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1o. ponto — Exclusées (questdo 11.2):

Nao foi encontrado nenhum ponto cuja exclusdo se sugere.

20. ponto = Inclusdes:

| - Sistemas alternativos de abastecimento de agua

O Brasil, com seu extenso territério e grande diversidade geografica, apresenta uma
distribuicao populacional concentrada em grandes centros urbanos, mas ainda ha muitas
comunidades em areas remotas e afastadas desses centros. Em relacdo ao termo “comunidades
isoladas”, refere-se a periferias urbanas areas periurbanas/ rururbanas, rurais ou litoraneas e
podem, inclusive, estar muito préximas ou ser contiguas as regides atendidas pelos servigos
municipais de saneamento e, mesmo assim, estarem desconectadas destes. Da mesma forma,
podem estar localizadas em territérios especiais, como unidades de conservacdo, terras
indigenas, territorios quilombolas e outros de populacdes tradicionais (TONETTI et a/, 2018). Essa
realidade exige a consideracdo de sistemas alternativos de abastecimento de 3gua,
especialmente em regides onde a construcao de redes tradicionais, como tubulagdes, torna-se
topografica (como favelas em morros) ou economicamente inviavel devido as grandes distancias
e custos envolvidos na extensdo da rede publica para uma baixa demanda do ponto de vista
guantitativo. Os tomadores de crédito (como a modalidade financeira mais bdsica de captacdo
de recursos) para viabilizar a modelagem financeira das operacdes tanto podem ser Municipios
quanto associacdes de moradores (o Brasil possui mais de 4 mil associacdes de moradores
registradas), além das préprias concessiondrias, visando ampliar a prestacdo de servigos.

Ressalta-se a importancia de considerar essas solucdes como parte de estratégias de
adaptac¢ao, considerando-se que a escassez hidrica é o principal risco climatico fisico (ou
consequéncia mais intensa das mudancas climaticas). Além disso, considerando-se a importancia
do saneamento basico para o direito a saude, e que a indisponibilidade afeta justamente as
regioes mais precdrias do pais (o acesso ao tratamento de dgua e esgoto nas regides Norte e
Nordeste tem uma proporc¢do de aproximadamente a metade das regides Sul e Sudeste, por
exemplo) e também as camadas sociais mais desfavorecidas, as solug¢Ges alternativas de
esgotamento sanitario contribuem com os objetivos sociais da Taxonomia, voltados a redugao
de desigualdades.

O proéprio Manual de Saneamento do Ministério da Saude descreve algumas solucdes
alternativas que sdo vidveis e sustentaveis, aos quais acrescentamos abaixo tecnologias
disruptivas, que sdao chave para universalizar o acesso a dgua tratada para toda a populacao
brasileira. Apresentamos primeiro as solugdes relativas a captacao de dgua, e depois aquelas
relativas ao tratamento.



Sistemas alternativos de captacdo de agua bruta:

e Coleta de aguas pluviais por superficie

A captacdo e o reaproveitamento de aguas pluviais representam uma solucdo eficiente e
sustentdvel para o abastecimento de dgua destinada a usos ndo potaveis. Esse sistema coleta a

agua da chuva em coberturas e telhados, permitindo sua utilizagdo em atividades como lavagem
de pisos, descargas sanitdrias e irrigacdo de jardins. Diante das mudancas climaticas e do aumento
da frequéncia de periodos de estiagem, essa alternativa se torna uma medida importante de
adaptacao climatica, contribuindo para a preservacdo dos recursos hidricos. Ao direcionar a dgua
pluvial para usos gerais, reduz-se a demanda por agua potavel, promovendo o uso mais racional
e sustentdvel desse recurso vital.

e Nascentes de encostas por caixa de tomada

O sistema de captagdo por nascentes de encostas por caixa de tomada é uma técnica de captacao
e armazenamento de dgua proveniente de nascentes ou infiltracdes localizadas em encostas. E
uma boa alternativa em dreas rurais ou em regides onde o acesso a fontes de agua tratada é
limitado e que ndo sdo alcancadas pela infraestrutura urbana de distribuicdo de dgua.

e Fundos de vale por galerias filtrantes

O aproveitamento de fonte de fundo de vale é um método de captacdo de agua que utiliza
sistemas de drenagem subsuperficial para coletar a agua proveniente de areas de baixa altitude,
como vales. Essa técnica é particularmente eficaz em regides onde ha infiltracdo natural de dgua
no solo e o lencol freatico é raso, mas ndo sdo alcancadas pelo sistema de distribuicdo de agua
convencional.

