possa ser utilizado nas au-
las das disciplinas dos cursos de graduacao e pds-graduacao, assim como, por
empresas de consultoria, companhias de saneamento, prefeituras, 6rgaos go-
vernamentais, profissionais do saneamento e engenharia sanitaria e ambiental,
entre outros.

Buscaram-se incluir assuntos e topicos consolidados e outros recentemente
incorporados ao campo da engenharia sanitaria e ambiental como os aspec-
tos quantitativos e qualitativos das correntes segregadas e nao segregadas de
esgotos, a deteccao dos contaminantes de preocupacio emergente (CEC), o
lodo granular aerdbio (LGA) e os sistemas microaerdbios na area de trata-
mento de esgotos. Incluiram-se, ainda, algumas ferramentas de sustenta-
bilidade como: a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliacao Quantitativa
de Risco Microbiologico (AQRM). Buscou-se, também, contemplar os avan-
cos em sistemas mais consolidados de tratamento de esgotos como reatores
UASB, FBP, lodo ativado, biorreatores com membranas, os wetlands constru-
idos, dentre outros.

Por fim, o presente livro € fruto de um trabalho de cooperacao de pesquisas na
forma de rede, da mesma forma que ocorreu durante mais de dez anos no am-
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bito do Programa Nacional de Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB.
Portanto, tais acoes devem ser entendidas como prioritarias nas esferas Fe-
deral e Estadual, e espera-se que novos programas de pesquisa sejam criados.

André Bezerra dos Santos

ANDRE BEZERRA DOS SANTOS | ORGANIZADOR



Capitulo Oportunidades e desafios na
| implementacao de estacgoes de
tratamento de esgoto descentralizadas

Mario Takayuki Kato, Flavio Rubens Lapolli, José Tavares
de Sousa, Marcelo Antunes Nolasco, Ricardo Franci
Gongalves e Valderi Duarte Leite

1.1 INTRODUCAO GERAL

Os processos de centralizacao e de descentralizacao de sistemas de esgotos sa-
nitarios tém sido mais aplicados as grandes cidades, em funcao do fenomeno
da urbanizacao que ocorreu em nivel nacional e internacional, em especial a
partir das décadas de 1960 e 1970. Se até entdo a distribuicao percentual da
populacao entre zona urbana e rural era de respectivamente 20/80, houve
uma inversao para 80/20 em muitos paises, tanto desenvolvidos quanto em
desenvolvimento. Um dos resultados dessa mudanca tem sido a tendéncia de
desigualdades em varios setores da vida urbana, particularmente na infraes-
trutura, ai incluso o binémio habitacdo-saneamento, com histérico de notorio
deficit.

Investimentos em empreendimentos habitacionais devem ser considerados
como uma das prioridades das politicas urbanas, envolvendo nao somente os
aspectos econdmicos, mas principalmente os sociais. Uma residéncia ou casa
nao pode ser vista meramente como um local de abrigo e protecao; conjuntos
habitacionais que sdo comumente construidos para atender a uma parcela sig-
nificativa da populacido ndo podem ser vistos apenas como conjuntos de tijolos
e paredes. Os lares e familias, os principais alvos das politicas habitacionais,
devem ser contemplados de forma integrada na comunidade, com equipamen-
tos e meios para lazer, educacao e convivéncia. Ao mesmo tempo, € importante
nao dissociar o processo de ocupacao urbana das questoes de conservacao da
agua e minimizacao do esgoto sanitario. Logo, num mundo urbano moderno,
essas necessidades coletivas minimas devem ser atendidas para se exercer a
cidadania.
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Desequilibrios nos servicos e equipamentos urbanos levaram a segregacao de
grande parte da populacao. A descentralizacao e a universalizacao de servicos
basicos de habitacao e saneamento vém sendo defendidas como formas de pro-
gresso e melhoria da qualidade de vida, reivindicadas por movimentos sociais
e organizados. Assim, considera-se que essa descentralizacdo possa servir
como uma estratégia para superar o elevado deficit habitacional e de sanea-
mento basico, desde que acompanhada de medidas paralelas para promover a
modernizacao das politicas e gestdo publicas no setor. No caso de saneamen-
to basico, em especial os sistemas de esgotos sanitarios, ja sdo utilizados ha
algum tempo instrumentos como parceria, terceirizacao e privatizacao, além
das concessoes.

Por outro lado, sistemas descentralizados de esgotos significarao também um
maior namero de estacdes de tratamento, e a recuperacao da qualidade da agua
tem sido um gargalo perene, mesmo em estacoes centralizadas. Dai que outro
elemento importante seja a tecnologia de tratamento de esgotos, nao meramen-
te no aspecto de sua qualidade para disposicao final em algum corpo receptor, e
sim considerando-os como fontes de agua, nutrientes e energia.

Sistemas centralizados estio geralmente associados a regides metropolitanas
ou grandes cidades, com extensa rede coletora e bombeamento para transpor-
te, além de estacoes de tratamento de esgoto (ETE) de grande porte, as quais
frequentemente estao associadas a sistemas convencionais de tratamento, com
uso intensivo de energia, geracao excessiva de lodo e certas dificuldades ope-
racionais, consideradas mais sofisticadas; portanto, com necessidade de maior
aporte de capital para a construcao e custos significativos para operacao e ma-
nutencao. Hoje em dia, as ETE modernas de todos os portes incluem necessa-
riamente a integracao das linhas de agua, lodo e gases, visando o reaproveita-
mento e reuso dos produtos e subprodutos.

Sistemas descentralizados estao geralmente associados a sistemas alternativos
com custos de implantacao e operacao reduzidos, menor porte e tratamento
de esgoto no proprio local da comunidade servida. Em geral, as redes coletoras
tém extensao reduzida e o tratamento é mais simplificado. Até recentemente,
os sistemas descentralizados foram a opcao preferencial, no caso de regioes
metropolitanas, para atender zonas periféricas, habitacoes subnormais, vilas e
conjuntos habitacionais distantes e areas de baixa renda, ou seja, sistemas iso-
lados, nao interligados aos sistemas centralizados de maior porte. No passado,
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o tratamento era com o uso de tecnologias simplificadas, como lagoas de esta-
bilizacao, tanques sépticos, tanques Imhoff, tanques sépticos seguidos de filtros
anaerobios e valos de oxidacao (VASCONCELOS, 1995). Tais tecnologias foram
no passado erroneamente associadas a desempenho baixo ou insatisfatorio,
quando na maioria das vezes o que acontecia — e acontece ainda hoje, mesmo
para sistemas centralizados - era a falta ou a inadequacao operacional e de ma-
nutencao. O importante nao € se as tecnologias de tratamento sdao convencio-
nais, classicas ou novas, mas sim se sao adequadas a situacao e se sua operacao
e manutencao nao sio relegadas a segundo plano, e se nao ha funcionamento
irregular dos sistemas, inoperancia e paralisacdo. Deve-se buscar o reuso e re-
aproveitamento dos produtos do tratamento e todo o sistema de esgotos devera
ter integracao com os outros servicos de saneamento basico (agua, residuos so6-
lidos e drenagem); além disso, é essencial fomentar a educacao sanitaria e am-
biental dos usuérios.

