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RESUMO

A realidade brasileira, especialmente em cidades de pequeno porte, regularmente ndo
apresenta condicdes financeiras suficientes para a aplicacdo e efetiva execucdo de projefo
de saneamento urbano convencional. Neste sentido, torna-se necessdrio empreender
esforcos para a realizacdo de projetos voltados para a melhoria da infraestrutura de
saneamento bdsico, de modo que, ao suprir a demanda e necessidades populacionais de
modo adequado, se possibilita uma melhora gradativa na qualidade de vida. Diante deste
contexto, o objetivo geral da pesquisa é apresentar dois sistemas alternativos de tratamento
de efluentes - os jardins filtrantes e as mdquinas vivas, compreendendo suas potencialidades
e fragiidades em relacdo as Estacées de Tratamento de Esgoto (ETE's) convencionais.
Metodologicamente, foi realizado levantamento em revisées de literatura pertinentes ao
tema, com as informacdes obtidas foi possivel analisar as potencialidades e fragilidades na
aplicacdo de cada sistema, de acordo com seis varidveis e pardmetros pré-definidos. Os
resultados e discussdes demonstraram que os sistemas alternativos de tratamento de efluentes
possuem beneficios do ponto de vista econdédmico, ambiental e social, bem como na
infraestrutura sanitdria local num todo, o que demonstra a potencialidade de efetiva
aplicacdo destes sistemas.

Palavras-chave: Saneamento bdsico. Sistemas alternativos. Gestdo sustentdavel. Qualidade de
vida.

ABSTRACT
The Brazilian reality, especially in small cities, frequently does not have sufficient financial
conditions for the application and effective execution of a conventional urban sanitation
project. Thus, it is necessary to make efforts to fulfill projects aimed at improving the basic
sanitation infrasfructure, so that, by supplying the population's demand and needs in an
adequate manner, a gradual improvement in the quality of life is possible. In this context, the
general objective of this paper is fo present two alternative systems for the freatment of
effluents - the filtering gardens and the living machines, understanding their sfrengths and
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weaknesses in relation to conventional Sewage Treatment Plants. Methodologically, a survey
was carried out in literature reviews relevant to the theme, with the information obtained it was
possible to analyse the strengths and weaknesses in the application of each system, according
fo six pre-defined variables and parameters. The results and discussions demonstrated that
alternative effluent freatment systems have benefits from an economic, environmental and
social point of view, as well as in the local health infrastructure as a whole, which demonstrates
the potential for effective application of these systems.

Keywords: Improved sanitation. Alternative systems. Sustainable management. Quality of life.

1 INTRODUCAO

A Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU, 2015) determinou um novo plano de acdo
para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade denominado Agenda 2030 -
Desenvolvimento Sustentdvel. No seu 6° objetivo, dentre os 17 idealizados, descreve
como necessidade ‘‘assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e
saneamento para todas e todos''. Entende-se desta forma que € preciso
empreender esforcos para a realizacdo de projetos voltados para a melhoria da
infraestrutura de saneamento bdsico, a fim de minimizar as problemdticas recorrentes
ao tema, que englobam aspectos relacionados & qualidade da dgua, ¢ distribuicdo
aos domicilios, ao tratamento dos efluentes, bem como a sua escassez, ainda
enfrentada em alguns locais (NECKEL;, GOELLNER; BERTOLDI, 2016). O 6° objetivo
também destaca a necessidade, ndo menos importante, de um olhar equitativo de
acesso ao saneamento bdsico adequado, principalmente para as comunidades
mais vulnerdveis (ONU, 2015).

Diante deste contexto, Hoseingholi, Moeini e Zare (2019) definem que as condicoes
de esgotamento sanitdrio, ao suprir a demanda e necessidades populacionais de
modo adequado, possibilitam uma melhora na qualidade de vida. Para Lisboa, Heller
e Silvera (2013) e Morais et al. (2015), a falta de saneamento adequado interfere
negativamente na qualidade de vida da populacdo, ocasionando problemas de
ordem social na manifestacdo de patologias e odores, como também de ordem
ambiental, contribuindo para a contaminacdo dos recursos hidricos, agravados
quando o esgoto é lancado de forma in natura no meio hidrico. Convém ressaltar
que dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre o Saneamento (SNIS, 2019)
descrevem que, em 2018, cerca de 74,5% do esgoto gerado no Brasil era coletado,
mas apenas 46,3% tratado.