e Cisterna com captac¢ao de agua fluvial

E um sistema descentralizado e alternativo de suprimento, com a vantagem da conservacdo dos
recursos hidricos e baixo custo de implantacao; a dgua coletada na cobertura ou telhado da casa
é conduzida por calhas e tubulacdo adequada até um reservatorio (pré-moldado de cimento,
plastico, fibra de vidro, etc); um dispositivo de descarte separa os residuos da primeira agua
coletada (fuligem, folhas, galhos, etc.); o sistema permite acumular dgua nos periodos chuvosos
para uso posterior.

e Poco tubular profundo com captacdo do lencol artesiano

Os pogos tubulares profundos sao sistemas de captacdo de dgua subterranea que retiram agua
de aquiferos profundos, como o artesiano ou confinado, situados abaixo do lencol freatico. Esses
aquiferos estdo localizados entre camadas impermedveis de rocha ou solo, que criam pressao
superior a atmosférica, resultando em caracteristicas especificas de comportamento da agua no
poco. Pogos artesianos sdo comuns em regides rurais e distantes de centros urbanos, sendo uma
boa alternativa para o acesso a agua potdvel.



e Poco escavado ou perfurado com captacdo do lencol fredtico

Pocos rasos ou fredticos sao uma solucdo pratica e acessivel para o aproveitamento do lencol
freatico, ideal para o abastecimento tanto individual quanto coletivo.

e Pocos tubulares com bomba submersa, com paineis fotovoltaicos

Sao pogos simples, com a prote¢ao adequada para evitar contaminagao pelo terreno adjacente;
os painéis fotovoltaicos fornecem a energia a bomba para a retirada da dgua e atendimento a
populacdes locais em que a energia seria um empecilho ao abastecimento.

e Aguas superficiais (rios, lagos e acudes) por tomada direta fixa ou mével

A captacdo de aguas superficiais por tomada direta refere-se a retirada de agua de rios, lagos,
acudes ou outros corpos hidricos superficiais sem o uso de estruturas intermediarias, como
tanques de armazenamento ou sistemas de tratamento. Se for direcionado ao consumo humano,
é importante a adocdo de opc¢des “caseiras” de tratamento como fervura para possivel
desinfecgao. Em localidades isoladas, muitas vezes a Unica fonte de dgua é a superficial, podendo
ser uma importante alternativa de adaptacdo a escassez hidrica.

e Captacdo de dgua através da umidade do ar

Uma inovacdo tecnoldgica que pode levar dgua até regides remotas € a extracdo de agua do ar.
Essa solugdo, ainda em fase de desenvolvimento e ndo comercializada, surge como uma
alternativa vidvel para adaptacgao climatica e enfrentamento de estiagens. Protdtipos como o
WaterSeer (Bora et al., 2018) estdo sendo projetados para captar dgua da atmosfera de forma
simples e eficiente. Esse dispositivo utiliza o principio da condensacdo para produzir dgua potavel,
sem depender de fontes de energia ndo renovaveis, emissdes de gases de efeito estufa ou causar
impactos ambientais significativos. Além disso, a energia solar, uma fonte geralmente abundante
em regides aridas, pode ser utilizada para alimentar essa tecnologia. Ja existe pesquisa nessa
area, apesar de estarem em estagios iniciais.

e Dessalinizacdo da agua

Outro método que merece atencao é a dessalinizacdo da agua, em combinacdo com energia solar.
Pesquisas realizadas no Brasil, conforme apontado por Campos et al (2019), vém explorando a
eficiéncia dessa abordagem sob diversas técnicas. Diversos métodos ja foram identificados, como
descrito por Campos et al, sendo os destiladores solares diretos uma opc¢do particularmente
viavel para produgdes inferiores a 200 m¥dia, em 4&reas isoladas para volumes reduzidos,
tornando-se uma alternativa promissora para locais com infraestrutura limitada.

Sistemas alternativos de tratamento da agua:

Diferentes técnicas de tratamento de dgua bruta sdo aplicadas no Brasil, principalmente
em sistemas ja operantes. A escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas locais,


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8550973/pdf/41586_2021_Article_3900.pdf

incluindo densidade populacional e infraestrutura disponivel. Em dreas remotas com menor
densidade populacional, métodos mais simples e economicamente vidveis podem ser mais
indicados, desde que mantenham a eficiéncia. Por outro lado, em regiGes mais urbanizadas, as
técnicas tradicionais podem demandar modernizagao, seja devido a necessidade de substituicao
de sistemas antigos ou a degradacao continua da qualidade dos mananciais, que deveriam ser
prioritariamente preservados. Dessa forma, defende-se que diferentes técnicas de tratamento
devem ser implementadas conforme a necessidade especifica de cada contexto, promovendo a
adaptacao climatica ao se considerar as mudancas no regime hidrico e a maior pressdo sobre os
recursos hidricos. Além disso, essas técnicas podem atuar como medida de mitigagao, ao reduzir
os impactos ambientais associados a poluicdo e assegurar a disponibilidade de agua potavel.