Hoje, uma das caracteristicas dos sistemas de esgotos é, primeiramente, evitar
coleta e transporte, mas sem tratamento, ou seja, meramente a transferéncia
da poluicdo. E desejavel evitar os excessos de centralizacio, cujas dificuldades
de implantacao sao: a) necessidade de significativo montante de investimen-
tos indisponiveis e de mao de obra mais especializada; b) escala dos servicos
de operacao e manutencao; c¢) alto consumo de energia, pela necessidade de
mecanizacio e automacao, manejo de grandes volumes de liquidos, lodo, escu-
mas, areia, residuos solidos e gases; e d) menor flexibilidade operacional frente
a variacoes hidraulicas e organicas. Por sua vez, excessos de descentralizacao
resultam em microssistemas pulverizados em grande quantidade, distribui-
dos em enormes centros urbanos e multiplicando os servicos de manejo e ges-
tdo. Em ambos os sistemas e independentemente da escala devera prevalecer a
viabilizacdo econdmica das obras, com uso de tecnologia para transporte com
menos agua e tratamento que facilite, simplifique e barateie as operacoes e os
dispositivos para integrar os processos de recuperacao do efluente e o retiso
da agua e dos subprodutos solidos e gasosos para fins energéticos, hidricos e
nutricionais.

Em funcao do deficit habitacional e de saneamento existente, paralelamente
ao crescimento populacional e considerando a necessidade de se otimizar os
recursos que nao serao abundantes, os sistemas descentralizados poderao vol-
tar a prevalecer, ou ao menos desempenhar papel importante para suprir a de-
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manda atual e futura. Este sera um desafio a ser enfrentado, mas que oferece
oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias novas ou adaptadas para
arealidade nacional.

A abordagem deste livro apresenta questdes relevantes para o uso de sistemas
descentralizados de esgotos e discute aspectos importantes relacionados as di-
versas variaveis que influenciam a selecao, implantacao e operacao de estacoes
de tratamento voltadas a empreendimentos habitacionais em pequenas comu-
nidades, no interior ou, em especial, em grandes cidades, com unidades de me-
nor porte. Engloba a tecnologia de tratamento disponivel, integrada com o ma-
nejo de correntes segregadas e nao segregadas, gerenciamento dos subprodutos
liquidos, solidos e gasosos gerados, além do uso de ferramentas para avaliar a
sustentabilidade de uma ETE com essas caracteristicas.

1.2 DEFICIT HABITACIONAL

O direito a habitacao podera ser considerado como um elemento de producao e
reproducao social, relacionado a outros direitos como educacio, saude, transpor-
te pablico, lazer, emprego e renda, seguranca publica e saneamento basico. Estes
direitos norteiam os fundamentos de sustentacao da dignidade humana e deve-
riam estar ao alcance de todos os cidadaos brasileiros; contudo, na conjuntural
atual estas demandas tém sido atendidas apenas minimamente.

No Brasil, as ocupacoes irregulares estao presentes em todo territério nacional,
o que retrata uma das mais cruéis realidades sociais, que é a falta de moradia.
0 acesso informal a moradia é um dos maiores problemas das ultimas décadas,
fortemente agravado pela auséncia de politicas habitacionais adequadas para
atender a populacio mais carente. O principal agente responsavel pela exclusiao
territorial e degradacao ambiental é a segregacao espacial, que propicia con-
solidados problemas sociais e econémicos (FUNES, 2005). A caréncia de habi-
tacdo no Brasil pode ser considerada como uma divida social que se acumula
progressivamente e nio se constata, até a presente data, qualquer acado subs-
tancial que possa frear esta demanda; a populacao mais carente € a mais pre-
judicada,respondendo por 92% do deficit habitacional brasileiro. O enfrenta-
mento deste problema esta associado diretamente ao compromisso politico dos
governos em todos os seus niveis e ndo somente a acoes de politicas paliativas e
pontuais, com aplicacoes irrisorias e nao sequenciadas de recursos financeiros
(HOLZ; MONTEIRO, 2008).

MARIO TAKAYUKI KATO | FLAVIO RUBENS LAPOLLI | JOSE TAVARES DE SOUSA | MARCELO ANTUNES NOLASCO
RICARDO FRANCI GONGALVES | VALDERI DUARTE LEITE



CAPITULO1 2 7
OPORTUNIDADES E DESAFIOS NA IMPLEMENTAGAO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO DESCENTRALIZADAS

Segundo dados estatisticos do Banco Mundial, constata-se que cerca de 70% das
moradias construidas no Brasil sao ilegais, denotando que o modelo de produ-
cao habitacional se encontra no campo da informalidade. Este descaso conta
com a complacéncia do setor publico, haja visto que na legislacdo brasileira o
registro do imovel é constitutivo de propriedade, valendo ainda a maxima de
que “quem nao registra nao é o dono”. Portanto, esta inseguranca juridica pe-
rante a moradia deixa a populacio residente nestas areas em estado de vulne-
rabilidade absoluta. Levando em consideracao este quadro social, na Consti-
tuicao Federal de 1988 foi instituido um capitulo destinado a Politica Urbana,
procurando regularizar a funcgao social da propriedade no campo da politica
de habitacao social. No que concerne especificamente a Politica Urbana, esta
foi regulamentada pela Lei Federal n° 10.257/2001, denominada de Estatuto da
Cidade, objetivando tornar o direito a moradia mais viavel para os milhoes de
brasileiros moradores de cidades ilegais.

Historicamente, observa-se que a partir da metade do século XX ha o crescente
processo de urbanizacao das cidades brasileiras, causado tanto pela industria-
lizacdo em expansao como pelo éxodo rural, que agravaram os problemas das
moradias ilegais (HOLZ; MONTEIRO, 2008). Segundo Osorio (2007), no periodo
de 1940-60 a populacao brasileira passou de 41 milhoes para 70 milhoes de ha-
bitantes e a taxa de urbanizacdo aumentou de 31% para 45%, fazendo crescer
os assentamentos ilegais, que avancaram sobre as cidades para dar moradia as
pessoas de baixa renda. Pressionado por varios fatores de ordem social, o Go-
verno Federal criou nesse periodo o Sistema Financeiro de Habitacio (SFH),
instituido pela Lei Federal n° 4.380/64, que objetivava a dinamizacao da politica
de captacao de recursos para o financiamento de habitacoes, utilizando-se dos
recursos financeiros aplicados as cadernetas de poupanca e dos recursos advin-
dos dos depdsitos do Fundo de Garantia por Tempo de Servico (FGTS).

Para atender 4 demanda, o Banco Nacional de Habitacao (BNH), responsavel pela
gestao dos recursos financeiros, desmembrou o SFH em duas unidades. Uma era
direcionada a financiamento de habitacao para as classes média e alta da popula-
cao, e seus recursos financeiros eram geridos por agentes privados ligados a cons-
trucao civil. A segunda unidade do SFH objetivava financiar a construcao de mo-
radias para a classe de baixa renda e era operada por agéncias estatais, por meio
de Companhias Estaduais e Municipais de Habitacao. O ponto de estrangulamento
deste modelo de autofinanciamento era a exigéncia da capacidade de pagamento,
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que passou a prejudicar as populacoes de baixa renda, cujo poder aquisitivo nao era
capaz de arcar com o financiamento.

Nas décadas de 1980-90, o Brasil foi submetido a fortes crises economicas e,
consequentemente, houve intensos arrochos salariais, perdas do poder aquisi-
tivo da classe trabalhadora e correcao de reajustes das prestacoes habitacionais
em desacordo com os aumentos salariais, o que gerou acentuada inadimplén-
cia. O resultado de todos estes conflitos é que com tal politica o SFH benefi-
ciou mais as classes com renda superior a 8 salarios minimos da época. Com o
intuito de quantificar o deficit habitacional no Pais, em 1995 a Fundacao Joao
Pinheiro (FJP) desenvolveu uma metodologia baseada em quatro componentes
(Quadro 1.1): (1) domicilios precarios; (2) coabitacao familiar; (3) onus excessivo
com aluguel urbano; e (4) adensamento excessivo de domicilios alugados. Essa
metodologia continua a ser utilizada por pesquisadores, sociedade civil e insti-
tuicdes governamentais para estimar o deficit habitacional no Pais.