Os municipios de pequeno porte, definidos pelo IBGE (2010) como aqueles que
possuem afé 50.000 (cinquenta mil) habitantes, muitas vezes ndo apresentam
condicoes financeiras suficientes para a aplicacdo e efetiva execucdo de projeto de
saneamento urbano convencional. Além de possuirem maior dificuldade em
encontrar mdo de obra qualificada para operar no local e a falta de infraestrutura
apropriada (LISBOA; HELLER; SILVEIRA, 2013).

Com base no panorama apresentado, o objetivo geral da pesquisa € apresentar dois
sistemas alternativos de tratamento de efluentes - os jardins filtrantes e as mdaquinas
vivas, compreendendo suas potencialidades e fragilidades em relacdo ds Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETE's) convencionais, por meio da viabilidade ambiental e
social, tendo como finalidade o desenvolvimento da sustentabilidade local e uso de
novas tecnologias de fratamento pelos municipios, principalmente os de pequeno
porte e/ou pequenas comunidades, almejando o 6° objetivo da Agenda 2030 (ONU,
2015).
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi dividida em duas etapas. A primeira consistiu no levantamento
realizado em revisdes de literatura pertinentes ao tema, com o propdsito de
compreender melhor as caracteristicas dos trés sistemas ponderados - a estacdo de
tratamento convencional de lodo ativado, os jardins filtfrantes e a mdaquina viva.
Apos, utilizando as informacdes obtidas anteriormente e adaptando como base as
variaveis obtidas nos resultados do método de Rocha, Santos e Carvalho (2016),
foram analisadas as potencialidades de cada sistema, referente aos aspectos
ambientais e sociais, de acordo com seis varidveis: mdo de obra especializada; custo
de operacdo e manutengdo, por meio de gasto de energia elétrica e produtos
quimicos; area necessaria; valorizacdo da biodiversidade, valorizacdo social (uso da
dreaq), e por Ultimo, a capacidade de tratar efluentes. No Quadro 1 sdo apresentadas
as varidveis em conformidade com seus respectivos parédmetros considerados.

Quadro 1 - Varidveis selecionadas e pardmetro analisado
VARIAVEL PARAMETRO ANALISADO

Mdao de obra especializada Se o sistema necessita de mdo de obra
especializada para sua construcdo/operacdo.

Custo de Operacdo e Manutencdo | O custo de operacdo do sistema, a nivel de
(energia elétrica/produtos quimicos) gasto energético e manutencdo, bem como a
necessidade de utilizar produtos quimicos.

Area necessdaria Espaco necessdrio para a construgdo do
sistfema.
Valorizacdo da biodiversidade Se o sistema consegue contribuir para a

biodiversidade local.

Valorizagcdo Social Se o sistema consegue contribuir para a
valorizacdo social local, ou seja, conseguir
aproveitar a drea para outros usos.

Capacidade de Tratar Efluentes Se o sistema é capaz de tratar os residuos
provenientes das atividades humanas, como a
rede de esgoto doméstica.

Fonte: Adaptado do método de Rocha, Silva e Carvalho (2016)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, serdo apresentados os sistemas analisados de acordo com a pesquisa
de literatura realizada. As Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE's) de Lodo
ativado sdo consideradas as mais convencionais do género. O seu funcionamento
decorre da decomposicdo da matéria orgdnica presente nos efluentes, realizado
mediante um conjunto de bactérias aerdbicas (COMUSA, 2013; NECKEL; GOELLNER;
BERTOLDI, 2016). A Figura 1 exemplifica o processo, demonstrando as etapas de
aeracdo, decantacdo e recirculacdo do lodo.