e EstacGes compactas de tratamento de agua

Sdo unidades pré-fabricadas, com todas as etapas necessarias ao tratamento da agua; tém a
vantagem da instalacdo em prazo reduzido, podendo ser montadas em contéineres ou pequenas
construgdes nas localidades a abastecer.

e Tratamento sem coagulante: Filtracdo lenta, Filtragdo em multiplas etapas

Essa tecnologia envolve o processo de passagem da agua a ser tratada através de um meio
filtrante poroso, geralmente composto por areia fina. Nesse processo, o material em suspensdo
é retido, principalmente na superficie da areia, por meio de mecanismos como transporte,
adesdo e atividades bioldgicas. As baixas velocidades de filtragdo permitem que a agua flua
lentamente através da camada de sujeira formada pela retencdo e decantacdo de particulas,
localizada na parte superior do meio filtrante. Trata-se de uma tecnologia de baixo custo que,
apesar de estar sendo gradualmente substituida devido ao desconhecimento sobre seu
funcionamento e a percepcdo de baixa eficiéncia no tratamento, ainda apresenta relevancia.
Souza et al (2018) desenvolveram uma pesquisa com trabalho de campo indicando que essa
técnica continua sendo amplamente utilizada no interior de Santa Catarina, com a argumentacao
de que o processo é eficaz, desde que os mananciais sejam preservados. Ou seja, a deterioracao
na qualidade da agua tratada nao esta diretamente ligada ao processo de filtragdo, mas sim a
piora da qualidade da agua bruta. Nesse contexto, a protecdo dos mananciais torna-se nao
apenas necessaria, mas também mais vidvel como uma medida de adaptagao. Isso, juntamente
com a maior protecdo ao meio ambiente e a preservacao dos recursos naturais, ajuda a evitar
investimentos e gastos publicos relacionados a substituicdo da infraestrutura ja estabelecida — o
gue implicaria em custos com materiais, maquindrios, entre outros. Essa abordagem pode ser
considerada uma estratégia de mitigacdao, ao reduzir a necessidade de intervengdes onerosas e
promover a sustentabilidade a longo prazo.

Além do tratamento mencionado, existem outras formas alternativas e complementares
de tratamento de dgua que podem ser utilizadas dependendo das caracteristicas da agua e dos
objetivos desejados. Essas alternativas podem ser incorporadas em sistemas ja existentes ou
usadas como solucGes independentes, entre elas:


https://revistadae.com.br/artigos/artigo_edicao_209_n_1698.pdf

e Tratamento com coagulante

Essa técnica é amplamente utilizada nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) atualmente,
sendo uma das mais eficazes para a remocao de impurezas e a clarificacdo da dgua. Apesar de
sua predominancia, o tipo de coagulante empregado pode variar, dependendo das caracteristicas
da 4gua bruta e das condigdes locais.

¢ Nanotecnologia

Além dos métodos tradicionais, é fundamental considerar inovagGes emergentes no setor, como
o tratamento de agua por meio de filtros de nanotecnologia. Essa tecnologia, embora recente, ja
estd sendo utilizada para mitigar a escassez de agua em comunidades brasileiras afetadas por
estiagens, especialmente na regido amazobnica (https://saudeealegria.org.br/redemocoronga/

ministerio-da-saude-reconhece-filtros-de-nanotecnologia-como-eficazes-na-purificacao-de-

agua/). Nesse contexto, os filtros de nanotecnologia representam uma medida adaptativa crucial,
fornecendo dgua potavel durante periodos de seca extrema, como os que o Brasil tem enfrentado
recentemente. S3o solucdes compactas, faceis de transportar, o que reforca o potencial para
resposta de outros eventos extremos que comprometam o acesso a agua. A alternativa pode ser
considerada em outros eventos extremos que comprometam o acesso a dgua potavel para as
populac¢des afetadas.

e Biotecnologia

A biotecnologia é outra solugdo importante para o tratamento, principalmente de agua residuais.
Essa solucdo oferece solucOes eficazes para tratar dguas residuais, utilizando microrganismos
geneticamente modificados que degradam contaminantes especificos. Um exemplo é o uso da
biotecnologia pela SuperBac para ajudar uma empresa a reduzir custos com descarte de lodo. A
solugao diminuiu significativamente os residuos, alcangando o resultado desejado e gerando
economia (https://rmai.com.br/2022/08/30/uso-da-biotecnologia-no-tratamento-de-efluentes-

industriais/). Essa solucdo é uma importante alternativa de adaptagdo, pois reduz o volume de
residuos, e uma medida de mitigacdo, ao diminuir a necessidade de transporte de aguas
residuais. Isso resulta em menor emissdo de gases de efeito estufa e demanda por infraestrutura.