Quadro 1.1 - Metodologia de estimativa de deficit habitacional

Componentes Definicao

Habitacoes  Sdo considerados: a) os domicilios rusticos: sem paredes de alvenaria
precarias ou madeira aparelhadas; b) os domicilios improvisados: locais e imoveis
sem fins residenciais e lugares que servem como moradia alternativa; por

exemplo, embaixo de pontes e viadutos.

Coabitacdo  Sdo considerados: a) cbmodos alugados, cedidos e proprios: os comodos
familiar sao domicilios particulares compostos por um ou mais aposentos locali-
zados em casa de comodo, cortico, cabeca de porco e outros; b) familias
conviventes secundarias com intencao de constituir domicilio exclusivo:
diz respeito as familias secundarias que dividem a moradia com a familia

principal e desejam constituir novo domicilio.

Onus excessivo  Corresponde ao nimero de familias urbanas com renda familiar de até trés
com aluguel  salarios minimos que moram em casa ou apartamento (domicilios urbanos
urbano duréaveis) e que despendem 30% ou mais de sua renda com aluguel.

Adensamento Corresponde aos domicilios alugados com um niimero médio superior a
excessivo de mo- trés moradores por dormitorio.
radores em domi-

cilios alugados

Fonte: FJP (2015)

No Quadro 1.2 estdo os dados basicos fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE) (2014), Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD), elaborado pela FJP e pelo Centro de Estatistica e Informacoes (CEI).
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Quadro 1.2 - Deficit habitacional expresso em percentual por regides do Brasil

em 2013
Regiao Componente
Precarias (%)  Coabitacao (%) Onus (%)  Adensamento (%)

Norte 27 43,2 23,3 6,5
Nordeste 31 33,4 31,8 3,8
Sudeste 4,5 29,3 56,0 10,1
Sul 17,3 32,3 47,3 3,0
Centro-Oeste 8,3 30,7 54.5 6,5
Brasil 17,62 33,78 42,58 5,98

Fonte: PNAD (IBGE, 2014)

No ano de 2003 houve a criacao do Ministério das Cidades, que passou a ser o
orgao responsavel pela Politica de Desenvolvimento Urbano e, dentro dela, pela
Politica Setorial de Habitacdo. A Politica de Habitacdo inscreve-se dentro da
concepcao de desenvolvimento urbano integrado, no qual a habitacao nao se
restringe a casa, mas incorpora também o direito a infraestrutura, saneamento
ambiental, mobilidade e transporte coletivo, equipamentos e servicos urbanos
e sociais, buscando garantir direitos a cidade. Nesse mesmo ano foi realizada a
Conferéncia Nacional das Cidades, da qual resultou a criacao do Conselho das
Cidades e a aprovacao das diretrizes para a nova Politica Nacional de Desenvol-
vimento Urbano. Como resultado de todo este processo nasceu a proposta da
nova Politica Nacional de Habitacdo, incorporando em suas linhas gerais o con-
junto de recomendacoes consensuadas no Conselho das Cidades, em especial
no Comité Técnico de Habitacao.

Segundo as estimativas da FJP, com base nas informacgoes da PNAD (IBGE,
2014), o deficit total acumulado de unidades novas no Brasil alcancava 7,9 mi-
lhoes em 2006. A este deficit acumulado deveria ser acrescida a demanda de-
mografica futura que, segundo projecoes realizadas pelo CEDEPLAR/UFMG
(2007) e adotadas pelo Plano Nacional de Habitagdo (PlanHab) do Ministério
das Cidades (MCidades) (2006), somaria cerca de 27 milhdes de unidades no
horizonte temporal até o ano de 2023. Segundo o PlanHab, uma avaliacio es-
tratificada da projecao da demanda de moradia no Brasil seria a apresentada
na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Projecao de demanda futura de unidades habitacionais no Brasil

Periodo N° de unidades
2007 a 2011 8.743.874
2012 a 2015 5.205.857
2016 a 2019 5.858.258
2020 a 2023 7.180.364
2007 a 2023 27.000.000

Fonte: PlanHab (MCidades, 2006)

Numa visao mais ampla, a reducao do deficit habitacional possui uma relacao
direta com a reestruturacao do ciclo urbano da agua no Brasil. De fato, o con-
sumo de agua residencial representa a maior parte do consumo total de dgua
nas areas urbanas. Na regido metropolitana de Sao Paulo, o consumo de agua
residencial corresponde a 84,4% do consumo total urbano (incluindo também
o consumo de pequenas industrias). Na cidade de Vitdria, a porcentagem desse
consumo é bem similar, tendo correspondido a aproximadamente 85% desse
total nos anos de 2002 e 2003 (RODRIGUES, 2005). Portanto, ¢ evidente que, do
ponto de vista estratégico, atuar no controle da demanda residencial de agua é
a melhor alternativa para prorrogar o estresse hidrico disseminado em varias
regioes brasileiras.

Por outro lado, uma tendéncia nitida do setor da construcao civil habitacional
é a construcao de edificios sustentaveis, conceito decorrente da intensificacao
do debate sobre o desenvolvimento sustentavel do planeta. Esta nova geracao de
edificios surgiu nos mercados dos paises industrializados ha cerca de 20 anos,
com o propodsito de contribuir tanto para a melhoria da qualidade de vida do
usuario final quanto para a qualidade do ambiente, sendo pontos de grande im-
portancia a conservacao de agua, a qual abrange o uso racional ou eficiente da
agua e o uso de fontes alternativas de agua.

Para a efetiva reducdo do consumo de agua, sdo praticas particularmente efi-
cientes a eliminacao ou a reducio extrema de agua potavel como meio de trans-
porte para os dejetos humanos e, num segundo momento, a sua substituicao
por aguas menos nobres provenientes, por exemplo, de componentes nao sa-
nitarios da edificacao. Solucoes que preservam a quantidade e a qualidade da
agua passam necessariamente por uma revisao do uso da agua nas residéncias,
tendo como meta a reducao do consumo de agua potavel e, concomitantemente,
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da producao de aguas residuarias. Nesse contexto, as fontes alternativas de agua
e o reuso de agua na escala das residéncias sao op¢oes que despertam o maior
interesse, considerando-se a importancia deste componente de consumo em
areas densamente urbanizadas. Nesse sentido, os primeiros municipios brasi-
leiros ja iniciaram a promulgacao de legislacao especifica, visando regulamen-
tar a pratica do uso de fontes alternativas de 4gua em edificacoes. A Associacao
Brasileira de Norma Técnicas (ABNT) também vem trabalhando no sentido de
publicar duas normas técnicas no ano de 2018, abordando diretrizes e procedi-
mentos para a conservacao de aguas e o uso de fontes alternativas de agua nao
potavel em edificacoes.

Baseadas nesses conceitos, novas edificacoes comecaram a ser implantadas em
2006 no municipio de Vitéria (ES) aparelhadas com sistemas hidrossanitarios
capazes de realizar o reuso de aguas cinza. Atualmente, inimeras edificacoes
em varias cidades brasileiras contam com sistemas de aproveitamento de fon-
tes de 4gua nio potaveis. Agua de chuva, 4gua de condensacio e, principalmen-
te, aguas cinza sao o foco do aproveitamento; no caso desta ultima, a principal
etapa componente do sistema de retiso é a estacao de tratamento de aguas cinza
(ETAC). Por se tratar de um setor com mais recursos e com maior dinamismo
do que o setor de saneamento, o setor da construcao civil habitacional deve ser
encarado como estratégico para a implantacao das praticas conservacionistas
da agua e de controle da poluicio nas cidades brasileiras.