No tanque de aeracdo (1), € onde acontecem as reacdes para o procedimento de
degradacdo da matéria orgénica enconfrada nos efluentes, fornecendo o oxigénio
adequado para a devida atuacdo das bactérias aerdbicas; o tanque de
decantacdo (2) sucede a separacdo da fase liquida da massa formada pelo
processo anterior, o que gera a formacdo do lodo; e por Ultimo se encontra o sistema
de recirculacdo do lodo (3), no qual o lodo formado no processo anterior circula
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novamente afé o tanque de aeracdo, aumentando assim as bactérias
encarregadas da degradacdo da matéria orgdnica (COMUSA, 2013).

As vantagens do sistema incluem a sua eficacia e a capacidade de tratar grandes
volumes de efluentes, tendo como desvantagem o alto consumo de energia elétrica
e a producdo constante de lodo, este que resulta em poluentes que quando ndo
descartados corretamente, podem causar problemas ambientais e sanitdrios
(NECKEL; GOELLNER; BERTOLDI, 2016; ROCHA; SANTOS; CARVALHO, 2016).

Figura 1 - Esquema do processo de lodo ativado
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Fonte: Adaptado pelos autores - COMUSA (2013)

Os jardins filtrantes sdo sistemas naturais de tratamento de esgoto, onde seu
funcionamento reproduz a forma de como a natureza opera, por meio de
fitofiltragens. O sistema consiste em utilizar plantas macréfitas aqudticas para filtrar
poluentes do esgoto, como os metais pesados (MORAIS et al., 2015; RODRIGUES;
BRANDAO, 2015). Os espécimes utilizados dependem da regido na qual o sistema
serd instalado, o que necessita uma andlise para cada caso. A Figura 2 exemplifica
o sistema.

Figura 2 - Esquema dos jardins filirantes
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Fonte: PlanteVida (2018).

As vantagens do sistema incluem o baixo custo de manutencdo - por ndo utilizar
produtos quimicos no fratamento, o baixo consumo energético, e ainda, segundo
Morais et al. (2015, p. 88-89) ‘‘além de realizar o tratamento do esgoto, ele embeleza
o local, podendo ser utilizado como praca para pontos de encontros entre amigos,
j& que algumas plantas utilizadas nesse sistema possui o poder de anular o mal cheiro
do esgoto’'. Isto &, o sistema pode ser utilizado em prol da qualidade de vida da
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populacdo, tanto pelo aspecto do saneamento, quanto a fatores sociais de
qualidade de vida.

Entretanto, a fragilidade do sistema se encontra no fato de que, é possivel tratar
apenas as dguas cinza, ou seja, as provenientes de pias e tanques, ndo podendo
realizar o procedimento em esgoto origindrio do vaso sanitdrio, uma vez que para
esse caso seria necessario etapas posteriores a fim de tornar a dgua potdavel, ou seja,
o produto final do tratamento € uma dgua limpa (MORAIS et al., 2015; RODRIGUES;
BRANDAO, 2015; ROCHAS; SANTOS; CARVALHO, 201¢).

A mdquina viva consiste num sistema de ambiente fechado. Em sua maioria sdo
construidas dentro de estufas (Figura 3), que ocupam uma drea relativamente
pequenda. No processo, os efluentes passam por uma série de tanques, nos quais os
organismos presentes decompdem a matéria orgdnica. A dgua suja percorre as
células e devolve ao ambiente a dgua limpa, da mesma forma que foi retirada. A
ideia principal € a de imitar os mecanismos da natureza, onde nesses tanques
possuem fungos, bactérias, protozodrios, caramujos, mariscos, peixes, entre outros,
franspassando as etapas (FARR, 2013).

Segundo Farr (2013), o sistema apresenta funcdo estética e ambiental, pela
fauna/flora ali presente, além de enorme potencial para se tornar local de estudo.
Os seus beneficios, semelhantes aos jardins filirantes, decorrem do fato de que a
mdaqguina viva é um fratamento de dgua que envolve seres-vivos, sem ingredientes
guimicos ou grandes recursos tecnoldgicos. Entretanto, sua maior fragilidade
também decorre de tratar somente dguas cinza.

Figura 3 - MAaquina viva construida em estufa

Fonte: DUPONT; WHITE (2000).