e Eletrocoagulacdo e Eletrodeionizacao

Essa é uma tecnologia nova, amigavel ao meio ambiente na medida em que ndo tem impacto
ambiental, sendo uma alternativa econbmica para tratamento e recuperacdo de agua. A
tecnologia é um conhecido processo de tratamento de aguas residuais que consiste na aplicacao
de corrente elétrica para remover contaminantes sem a necessidade de adicdo de produtos
guimicos que podem gerar poluentes secundarios (GRECCO, SOUZA & ZANONI, 2022). Nesse
sentido, uma 6tima alternativa de adaptagao e mitiga¢ao, ja que nao gera residuos ao meio
ambiente.
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e Membranas de Grafeno na Osmose Reversa

Essa tecnologia, ja estudada ha algum tempo, pode ser a solucdo para ampliar a disponibilidade
de agua em situacbes de crise hidrica. Como a maior parte da agua no mundo é salgada,
tecnologias que aumentem o acesso a agua potavel sdo medidas promissoras de adaptacdo. De
acordo com Bertoncello, Modaeli & Batista (2021), a tecnologia com grafeno pode atingir um
custo de apenas 0,30 ddlares por 1.000 galdes, oferecendo uma oportunidade concreta de
desenvolvimento para regides do semiarido brasileiro.

e Desinfecgao Avangada com Oz6nio e UV

Outras tecnologias para auxiliar e melhorar o sistema de armazenagem de dagua incluem a
instalacdo de mecanismos adicionais de tratamento, como a desinfeccdo com ozbnio e luz
ultravioleta (UV). Essas tecnologias sdao capazes de eliminar microrganismos patogénicos,
reduzindo o risco de doengas e diminuindo os custos de manutencdo dos sistemas de
abastecimento. Além disso, sdo medidas eficazes e sustentaveis de adaptacdo em cendrios de
crise hidrica, pois garantem maior eficiéncia no reaproveitamento da agua, promovem a
seguranca hidrica (https://www.snatural.com.br/filtracao-agua-potavel-reuso-
desinfeccao/?srsltid=AfmBOogxDUdpP-kNZLMk6W9andJrHRpCDVE-b1BsvND2jsudIBo7cc-U).

Il - Sistemas alternativos de esgotamento sanitario

Assim como no caso do abastecimento de dgua, o acesso ao esgotamento sanitdrio é um
direito fundamental, exigindo-se que todas as familias tenham, no minimo, um banheiro com
lavabo e sistema de esgotamento sanitario adequado dentro do domicilio e com tratamento e
descarte correto dos efluentes. No entanto, em regides isoladas e distantes dos grandes centros
urbanos ou em comunidades urbanas com topografia inadequada, como favelas, levar a rede
publica de esgoto até esses locais nem sempre é vidvel, seja pela condi¢do topografica, seja pelos
altos custos de construgdo e manutengao.

Nesse contexto, sistemas alternativos aos convencionais sao, muitas vezes, a solucao mais
vidvel para a universalizacdao do servigo, se ndao a Unica. Entre essas alternativas, ha solucdes
individuais e coletivas. As solugbes individuais atendem a apenas um imdvel, enquanto as
coletivas abrangem o esgotamento de mais de um imdvel. Entretanto, quanto maior for o
sistema, maior serd a concentracdo de gases, lodos e efluentes liquidos (FUNASA, 2018). Ressalta-
se, assim, a importancia de considerar essas solugdes como parte de estratégias de adaptagao as
mudangas climaticas, ao reduzir a poluicdo hidrica associada a auséncia de saneamento
adequado, considerando-se que a escassez hidrica é o principal risco climatico fisico (ou
consequéncia mais intensa das mudancas climaticas). Além disso, considerando-se a importancia
do saneamento bdsico para o direito a saude, e que a indisponibilidade afeta justamente as
regides mais precdrias do pais (0 acesso ao tratamento de 4gua e esgoto nas regides Norte e
Nordeste tem uma proporg¢do de aproximadamente a metade das regides Sul e Sudeste, por
exemplo) e também as camadas sociais mais desfavorecidas, as solugBes alternativas de


https://www.snatural.com.br/filtracao-agua-potavel-reuso-desinfeccao/?srsltid=AfmBOoqxDUdpP-kNZLMk6W9andJrHRpCDvE-b1BsvND2jsudlBo7cc-U
https://www.snatural.com.br/filtracao-agua-potavel-reuso-desinfeccao/?srsltid=AfmBOoqxDUdpP-kNZLMk6W9andJrHRpCDvE-b1BsvND2jsudlBo7cc-U
https://www.funasa.gov.br/documents/20182/300120/Esgotamento+Sanit%C3%A1rio.pdf/8bf6a259-872e-4030-b3ca-af92689d8bd8?version=1.0

esgotamento sanitario contribuem com os objetivos sociais da Taxonomia, voltados a redugao
de desigualdades.