1.3 ASPECTOS HISTORICOS E CONJUNTURAIS DO SANEAMENTO
BASICO NO BRASIL

Em um contexto geral, saneamento pode ser conceituado como um conjunto
articulado de acOes que possa propiciar promocio da saude e prevenir doen-
cas. As matrizes de sustentacdo do saneamento basico, voltadas principalmen-
te para o alcance da salubridade ambiental, compreendem o abastecimento de
agua potavel em niveis de padroes ja regulamentados; a coleta, o tratamento e a
disposicao final de aguas residuarias; a coleta regular e o tratamento e disposi-
cao final dos residuos solidos, em especial a dos residuos solidos urbanos (RSU);
a drenagem urbana das dguas pluviais; e o controle de vetores de doencas.

No Brasil, as primeiras iniciativas com relacao a implementacao de politicas
de saneamento basico tiveram inicio no periodo colonial, quando surgiram as
primeiras cidades brasileiras. Com o surgimento das cidades, houve o desloca-
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mento de grande parte da populacao da zona rural para a zona urbana, o que
propiciou uma maior densidade populacional e, consequentemente, maior ge-
racao de residuos, o que passou a demandar servicos de infraestrutura na area
de saneamento. Em principio, a infraestrutura de saneamento basico era norte-
ada basicamente pela instalacdo de chafarizes objetivando a distribuicéo cole-
tiva, embora ainda precaria, de 4gua a populacao, e pela drenagem de terrenos.

Com a chegada da Corte Portuguesa no Brasil, no inicio do século XIX, houve
paralelamente a abertura dos portos e as cidades brasileiras passaram a ser
detentoras de significativa importancia econémica e social, em especial para
a classe dominante; mesmo assim, a infraestrutura sanitaria nao acompanhou
o crescimento social e economico. Neste contexto, pode ser constatado que no
Rio de Janeiro, a época sede do Império, as precarias unidades sanitarias eram
instaladas nos quintais das casas para receber parte dos residuos produzidos,
que eram, porém, em sua grande maioria armazenados em recipientes de re-
cepcao até completada a capacidade e s6 eram esvaziados quando do inicio da
exalacao de odores desagradaveis. Alcancado este estagio, estes residuos eram
transportados por escravos e lancados principalmente na Praca da Republica
ou nas praias. Infelizmente, ja passados mais de 200 anos, esta pratica sanita-
ria ainda continua sendo realizada em grande parte das cidades brasileiras, nos
rios e no solo.

O resultado da auséncia de infraestrutura sanitaria no Rio de Janeiro no peri-
odo de 1830 a 1851 foi o surgimento de 23 epidemias letais, que em sua maioria
foram causadas por doencas de veiculacao hidrica. A decisao politica tomada
pelos gestores de plantao da época foi comercializar a 4gua, que deixou de ser
um bem publico para ser um bem mercadoldgico. Foi neste cenario que nasceu
pela primeira vez no Brasil uma organizagao dos servicos de saneamento basi-
co, e logo em seguida as provincias transferiram as concessoes destes servicos
para empresas estrangeiras. As concessionarias estrangeiras nao resolveram
os problemas cruciais de saneamento basico das cidades brasileiras, haja vista
haver persistido o surgimento cada vez mais acentuado de epidemias de tifo,
febre amarela, variola e peste bubonica, denotando o fracasso total e absoluto
dos servicos de concessao de saneamento basico. Foi neste nebuloso cenario
que surgiram as campanhas de erradicacao das epidemias, organizadas pelos
meédicos Emilio Ribas, no periodo de 1862 a 1925, e por Osvaldo Cruz, no perio-
do de 1872 a 1917, que consistiam em vacinacao da populacao. Por uma série de
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razoes, as campanhas de vacinacao geraram determinados tipos de conflitos,
em particular nao sendo aceitas pela populacao, que considerava excessivo o
autoritarismo no processo das campanhas e contra elas se revoltou na denomi-
nada Revolta da Vacina.

Frente as constatacoes da ineficiéncia dos servicos prestados pelas empresas
estrangeiras na area de saneamento, no inicio do século XX o governo da época
estatizou os servicos de saneamento, surgindo entao os primeiros projetos dire-
cionados para coleta e transporte de esgotos destinados a locais de tratamento.
No ano de 1930 as capitais brasileiras eram detentoras de algum tipo de sistema
de distribuicao de agua e de coleta de esgoto e estes sistemas foram projetados
utilizando-se das bases conceituais dos estudos realizados pelo engenheiro Sa-
turnino de Brito.

Com a urbanizacao do Brasil na década de 1940-50, as principais cidades bra-
sileiras cresceram desenfreadamente, principalmente as da regiao Sudeste,
estrangulando, consequentemente, os ja cadticos servicos de saneamento ba-
sico. Este cenario aconteceu durante o curso de um governo que era assentado
politicamente em um estado controlador e que realizou inimeras alteracées no
contexto social e econoOmico, apontando para a construcao de um pais moder-
no. A solucao encontrada foi comercializar os servicos de saneamento basico,
passados para concessao as autarquias.

Na década seguinte, foram instituidas as empresas de servico de saneamento
de economia mista e os servicos de saneamento basico cresceram significativa-
mente, devido a utilizacao de recursos contratados por empréstimos ao Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID). A partir da década de 1960, foram
criados o Banco Nacional da Habitacao (BNH), que passou a ser o principal ges-
tor financeiro dos servicos de saneamento, o Fundo Nacional de Financiamen-
to para Abastecimento de Agua e o Plano Nacional de Saneamento (PLANASA).
Porém, as questdes basicas de saneamento nao foram resolvidas e os problemas
advindos da auséncia de saneamento basico em todo o territorio nacional con-
tinuam aumentando.

1.3.1 Panorama do saneamento nas ultimas décadas

A partir dos anos 2000 ocorreram alguns avancos, em especial nos aspectos le-
gais e institucionais. Neste sentido pode-se citar a Lei do Saneamento (Lei Fede-
ral n° 11.445/07), a criacao do MCidades, da Secretaria Nacional de Saneamento
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Ambiental (SNSA), formalizacao de Parcerias Publico-Privadas (PPP) e da Agén-
cia Nacional das Aguas (ANA). Nos tltimos anos, foram instituidos o Plano Nacio-
nal de Saneamento Basico (PLANSAB) e o Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico (PROSAB), que reconhecidamente foi um grande programa na vertente
do desenvolvimento cientifico e tecnolédgico e na formacéo de recursos humanos
no campo da Engenharia Sanitaria brasileira, embora extinto posteriormente
pelo Governo Federal. A estrutura institucional e juridica da Gestao dos Recur-
sos Hidricos foi inicialmente estabelecida pela Lei das Aguas (Lei Federal n°
9.433), promulgada no ano de 1997. Por outro lado, a estrutura institucional do
Saneamento Basico foi estabelecida pela Lei Federal n° 11.445 no ano de 2007 e é
denominada lei de Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (LDNSB). So-
mente no ano de 2014 foi aprovado o PLANSAB, denotando cabalmente um forte
descompasso governamental no que concerne a politica de saneamento basico.