Com base nas informacdes levantadas, o Quadro 2 apresenta o resultado das
variaveis e pardmetros analisados em relacdo a cada sistema. Foram atribuidas trés
classificacoes distintas para sua aplicacdo - baixo potencial, médio potencial ou alto
potencial, de acordo a como cada sistema se comporta mediante as varidveis.

Quadro 2 - Comparativo enfre os sistemas

VARIAVEL SISTEMA DE LODO JARDIM MAQUINA VIVA
ATIVADO FILTRANTE

Mao de Obra Especializada Baixo Potencial Médio Potencial | Médio Potencial
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Custo de Operagdo e
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Efluentes

Fonte: Adaptado pelos Autores (ROCHA, SANTO, CARVALHO, 2016)

Na varidvel de mdo de obra especializada, o sistema de lodo ativado apresenta-se
como de baixo potencial, visto a necessidade dessa tipologia de mdo de obra tanto
em nivel de construcdo quanto para seu funcionamento, aspecto que muitas vezes
ndo é contemplado em sua totalidade em municipios de pequeno porte, por
questoes financeiras e de gestdo (LISBOA; HELLER; SILVEIRA, 2013). Os jardins filtrantes
e a mdaquina viva foram avaliados como classificacdo “médio potencial” de mdo de
obra especializada, por entender que, apesar de serem considerados sistemas mais
simples para sua construcdo/operacdo, também é necessdrio estudo para a correta
forma de manuseio (FARR, 2013; MORAIS et al., 2015; RODRIGUES; BRANDAO, 2015;
ROCHAS; SANTOS; CARVALHO, 2016).

Em relacdo aos custos de manutencdo, que incluem a necessidade de energia
elétrica e a utilizacdo de produtos quimicos, pdde-se analisar que os sistemas
alternativos de jardim filtrante e mdaquina viva apresentam alto potencial, uma vez
qgue ndo torna-se necessdrio produtos quimicos em sua manutencdo, além de
possuirem baixo consumo energético, em oposicdo ao sistema de lodo ativado.
(COMUSA, 2013; FARR, 2013; LISBOA; HILLER; SILVEIRA, 2013; MORAIS et al., 2015;
NECKEL; GOELLNER; BERTOLDI, 2016; RODRIGUES; BRANDAO, 2015; ROCHA; SANTOS;
CARVALHO, 2016). Segundo Lisboa, Hiller e Silveira (2013), cidades pequenas
costumam ter aspectos financeiros como um dos maiores entraves ao planejamento
municipal de saneamento bdsico, o que reforca a necessidade de pesquisa sobre
métodos mais econdmicos.

Quanto a drea necessdria para a construcdo de cada sistema, segundo estudos de
Farr (2013), considerando o mesmo nUmero de domicilios que teriam seu esgotfo
coletado, o sistema de mdquina viva apresenta-se como o0 que menos precisaria de
espaco, seguido do sistema de lodo ativado, e por Ultimo, o jardim filtrante. Desta
forma, a escolha de qual deles utilizar € condicionado ao espaco disponivel para
construcdo do sistema (FARR, 2013). Desta forma, como muitas vezes o espaco €
determinante para a sua escolha, entende-se que o sistema que ocupar 0 menor
espaco, apresenta a maior potencialidade neste quesito.

A valorizacdo e preservacdo da biodiversidade foi analisada sob a perspectiva de
como cada sistema poderia contribuir para melhorar a fauna/flora local. O sistema
de lodo ativado possui baixo potencial, em virtude de se tratar de um sistema
mecanizado, principalmente mediante o uso constante de produtos quimicos
(COMUSA, 2013; ROCHA; SANTOS; CARVALHO, 2016). A mdquina viva apresenta
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médio potencial, visto que seus fanques possuem diferentes espécimes de plantas e
seres-vivos em cada etapa do procedimento. Entretanto, por se tratar de um sistema
em local fechado, as espécies ali encontradas sdo muitas vezes pré-definidas, ndo
definindo-as como *‘atratividade natural’’ (FARR, 2013). O sistema de jardins filirantes,
Qo se concentrar em locais abertos, e de acordo com Morais et al. (2015), Rodrigues
e Branddo (2015) e Rocha, Santos e Carvalho (2016), possuem potencial para
funcionar como um parque urbano em funcdo do seu espaco alagadico. Além disso,
podem ser empregadas plantas que levam em consideracdo as caracteristicas
locais, o que estimula a atratividade para a fauna local, valorizando assim, a
biodiversidade do espaco.