Para tanto, destacam-se sistemas alternativos de esgotamento sanitario que devem ser
incluidos na Taxonomia, comecando pelo tratamento do esgoto e depois passando a destinacdo
final dos efluentes. A escolha da solucdo alternativa ideal passa por muitos fatores, entre eles, o
custo, os hdabitos das comunidades, topografia, e até mesmo, infraestrutura preexistente.
TONETTI et al (2018) elaboraram um fluxograma para escolha da alternativa mais adequada, O
primeiro critério a ser analisado é a necessidade de uso de agua na descarga.

Outro aspecto relevante a ser destacado para a adaptacdo é considerar alternativas
adaptadas a dareas alagaveis e resilientes a episédios de inundacgées e enchentes. PEDRO et al.
(2020), levantaram mais de 21 solucdes para o esgotamento sanitdrio em dreas alagdveis,
partindo do mesmo critério da necessidade de uso de dgua na descarga. Em geral, estas solu¢des
consistem em adaptagdes das tecnologias listadas a seguir.

Sistemas alternativos de tratamento do esgoto:

1. Solugbes sem uso de agua na descarga

e Fossa seca: A fossa seca é uma solucdo simples para o saneamento, consistindo em um
buraco escavado no solo, sobre o qual se constréi um piso e uma casinha. Essa estrutura
ndo apenas protege a fossa, mas também proporciona mais conforto ao usudario. O buraco
onde s3ao depositados os dejetos pode ser revestido ou ndo, sendo o concreto e a
alvenaria algumas das opc&es disponiveis. E essencial ter cuidado com sua localizag3o,
evitando areas préximas a rios, lencdis freaticos e outras fontes de agua.

e Banheiro seco compostdvel ou fossa de fermentacdo: uma alternativa para locais com
escassez hidrica em que se tratam apenas os dejetos sdlidos. Consiste no confinamento
das fezes em uma cdmara impermeabilizada localizada abaixo do acento de evacuacao.
Além das fezes, adiciona-se serragem a cada uso do banheiro, proporcionando condi¢des
para a compostagem do material armazenado. O resultado desse processo € um material
rico em nutrientes que pode ser utilizado no cultivo de varias plantas.

e Estocagem e uso de urina: técnica que coleta e utiliza a urina como fertilizante natural,
contribuindo assim com o uso econdmico da agua e a ciclagem de nutrientes. Para isso,
deve-se separar urina e fezes no momento de sua producao, deixando a urina armazenada
por tempo suficiente para o seu uso seguro em praticas agricolas.

2. Solugdes com uso de agua na descarga:

Quando a descarga utiliza dgua, mas o esgoto do vaso sanitdrio é separado do restante da casa,
o tratamento pode ser dividido em duas categorias: o tratamento das dguas do vaso sanitario e
o tratamento das dguas cinzas (aguas residuais provenientes de pias, chuveiros, banheiras,
maquinas de lavar e outros usos domésticos que ndo envolvem esgoto sanitario).



2.1 Tratamento de dguas de vaso sanitdrio

Fossa verde (também conhecido como tanque de evapotranspiracdo (Tevap), ecofossa,
fossa biosséptica, biorremediac3o vegetal, fossa de bananeira ou canteiro biosséptico): E
uma alternativa ecolégica e de baixo custo para o tratamento de efluente domiciliar, no
qual as dguas e os nutrientes do esgoto sdo reaproveitados para o cultivo de plantas; tem
a forma de uma vala de alvenaria impermeabilizada, com estrutura interna em forma de
camara; o esgoto é direcionado para dentro da camara e escoa por materiais porosos que
servem como filtro (entulho, casca de coco, etc.), em que sdo cultivadas as plantas; a
digestdo anaerdbia consome a matéria organica proveniente do dejeto domiciliar, em
conjunto com a ag¢ao de micro-organismos aerdbios na zona de raizes das plantas
(FAGUNDES e SCHERER, 2009).

Fossa séptica biodigestora: a fossa séptica biodigestora (FSB) é uma tecnologia
desenvolvida em 2001 pela Embrapa Instrumentacdo (Sdo Carlos/SP) para tratar a dgua
do vaso sanitdrio. O sistema é composto por trés caixas d’agua interligadas, onde a
matéria organica do esgoto é degradada e transformada em biofertilizante, que pode ser
utilizado em algumas culturas. Projetado para atender residéncias com até cinco pessoas,
o sistema pode ser adaptado para acomodar um nimero maior de moradores.

2.2 Tratamento de dguas cinzas

Circulo de bananeiras: Consiste em uma vala circular preenchida com galhos e palhada,
onde desemboca a tubulagdo. Ao redor sdo plantadas bananeiras e/ou outras plantas que
apreciem o solo Umido e rico em nutrientes.