Do ponto de vista dos investimentos, é de responsabilidade do MCidades e da
SNSA a gestao dos recursos onerosos. Com relacao aos recursos do Orcamento Ge-
ral da Uniao (OGU), os empenhos sao realizados por diversos orgaos do Governo
Federal. Para municipios com populacao superior a 50 mil habitantes ou inseridos
em regioes metropolitanas e regioes integradas de desenvolvimento (RIDE), a ges-
tao de recursos onerosos € de responsabilidade do MCidades. Quando se tratar de
municipios com populacao inferior a 50 mil habitantes, areas de zona rural, popu-
lacdo de quilombolas e populacao vulneraveis a endemias, a responsabilidade pela
gestao é da Fundacao Nacional de Saiide (FUNASA).

A gestao estadual de saneamento nao conta com 6rgaos formais, ficando esta res-
ponsabilidade em geral a cargo das companhias estaduais de saneamento basico
(CESBS). Com relacao aos municipios, apesar de a Constituicao Federal atribuir
competéncia para organizar e prestar direta e indiretamente, ou em regime de
concessao ou permissao, os servicos ligados a saneamento de necessidade local,
nem sempre estes servicos sao prestados. No Brasil, os agentes responsaveis pelo
setor de saneamento sao organizados basicamente pela Associacio Brasileira das
Empresas Estaduais de Saneamento (AESBE), Associacao Nacional dos Servicos
Municipais de Saneamento (ASSEMAE) e a Associacao Brasileira das Concessio-
narias Privadas de Servicos Publicos de Agua e Esgoto.

Conforme o Quadro 1.3, a carga orgénica, expressa na forma de Demanda Bio-
quimica de Oxigénio (DBO), gerada por dia no Brasil é cerca de 9,1 mil toneladas.
Essa elevada carga de DBO lancada diariamente sem o adequado tratamento
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causa severos impactos a malha hidrica nacional. Atualmente, cerca de 4,5%
dos nossos rios, correspondentes a 83.450 km de extensao, estao com concen-
tracao de matéria organica, em termos de DBO, superior a 10 mg/L (ANA, 2017),
restringindo a possibilidade de uso dessas aguas, conforme Resolugao CONA-
MA n° 357/05.

Quadro 1.3 - Percentual de coleta e tratamento de esgotos, carga organica em
termos de DBO, por regiao geografica do Brasil

Regides Percentual de atendimento (%) Carga organica
(kg DBO/dia)
Coletado | Coletadoe | Nao coletado| Soluciao Gerada Remanes-
etratado |nio tratado|endotratado| individual cente
Norte 15,76 3,07 60,64 20,53 684.042 540.633
Nordeste 26,33 10,16 46,76 16,75 2.250.377 1.169.697
Centro- 48,9 1,36 35,35 14,39 717.329 376.250
-Oeste
Sul 38,18 12,66 21,63 27,53 1.319.336 706.685
Sudeste 47,48 18,37 26,05 8,1 3.334.522 1745.139
Brasil 43,45 18,20 26,33 12,03 9.144.475 5.533.695

Fonte: PLANSAB (MCidades, 2013); ANA (2017)

Segundo o PNAD (IBGE, 2014), do total dos municipios brasileiros, somente nove
sao atendidos em sua plenitude (100%) por redes coletoras de esgoto e em onze as
redes coletoras de esgoto atendem a 98% dos domicilios, percentual que permi-
te considerar o atendimento de coleta de esgoto como universalizado. No geral,
conforme o Quadro 1.3, o indicador médio de coleta de esgoto no Brasil é de apro-
ximadamente 62% e este percentual nao tem sofrido alteracoes significativas ao
longo dos ultimos anos. No entanto, considerando a solucao individual mais o
esgoto coletado e tratado, somam-se 55% de esgotos tratados adequadamente.
Analisando o desempenho dos servigos de coleta de esgoto por regiao geografica
do Brasil, pode ser constatado que os melhores indicadores estio situados nas
regioes Sul e Sudeste e os piores estao nas regioes Nordeste e Norte; verifica-se
mesmo que existem municipios da regiao Norte com indice de atendimento de
0%, indicando que do volume total de esgoto produzido nada é coletado.

Segundo o PLANSAB (MCIDADES, 2013), os servicos de saneamento basico po-
derao ser considerados no limite do atendimento adequado quando a populagao
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é atendida em sua plenitude por rede de distribuicdo de dgua potavel, redes de
coleta de esgotos domésticos e o necessario tratamento, servicos regulares e
universalizados de coleta, transporte e tratamento de residuos solidos, em es-
pecial de RSU e de servicos consolidados de drenagem urbana. Por outro lado, o
atendimento podera ser considerado deficitario quando os servicos forem pres-
tados de forma inadequada, quando se tem solucao individual precaria ou ainda
quando nao se tem atendimento, seja por falta de oferta de servico coletivo, seja
por auséncia de solucao individual.

1.3.2 Investimento para universalizacio da coleta e do tratamento de
esgotos

Conforme Figura 1.1, a ANA (2017) agrupou num atlas a situacao institucional
dos servicos de obras e coleta de esgotos, bem como o seu tratamento, em trés
categorias:

= Grupo A - Situacao Institucional Consolidada. Sao colocados nesse grupo
municipios com servicos de saneamento mais estruturados, com melhores
condicdes técnicas e operacionais. Contempla as maiores cidades brasileiras
situadas nos estados de Sao Paulo, Bahia, Minas Gerais, Parana e o Distrito Fe-
deral. O Grupo A tem 79% de esgoto coletado e trata 62%, no entanto ainda ca-
rece de R$ 42 bilhoes em investimento para atingir a universalizacao até 2035.

= Grupo B - Situacdo Institucional Intermediaria. Sio municipios distribuidos
em todo o Pais nas regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, especifi-
camente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.
Esse grupo agrega regioes metropolitanas, além de 1.239 pequenas cidades
com menos de 20 mil habitantes; coleta 62% dos seus esgotos e trata 40%,
requer um investimento de R$ 54,2 bilhoes.

= Grupo C - Situacao Institucional Basica. Compreende uma menor fracao da
populacio brasileira, porém mais afetada pela auséncia de saneamento: sao
39,9 milhoes de habitantes. Concentra 47% dos municipios, dos quais 86%
sdo de pequeno porte, e conta com apenas 28% de coleta e 12% de tratamento.
Diante dessa realidade, o investimento requerido é de R$ 53,3 bilhoes, sendo
76% destinados a obras de coleta de esgotos.

Dessa forma, a estimativa de custos apresentada pela ANA (2017) para coleta e
tratamento de esgotos com eficiéncia minima de 60% de remocao de matéria
organica, na busca da universalizacio desses servicos nas 5.570 cidades brasi-
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leiras até 2035, é de R$ 149,5 bilhoes (Figura 1.1). Essa acao vai desde a ampliacao
na melhoria das eficiéncias de tratamento de sistemas ja existentes, até a im-
plementacao de coleta e tratamento para as cidades que ainda nao possuem tais
beneficios. Desse montante estimado, as maiores demandas sao para as regioes
Sudeste, devido ao grande numero de aglomerados urbanos com alta densidade
populacional, e Nordeste, pelo baixo nivel de cobertura de esgotamento e a forte
presenca de rios intermitentes, com baixa capacidade de diluicao. A estimativa
de investimento em esgotos sanitarios para o periodo 2014-2033, efetuada pelo
PLANSAB (MCidades, 2013), foi de R$ 181,9 bilhoes, sendo que 26,2% desse va-
lor seria utilizado para expansao das instalacoes hidrossanitarias. Esta parcela
nao foi considerada na estimativa efetuada no atlas da ANA (2017). A etapa de
implantacado de rede coletora requer investimento inicial mais elevado, ja que
cerca de 60% dos municipios brasileiros tém menos de 50% da populacido com
rede coletora de esgotos.
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Figural.l - Investimento total com coleta e tratamento de esgoto por situacao
institucional até 2035
Fonte: Adaptado de ANA (2017)

1.4 OPORTUNIDADES E DESAFIOS NO TRATAMENTO DE ESGOTOSE A
RECUPERACAO DE RECURSOS

O conceito Nexus aplicado ao tratamento de aguas residuarias tem por base evo-
luir do modelo ainda vigente, de uso, processamento e descarte, para um mode-
lo ciclico, em que os residuos liquidos, solidos e gasosos possuem valor agregado
como recursos (MO; ZHANG, 2013; CHRISPIM et al., 2017).
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Os setores agua, energia e alimentos estao interligados de modo intrinseco e a
abordagem integrada sera crucial para enfrentar a crescente pressao sobre os
recursos vitais, incluindo a escassez de agua, o crescimento da populacao e as
mudancas climaticas.