A varidvel de valorizacdo social define como os sistemas se comportam mediante
outros tipos de utilizacdo e usos no mesmo local. O sistema convencional apresenta
baixo potencial para valorizacdo social, considerando que o espaco é destinado
somente ao tratamento dos efluentes em si, e por ser realizado em local fechado
(ROCHA; SANTOS; CARVALHO, 2016). A mdquina viva, por possuir as espécies nos
tanques, pode possibilitar um melhor aproveitamento do espaco ao final do
tratamento dos efluentes, para criacdo de peixes, plantas, ou aproveitar a dgua
tratada em hortas, lavagens de calcadas, entre outros, o que demonstra que, mesmo
que o foco principal seja o fratamento das dguas cinzas, ainda € possivel utilizar o
espaco de outras formas (FARR, 2013). Porém, tendo em vista que se trata de um
sistema em local fechado e o acesso ndo ¢ livre, este sistema foi avaliado com médio
potencial para a valorizagcdo social. O sistema de jardins filirantes apresenta-se com
alto potencial para valorizacdo social, principalmente por sua potencialidade em ter
seu uso de tratamento de efluentes e conjunto com parques/pracas publicas, sendo
possivel a criacdo de dreas de lazer, inclusive em dreas abertas, com livre acesso
para a populacdo (MORAIS et al., 2015; RODRIGUES; BRANDAO, 2015; ROCHA,;
SANTOS; CARVALHO, 2016).

Na capacidade de tratar os residuos provenientes das atividades humanas, o sistema
de lodo é o Unico que consegue filtrar os efluentes do vaso sanitdrio (COMUSA, 2013;
NECKEL; GOELLNER; BERTOLDI, 2016), por isso recebeu alto potencial. Os jardins
filtrantes e as maquinas vivas realizam o tratamento apenas das dguas cinza, ou seja,
as provenientes de pias e tanques, recebendo assim, médio potencial.

4 CONCLUSOES

Com base na pesquisa realizada, foi possivel concluir que os sistemas alternativos de
tratamento de efluentes como jardins filfrantes e mdquina viva possuem beneficios
do ponto de vista econdmico, ambiental e social, como também na infraestrutura
sanitdria local num todo. Para cidades de pequeno porte estes beneficios sGo ainda
mais vdlidos, mediante as dificuldades financeiras e de gestdo enfrentadas
recorrentfemente pelas mesmas, 0 que demonsira a potencialidade de efetiva
aplicacdo destes sistemas. Destaca-se que ao levar em consideracdo as varidveis
apresentadas, os jardins filtrantes apresentam-se como o sistema com maior
potencial na maior parte dos casos, desde que seja considerado O espaco
necessario para sua construcdo e operacdo. Ressalta-se ainda que, o sistema de
lodo ativado, apesar de apresentar baixo potencial para algumas varidveis
analisadas neste estudo, possui grande eficdcia no tratamento dos poluentes.
Ademais, € o Unico que realiza o tratamento das dguas negras, provenientes de
esgotamento do vaso sanitdrio.
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Para concluir, como recomendacdo a trabalhos futuros, sugere-se estudos em
relacdo aos sistemas de tratamento de efluentes de forma articulada, isto €, dos
sistemas alternativos em conjunto com o convencional, como forma de aproveitar as
potencialidades de cada, e garantir assim, um espaco que além de tratar os dejetos,
ainda possa apresentar vantagens ambientais, sociais € econémicas. De modo mais
especifico, sugere-se realizar estudos financeiros comparativos entre os sistemas, a fim
de avaliar a melhor aplicabiidade dos mesmos, sobretudo em municipios de
pequeno porte sem a capacidade de grandes investimentos.
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