2.3 Tratamento conjunto das dguas cinzas e do vaso sanitdrio — outras tecnologias de tratamento

de esgoto doméstico

RAFA compacto (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente): consiste em um sistema em que
o esgoto entra pela parte de baixo do reator, percorrendo internamente a unidade até a
saida no topo. Esse fluxo ascendente faz com que o reator sempre esteja cheio de esgoto.
Em seu interior ha a formacdo de uma “manta de lodo” constituida por micro-organismos
soltos ou em pequenos grupos. Esse lodo decompde a matéria organica sem a presenca
de oxigénio (degradacdo anaerdbia). No topo do reator, sdo colocados defletores (placas)
gue separam o liquido dos materiais sélidos e do biogds formado naturalmente pelo
processo.

Tanque séptico: o sistema é formado por uma camara que armazena o esgoto por um
determinado periodo, proporcionando a sedimentacdo de material sélido e a flutuacao
de 6leos e gorduras. Esses sélidos retidos no fundo formam o lodo do tanque séptico, que
aloja os micro-organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica do esgoto.
Necessario tratamento complementar.

Biodigestor: é formado por uma camara fechada onde acontece a digestdao anaerébia da
matéria organica (na auséncia de oxigénio) e por um gasdOmetro que armazena o biogas
produzido. O biogas pode ser aproveitado como gas de cozinha, utilizando-se uma
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tubulagao instalada na parte superior do gasémetro. Necessdrio tratamento
complementar.

Reator anaerdbio compartimentado (RAC): sistema semelhante ao tanque séptico, porém
com multiplas camaras em série, onde o esgoto flui de baixo para cima, aumentando o
contato com o lodo acumulado no fundo. Nesse lodo, micro-organismos degradam a
matéria organica e purificam o esgoto. Em alguns casos, pode ser necessario um
tratamento complementar.

Tratamento complementar do efluente: etapa adicional que melhora a qualidade do
esgoto tratado no tanque séptico. Essa etapa adicional pode ser uma boa alternativa para
garantir a ndo poluicdo dos ecossistemas através do esgoto. O tratamento complementar
(por exemplo, filtros anaerdbios, sistemas alagados construidos, vermifiltro, filtro de areia
entre outros) atua como uma barreira adicional, removendo contaminantes residuais que
nao foram eliminados no processo primario.

2.4 Tecnologias Integradas de Tratamento e Disposi¢éo Final

EstacOes compactas de tratamento de esgoto (inclusive com reutilizacdo do esgoto
tratado parairrigacdo): sdo unidades pré-fabricadas, com todas as etapas necessarias ao
tratamento do esgoto; tém a vantagem da instalacdo em prazo reduzido, podendo ser
montadas em contéineres ou pequenas construgdes ou moddulos integrados que
englobam todas as etapas do tratamento, desde a remocgao de sélidos até a desinfec¢ao
final da agua, garantindo que o efluente tratado esteja dentro dos padrdoes ambientais.
Sua principal vantagem é a otimizacdo do uso do espaco, tornando-a uma solucdo vidvel
em areas onde a instalacdo de uma rede de esgoto convencional ndo é possivel, como em
regioes urbanas densas, areas rurais ou localidades remotas.

Redes coletoras condominiais: tecnologia alternativa desenvolvida no Brasil na década de
1980, pode ser implantada em qualquer localidade, especialmente quando os terrenos
apresentam declividades acentuadas para os fundos, impedindo o escoamento da ligacao
predial para um coletor da rede publica convencional que estaria situado na rua frontal;
podem ter menores didmetros de tubulacdo, com reducdo da escavacao necessaria (item
de grande peso no custo das redes); ndo dependem de ruas urbanizadas para
implantagdo, coletando esgotos no interior de terrenos irregulares e de implantacao
invidvel para a rede convencional.

Canteiro de infiltracdo e evapotranspiracao: canteiro artificial de solo, destinado ao
tratamento e a disposicdo final de esgoto, onde se permite a infiltracdo e
evapotranspiracao da parte liquida do esgoto.

Fossa séptica com sumidouro ou pogo absorvente: trata-se de uma escavagao no solo
projetada para a disposicdo final do efluente tratado no tanque séptico. Esse sistema
permite que o efluente se infiltre no solo por meio das paredes verticais da estrutura. De
acordo com a norma ABNT NBR n213.969/1997, seu uso é recomendado apenas em areas
onde o aquifero é profundo, garantindo uma distancia minima de 1,50 metros (exceto em
solos arenosos) entre o fundo do sumidouro e o nivel maximo do aquifero. Esse critério
visa evitar a contaminacdo das dguas subterraneas, tornando o sistema seguro e eficiente
para locais com condi¢Ges geoldgicas adequadas (BRASIL, s/dB).


https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/funasa/capitulo_3.pdf
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Sistemas alternativos para disposicao final do efluente:

A etapa seguinte ao tratamento do esgoto é a sua disposi¢do final, de modo a proteger o solo e
os recursos hidricos contra a contaminagao, além de prevenir doencas relacionadas a polui¢do ou
a escassez hidrica. Sdo muitos os sistemas alternativos que podem ser utilizados e que podem ser
incluidos na taxonomia para garantia de atendimento a comunidades periféricas. TONETTI et al
(2018) destacam principalmente trés categorias de disposicdo final: disposicdo final no solo,
disposicdo final em corpos hidricos e alternativas para aproveitamento ou disposi¢ao final.