No Brasil, os sistemas de producao de alimentos ainda dependem de importa-
coes externas, enquanto os residuos gerados e os excessos de nutrientes fre-
quentemente terminam descartados em aterros sanitarios ou corpos d’agua.
Ou seja, nos dias atuais, dado ao conhecimento técnico-cientifico acumulado, os
residuos deveriam ser considerados além dos aspectos de tratamento ou estabi-
lizacdo. Energia, nutrientes e agua sao trés recursos valiosos que estio presen-
tes nos esgotos domésticos e podem ser recuperados e reutilizados (CHRISPIM
et al., 2015). No entanto, em geral esses recursos nao sao convenientemente uti-
lizados, uma vez que a gestao tradicional de residuos procura apenas prevenir
impactos ambientais diretos.

A matéria organica, em geral associada a poluicao, medida através da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), também pode representar um potencial energético
quimico de aproximadamente 1,5 kWh/m3 caso se utilize a digestdo anaerobia
para converter essa matéria em biogas (metano). Os esgotos domésticos contém
nutrientes, como enxofre e principalmente fosforo e nitrogénio, que podem ser
recuperados e reutilizados. Ja os fertilizantes quimicos sao produzidos princi-
palmente através de combustiveis fosseis, necessitando de grande consumo de
energia. Portanto, a reutilizacao de nutrientes também pode contribuir con-
sideravelmente para diminuir o uso de fontes de energia nao renovaveis. Ade-
mais, 0 esgoto domestico contém 99,9% de H,0, que € mais concentrado do que
a agua do mar, de 96,5% de H,0.

O desafio esta no uso e desenvolvimento de processos que permitam a recupera-
cao rentavel destes recursos. Alguns dos processos propostos envolvem a combi-
nacao de tecnologia anaerobia para producao de biogas e liberacao de nutrientes,
processos de membrana e precipitacao de estruvita (nitrogénio, fésforo e magné-
sio). E possivel utilizar diretamente na agricultura 4gua de esgoto tratado ou lodo
estabilizado, conservando os macronutrientes (N, P, K, S) ou micronutrientes (Fe,
Zn), visando a produtividade e fortificacao das plantas, por exemplo (SILVA et al.,
2016). De qualquer maneira, nesse contexto, a recuperacao dos recursos agua,
energia, nutrientes e biomateriais dos esgotos, sejam de correntes segregadas ou
de nao-segregadas, pode proporcionar um avanco ao conceito Nexus.
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Deste modo, a quebra de paradigmas do setor de saneamento, especificamente
no tratamento de aguas residuarias urbanas, consiste em transformar as esta-
coes de tratamento de esgoto (ETE) de consumidoras em produtoras de recur-
sos (CAI et al., 2013; CANO; NOLASCO, 2017). Essa mudanca de orientacao cria
novos modelos de negocios e oportunidades no desenvolvimento de tecnologias
inovadoras, como transformar ETE em biofabricas para producao de bioener-
gia e recuperacao de inimeros outros recursos a partir das aguas residuarias
(ANDERSSON et al., 2017).

Essa nova abordagem vem sendo reforcada em funcao da rapida urbanizagao no
pais e no mundo. Desde o ano de 2010, metade da populacao mundial habita em
areas urbanizadas e 38% desses 3,5 bilhGes de pessoas vivem em grandes aglo-
meracoes urbanas ou megacidades. A urbanizacao acelerada e as megacidades
crescentes apontam para a necessidade de cidades mais inteligentes e mais re-
silientes, que possuam a capacidade de amortecer os choques do crescimento
populacional, crises econdémicas, mudancas demograficas rapidas na popula-
cdo e catastrofes ambientais.

As cidades impulsionam a economia do futuro. No entanto, embora o desen-
volvimento da cidade seja uma oportunidade para o crescimento economico, €
também uma ameaca a capacidade de se viver nela. A medida que a populacio
aumenta, a infraestrutura existente torna-se incapaz de acompanhar a cres-
cente demanda da populacao e demais usuarios. Muitas cidades carecem de
infraestrutura sanitaria para aguas residuarias, por estar ausente ou ser inade-
quada. Como a tendéncia de crescimento da populacdao em areas urbanas tende
a se elevar, constata-se uma maior necessidade de gerenciar as aguas residu-
arias de forma mais inteligente do que se observa no momento, buscando-se
construir a resiliéncia urbana.

Assim, a gestdo das aguas residuarias nas cidades nao deve apenas centrar-se
na prevencao de impactos ao meio ambiente e na salvaguarda da satde publi-
ca, mas também ser encarada como recurso alternativo para ampliar a oferta
de agua e outros recursos a cidade (SANTOS, 2016). Os objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) fornecem uma
agenda inovadora para uma gestao sustentavel das aguas urbanas para que te-
nhamos cidades mais seguras, inclusivas e resilientes (UN, 2015).
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1.5 DIRETRIZES PARA PROJETOS DE SISTEMAS
DESCENTRALIZADOS DE ESGOTOS

1.5.1 Segregacio das aguas residuarias domésticas

Para projetos de sistemas descentralizados de esgotos, devem ser considerados
diversos aspectos na seleciao e dimensionamento das unidades de transporte
e, em especial, das de tratamento. Um dos primeiros aspectos a considerar ¢ a
possivel segregacao das aguas residuarias na residéncia, integrada com as ou-
tras fontes, como as aguas de chuva, se for o caso.

As aguas residuarias geradas em edificacoes residenciais, tanto uni quanto
multifamiliares, sdo compostas por quatro correntes liquidas distintas (Figura
1.2): aguas amarelas, aguas marrons e aguas cinza; a mistura de aguas marrons
e aguas amarelas, provenientes das bacias sanitarias, forma as aguas negras. As
aguas cinza sao geradas pelo uso da agua potavel nos chuveiros, lavatorios, ma-
quinas de lavar, tanques e pia de cozinha. O paradigma tecnolégico dominante
preveé o gerenciamento destas aguas residuarias misturadas em uma so corren-
te liquida, denominada esgoto doméstico.

Sob condicoes especificas, a segregacao das correntes liquidas pode ser van-
tajosa para um determinado empreendimento sob varios aspectos: economi-
co, ambiental e sanitario. A solucao que vem ganhando aceitacao no Brasil nos
dias de hoje é a segregacao do esgoto em dguas negras e cinza para efeito de tra-
tamento. O retso de aguas cinza pode resultar em economia de agua potavel,
economia de energia elétrica e menor producao de esgoto doméstico na escala
das edificacoes. Em uma escala maior, resulta em preservacao dos mananciais
de agua, por diminuir a quantidade de agua captada e por reduzir o lancamen-
to de esgoto sanitario pelas areas urbanas, além de reduzir o consumo de ener-
gia elétrica.
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Figura 1.2 - Segregacao das aguas residuarias domésticas
Fonte: Silva e Gongalves (2017)

Tal opcao ndo exige o emprego de pecas sanitarias especiais, como as bacias sa-
nitarias segregadoras, mas requer que os sistemas de coleta e transporte destas
aguas residuarias nas edificacoes sejam separados. Requer também a instalacao
de uma estacao de tratamento para cada corrente liquida, sendo a de aguas cinza
voltada para a producao de agua de reuiso para fins nao potaveis. Evidentemente,
esta concepcao deve ser definida por ocasido do projeto, porque na maioria dos
casos ¢ inviavel economicamente modificar o sistema hidrossanitario de uma
edificacdo existente para segregar correntes liquidas.

Neste tipo de concepcio, o gerenciamento de dguas negras € norteado pela segu-
ranca sanitaria e a preservacao ambiental das areas em que se encontram. Em ou-
tras palavras, as aguas negras segregadas devem ser gerenciadas da mesma forma
que o esgoto doméstico nos sistemas convencionais de saneamento.

Por outro lado, o gerenciamento de aguas cinza deve atender a quatro critérios:
seguranca sanitaria, qualidade estética e viabilidades técnica e econémica. A
principal dificuldade encontrada no tratamento dessa corrente liquida ¢é a
grande variacao quali-quantitativa na sua composicao, com significativas varia-
coes de vazao e alteracdes quimicas em periodos de poucas horas. Por isso, as

MARIO TAKAYUKI KATO | FLAVIO RUBENS LAPOLLI | JOSE TAVARES DE SOUSA | MARCELO ANTUNES NOLASCO
RICARDO FRANCI GONCALVES | VALDERI DUARTE LEITE



CAPITULOT
4‘2 OPORTUNIDADES E DESAFIOS NA IMPLEMENTAGAO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO DESCENTRALIZADAS

tecnologias de tratamento de aguas cinza devem ser robustas o suficiente para
produzir, de forma estavel, um efluente tratado com qualidade compativel com
as normas para o reuso.

E importante ressaltar que os aspectos quantitativos, como os hidrogramas de
vazao de cada corrente, devem ser considerados para o caso de retiso para fins
nao potaveis, bem como os qualitativos com a caracterizacao fisico-quimica e
microbiologica.

1.5.2 Possiveis configuracoes dos sistemas de segregacao e de
tratamento das aguas residuarias segregadas

Os sistemas de saneamento com segregacao de aguas residuarias devem ser
concebidos levando-se em consideracao as edificacoes (escala micro) e os sis-
temas publicos (escala meso). Neste livro ndo sao abordadas as tecnologias de
saneamento sem carreamento hidrico de excretas, ou seja, de “saneamento
seco”. Logo, todas as configuracoes dos sistemas hidrossanitarios considera-
das a seguir compreendem o emprego de pecas sanitarias com descarga hi-
draulica. As diferentes configuracoes de bacia sanitaria (BS), assim como a
existéncia de mictorios nas edificacoes, determinam as caracteristicas das
aguas residudrias produzidas e os diferentes produtos passiveis de recupera-
cao (nutrientes, energia e agua). Esta recuperacao depende do destino a ser
dado a cada produto, o que deve ser objeto de definicdo por ocasiao da con-
cepcao do sistema.

OPCAO 1 - SISTEMA HIDROSSANITARIO CONVENCIONAL

Esta opcao tecnolodgica é a mais utilizada no Brasil e contempla o gerenciamen-
to das aguas residuarias domésticas misturadas. Esta mistura resulta na pro-
ducio de esgoto domeéstico, cujo tratamento deve ser realizado em uma ETE
(Figura 1.3). Do ponto de vista do sistema hidrossanitario, a rede de coleta e
transporte é Unica na edificacdo e conecta-se diretamente a ETE. O tratamento
de esgoto pode ser concebido para viabilizar a sua disposi¢io na natureza (solo
ou corpos d’agua) ou para a recuperacao de produtos para fins produtivos. Tais
produtos sdo a agua de reuso, os nutrientes presentes no esgoto e o biogas. A
reciclagem de nutrientes € possivel mediante o aproveitamento dos biossolidos
na agricultura. O retiso de agua pode requerer um sistema de tratamento a nivel
terciario, com filtracao terciaria (areia e carvao ativado) e desinfeccao.
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Figura 1.3 - Sistema hidrossanitario convencional
Fonte: Gongalves e Fardin (2018)

OPCAO 2 — SISTEMA HIDROSSANITARIO COM SEGREGACAO E REUSO DE AGUAS CINZA

A coleta segregada de aguas cinza requer que a edificacao possua uma rede coleto-
ra de aguas residuarias duplicada: uma para aguas negras e outra para aguas cinza
(Figura 1.4). A rede de aguas negras conecta-se a ETE e a rede de aguas cinza a esta-
cao de tratamento de aguas cinza (ETAC). A justificativa para esta configuracao esta
no fato de que as aguas cinza podem ser tratadas mais facilmente para se produzir
agua de reuiso, uma vez que possuem menores concentracoes de matéria organica,
oleos, graxa e microrganismos patogénicos do que as aguas negras. A depender das
caracteristicas do empreendimento, a recuperacao de nutrientes e de biogas pode
ser interessante do ponto de vista econémico.
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Sistema de gerenciamento de aguas residudrias
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Tratado
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Figura 1.4 - Sistema hidrossanitario com segregacao e reuso de aguas cinza
Fonte: Goncalves e Fardin (2018)
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OPCAO 3 - SISTEMA HIDROSSANITARIO COM SEGREGACAO DE AGUAS AMARELAS E AGUAS
CINZA

Este tipo de sistema é capaz de produzir aguas amarelas, 4guas marrons e
aguas cinza segregadas (Figura 1.5). A segregacao das duas primeiras corren-
tes liquidas é realizada na bacia sanitaria segregadora (BSS) de urina que, nos
dias de hoje, ainda nao é fabricada em escala industrial no Brasil. O sistema
hidrossanitario prevé a instalacdo de trés redes coletoras independentes,
uma para cada tipo de agua residuaria. Evidentemente, esta opcdo somente
faz sentido se o objetivo for a reciclagem dos nutrientes na agricultura, a pro-
ducao de agua de retso e, dependendo da escala do empreendimento, o apro-
veitamento energético do biogas.

Devem ser observados os aspectos legais quanto a qualidade dos produtos
gerados na estacao, como os residuos ou produtos liquidos, solidos e gasosos,
bem como a quantificacao de cada um, para fins de lancamento, descarte
ou, no caso desejado, de reaproveitamento e retso. As tecnologias de trata-
mento dos esgotos, seja de corrente segregada ou nao, devem considerar os
aspectos de construcao, operacao e manutencao, atentando ao maximo pos-
sivel a diretriz de se ter uma ETE sustentavel econdmica e ambientalmen-
te. Por fim, deve-se avaliar esta sustentabilidade empregando ferramentas
como o conceito Nexus, o uso da avaliacao de ciclo de vida (ACV), os possiveis
riscos microbioldgicos do manejo e uso de produtos e subprodutos do tra-
tamento, como a partir da Analise Quantitativa de Riscos Microbiologicos
(AQRM), bem como a analise de viabilidade econdmico-financeira (AVE) dos
empreendimentos. Nos capitulos seguintes serdo abordadas e detalhadas
cada uma dessas diretrizes para projetos de sistemas descentralizados de
esgotos.
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Figura 1.5 - Sistema hidrossanitario com segregacao de aguas amarelas e

aguas cinza
Fonte: Goncalves e Fardin (2018)

BIBLIOGRAFIA

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Atlas esgotos: despoluicao de bacias hi-
drograficas / Agéncia Nacional de Aguas, Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental. Brasilia: ANA, 2017.