Disposigao final no solo

e Campo de infiltracdo horizontal: é um processo de disposicao controlada do esgoto no
solo, que nos ultimos anos tem sido objeto de muitas pesquisas e aplicacbes praticas em
todo o mundo; serve ao tratamento de esgotos das fossas sépticas, quando se dispde de
terreno suficiente e de baixa permeabilidade; sdo canais ou compartimentos rasos
escavados no solo, impermeabilizados, preenchidos com cascalho e areia, nos quais sao
plantadas plantas aquaticas (macrdéfitas); para o escoamento horizontal, implanta-se uma
tubulacdo de distribuicdo continua do esgoto, dreno e tubo de saida, com dispositivo para
o controle de nivel de agua.

e Vala de infiltracdo: é um sistema que direciona o efluente do tanque séptico para o solo
de forma controlada. Esse sistema é composto por um conjunto de canalizacbes
assentadas a uma profundidade especifica, em um solo com caracteristicas adequadas
para absorcdo do efluente. A estrutura inclui caixas de distribui¢do, caixas de inspegdo e
tubos perfurados, que sdo colocados sobre uma camada de pedra britada (BRASIL, s/dB).

e Vala de filtracdo: sistema de tratamento biolégico do efluente do tanque séptico, que
consiste em um conjunto ordenado de caixa de distribuicdo, caixas de inspecdo,
tubulacées perfuradas superiores, para distribuir o efluente sobre leito bioldgico filtrante,
e tubulagdes perfuradas inferiores, para coletar o filtrado e encaminha-lo a disposicao
final. O sistema deve ser empregado quando o tempo de infiltragao do solo ndo permite
a adogdo de outro sistema mais econdmico (como a vala de infiltracdo) e/ou quando é
necessario evitar a polui¢do do lencol freatico (BRASIL, s/dB).

e Sumidouro: consiste em um poco escavado no solo, de formato cilindrico ou prismatico,
gue visa a depuracdo e disposicao final do esgoto previamente tratado por outros
sistemas.

e Circulo de bananeiras: consiste em uma unidade de disposicao final de esgoto doméstico
ou aguas de vaso sanitario ja tratados. Também é uma tecnologia de tratamento de aguas
cinzas.

Disposicao final em corpos hidricos

Destaca-se que a disposicao final em corpos hidricos exige que a qualidade do residuo tratado
atinja determinado padrao para ndo causar impacto ambiental e oferecer risco de contaminacao
das aguas a serem utilizadas pela populacdo. A combinacdo de técnicas de tratamento
juntamente com etapas de tratamento complementar dos efluentes permite que os residuos


https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/funasa/capitulo_3.pdf
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/funasa/capitulo_3.pdf

12

sejam descartados com seguranga. Ademais, destaca-se algumas tecnologias de disposigao final
em corpos hidricos.
e Galeria de aguas pluviais: tubulacdo ampla que conduz dguas de chuva e, em alguns casos,
esgotos tratados, até corpos d’agua *.
e Depdsito em dguas superficiais: utilizacdo de rios, riachos e lagoas como locais para
destinacdo de aguas residuais tratadas.

Alternativas para o aproveitamento ou disposicado final do lodo

e Equipamentos e servicos de limpeza de fossa séptica: trata-se de servicos essenciais de
manutencdo para garantir a eficacia do uso de fossas sépticas e, portanto, a prevencao de
contaminacao de cursos hidricos.

e Bomba ou Caminhdo Limpa-Fossa: alternativa vidvel quando o tratamento local dos
efluentes nao é possivel é o uso de caminhdes para a suc¢do dos residuos. Nesse processo,
cerca de 10% do material é deixado na fossa para preservar as bactérias responsdveis pela
digestdo dos residuos. O material coletado é transportado para locais autorizados, onde
recebe a destinacdo correta. Embora essa solucdo dependa do transporte, pode ser uma
opcao eficaz em situagdes em que outras alternativas sdo inviaveis.

e Reuso local: o aproveitamento de efluentes tratados para usos nao potdveis, como
irrigacdo, é uma alternativa eficaz de adaptacdo climatica, especialmente diante do
aumento da escassez de agua em diversas regides do planeta. A agricultura, que ja
consome cerca de 70% dos recursos hidricos no Brasil?, enfrenta uma demanda crescente
por irrigacdo devido ao aprofundamento das mudancas climaticas, tornando essa pratica
ainda mais relevante.