ANDERSSON, K.; OTOO, M.; NOLASCO, M. Innovative sanitation approaches
could address multiple development challenges. Water Science and Technology,
v. 77, n. 3, 2017. DOI: 10.2166/wst.2017.600.

CAI, T.; PARK, S.Y.; LI, Y. Nutrient recovery from wastewater streams by micro-
algae: Status and prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 19, p.
360-369, 2013.

CEDEPLAR/UFMG - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO E PLANEJAMENTO
REGIONAL. Projecdao da demanda demogrdfica habitacional, o deficit habitacional
e assentamentos subnormais. Estudo para o Ministério das Cidades. 2007.

CHRISPIM, M.C.; CANO, V.; SALINAS, D.T.P.; NOLASCO, M.A. Linking Sanita$
tion to Agriculture: Recycling Nutrients from Human Excreta in Food Produc-
tion. In: 5th INTERNATIONAL WORKSHOP ADVANCES IN CLEANER PRODUC-
TION, 2015, SAO PAULO. Anais, 2015.

CHRISPIM, M.C.; TARPEH, W.A.; SALINAS, D. T. P.; NOLASCO, M.A. The sanita-
tion and urban agriculture Nexus: urine collection and application as fertilizer
in Sao Paulo, Brazil. Journal of Water Sanitation and Hygiene for Development,
7(3), 455-465 p. DOI: 10.2166/washdev.2017.163.

MARIO TAKAYUKI KATO | FLAVIO RUBENS LAPOLLI | JOSE TAVARES DE SOUSA | MARCELO ANTUNES NOLASCO
RICARDO FRANCI GONCALVES | VALDERI DUARTE LEITE



CAPITULOT
4' 6 OPORTUNIDADES E DESAFIOS NA IMPLEMENTAGAO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO DESCENTRALIZADAS

CANQO, V.; NOLASCO, M.A. . Energy generation in wastewater treatment using
a granular activated carbon microbial fuel cell: preliminary data. In: INTERNA-
CIONAL RESOURCES RECOVERY CONFERENCE, 2017, New York. Anais, 2017.

FJP - FUNDACAO JOAO PINHEIRO. Centro de Estatistica e Informacoes. Deficit
Habitacional no Brasil 2013. Belo Horizonte, 2015.

FUNES, S.M.M. Regularizacao Fundidria na Cidade de Piracicaba — SP: Ac¢oes e
Conflitos. 2005. 205 f. Dissertacdo (Mestrado emEngenharia Urbana) - Centro
de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao
Carlos, 2005.

GONCALVES, R.F.; FARDIN, P. Selection of excrete treatment systems for rural
areas using the Hierarchic Analytic Process. Artigo submetido ao Journal of Wa-
ter, Sanitation and Hygiene for Development, 2018.

HOLZ, S.; MONTEIRO, T.V.A. Politica de habitacao social e o direito a moradia
no Brasil. In: COLOQUIO INTERNACIONAL DE GEOCRiTICA, 10: Diez afios de
cambios en el Mundo, en la Geografia y en las Ciencias Sociales, 1999-2008.Bar-
celona, 26-30 de maio de 2008. Actas... Barcelona: Universidad de Barcelona,
2008.

IBGE. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio: PNAD. Rio de Janeiro, 2014.

MARICATO, E. Metropole periférica, desigualdade social e meio ambiente. In:
VIANA, G. et al. (orgs.) O desafio da sustentabilidade. Sao Paulo: Fundacao Perseu
Abramo, 2001.

MINISTERIO DAS CIDADES. Deficit Habitacional no Brasil: Municipios selecio-
nados e microrregioes demograficas. Belo Horizonte: FJP, 2004.

MINISTERIO DAS CIDADES/ Secretaria Nacional de Habitacao. Plano Nacional
de Habitacao- PlanHab. Brasilia, dezembro de 2009.

MINISTERIO DAS CIDADES/ Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental.
Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB. Brasilia, dezembro de 2013.

MO, W; ZHANG, Q. Energy-nutrients-water nexus: Integrated resource reco-
very in municipal wastewater treatment plants. Journal of Environmental Mana-
gement, n. 127, p. 255-267, 2013.

OSORIO, L.M. Direito & moradia no Brasil. Férum Nacional de Reforma Urbana.
Disponivel em: <http://www.forumreformaurbana.org.br>. Acesso em: 22 set.
2007.

RODRIGUES, L.C.S. Avaliacao da eficiéncia de dispositivos economizadores de
agua em edificios residenciais em Vitoria-ES. 2005. 89 f. Dissertacao (Mestrado

MARIO TAKAYUKI KATO | FLAVIO RUBENS LAPOLLI | JOSE TAVARES DE SOUSA | MARCELO ANTUNES NOLASCO
RICARDO FRANCI GONGALVES | VALDERI DUARTE LEITE



CAPITULO1 47
OPORTUNIDADES E DESAFIOS NA IMPLEMENTAGAO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO DESCENTRALIZADAS

em Engenharia Ambiental). Centro Tecnologico, Departamento de Engenharia
Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, 2005.

SANTOS, D.C. Saneamento para a gestdo integrada das aguas urbanas. Rio de Ja-
neiro: Elsevier, 2016.

SAULE JUNIOR, N. O direito a moradia como responsabilidade do Estado Brasi-
leiro. In: . Direito a cidade. Trilhas legais para o direito as cidades susten-
taveis. Sao Paulo: Max Limonad, 1999.

SILVA, R. J. ; GAVAZZA, S.; FLORENCIO, L.; NASCIMENTO, C.W.A.; KATO,
M.T. Uso de agua residual doméstica tratada y lodo en el cultivo de dos especies
de frijol: productividad y efectos nutricionales en los granos. In: THE FIFTH IN-
TERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL BIOTECHNOLOGY AND
ENGINEERING, 2016, Buenos Aires. Anais, 2016.

SILVA, L.M.; GONCALVES, R.F. Solucoes arquitetonicas para reuso de agua cin-
za em habitacoes de interesse social (HIS). In: CONGRESSO ABES/FENASAN
2017, 3 a 5 de outubro de 2017, Sao Paulo. Anais eletronicos. 2017. Disponivel em:
https://www.abesfenasan2017.com.br/. Acesso em: 05 mar.2018.

UN -UNITED NATIONS. Transforming Our World, the 2030 Agenda for Sustainab-
le Development. General Assembly Resolution A/RES/70/1. 2015.Disponivel em:
<http://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalass
sembly/docs/ globalcompact/A_RES_70_1_E.pdf>. Acesso em: 06 abr. 2018.

VASCONCELOS, R.F.A. Descentralizacdo politico-administrativa na cidade do Re-
cife. O caso do esgotamento sanitdrio na gestdo da Frente Popular 1986-1988. 1995.
247 f.Dissertacao (Mestrado em Desenvolvimento Urbano e Regional). Depar-
tamento de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pernambuco,
1995.

MARIO TAKAYUKI KATO | FLAVIO RUBENS LAPOLLI | JOSE TAVARES DE SOUSA | MARCELO ANTUNES NOLASCO
RICARDO FRANCI GONCALVES | VALDERI DUARTE LEITE