Ill - Secdo E5: Digestao anaerdbica de lodo e esgoto — sugestoes de inclusdes

Sugere-se as seguintes inclusdes, baseadas em experiéncias ja existentes de usinas de
geracdo de eletricidade a partir do esgoto:

e Integracdo de tecnologias avancadas de digestdo anaerdbica

A utilizacdo de digestores anaerdbicos em sistemas mesofilicos e bifasicos oferece
oportunidades de melhoria na eficiéncia energética e producao de biogas. Este processo pode
ser otimizado pela inclusdo de co-substratos, como gordura de caixas de gordura, aumentando a
producado de biogas e reduzindo custos de tratamento. Segundo a |EA, a integracdo de tecnologias
avancadas promove maior resiliéncia climatica e economia operacional no setor de saneamento.
O lodo de esgoto sanitario possui alto potencial para a producao de biogds por meio de digestao
anaerdbica. Segundo o PROBIOGAS, essa tecnologia é amplamente utilizada para transformar
residuos organicos em biometano e energia elétrica, reduzindo emissGes de GEE e oferecendo
uma solucdo sustentavel para o setor de saneamento.

1 https://blog.brkambiental.com.br/galerias-pluviais-e-rede-de-esgoto/

2 https://www.ufsm.br/pet/agronomia/2022/08/23/0-uso-da-agua-na-
agricultura#:~:text=Segundo%200%20Fund0%20de%20Na%C3%A7%C3%B5es,40%25%20de%20toda
%20a%20produ%C3%A7%C3%A30.


https://www.ufsm.br/pet/agronomia/2022/08/23/o-uso-da-agua-na-agricultura#:~:text=Segundo%20o%20Fundo%20de%20Na%C3%A7%C3%B5es,40%25%20de%20toda%20a%20produ%C3%A7%C3%A3o.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/1363affb-d787-4ee6-a1d4-f9c7ef8a552f/How2GuideforBioenergyRoadmapDevelopmentandImplementation.pdf
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/probiogas-tecnologias-biogas.pdf
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e Tecnologia Hibrida para Producdo de Biometano e Cogeracdo de Energia

O uso de tecnologias hibridas que combinam a producdo de biometano e cogeracdo de
energia térmica e elétrica apresenta um potencial significativo no setor de saneamento”.
Conforme o Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogds em Estagdes de Tratamento

de Esgoto (PROBIOGAS, 2017), a integracdo dessas tecnologias permite que o biometano
produzido a partir do lodo de esgoto seja utilizado diretamente na secagem térmica do lodo
residual, otimizando o processo de gestdo de residuos e reduzindo o consumo de combustiveis
fosseis.

S3o beneficios da tecnologia hibrida: a) eficiéncia energética: a cogeragdao permite o
aproveitamento simultaneo da energia elétrica e térmica, alcangando eficiéncia global superior a
80%; b) sustentabilidade ambiental: redugdo de emissdes de GEE por meio da substituicdo de
combustiveis fésseis e melhor controle de emissdes no processo de secagem; c) valorizacdo
energética: transformacdo de residuos organicos em energia util, promovendo a economia
circular.

Sistemas hibridos podem ser implementados em ETEs para processar o biogds gerado no
digestor anaerdbico, convertendo-o em biometano para uso interno, como na secagem do lodo,
e exportando o excedente para a rede de gds natural ou para frotas veiculares. Conforme descrito
por PROBIOGAS (2017), esses sistemas apresentam eficiéncia energética elevada e s3o uma
solucdo integrada para o setor de saneamento, promovendo economia circular e reducdo de
emissOes de GEE.

39, ponto: Requisitos elencados no item “Nao prejudicar significativamente outros objetivos
ambientais”

| - Abastecimento de agua

Uso sustentavel de recursos hidricos:

Especificamente no que se refere a captacao de agua bruta, a retirada de dgua em excesso de rios
e aquiferos tem um potencial considerdvel para alterar os regimes de fluxo, influenciando o
equilibrio fisico, quimico e ecoldgico dos ecossistemas de dgua doce. Nesse sentido, é essencial
considerar o balango hidrolégico, de modo a mensurar o impacto da extracdo sobre o
ecossistema aquatico (Booker, 2018). Booker cita exemplos de paises que possuem normas sobre
a captacdo de agua bruta com o intuito de proteger o ecossistema. Além disso, sob a dtica da
mitigacdo, o estresse hidrico causado pela captacdo excessiva de agua pode impactar
negativamente a capacidade dos ecossistemas aqudticos de atuarem como sumidouros de
carbono, reduzindo a absorgao de gases de efeito estufa. Sob a dtica da adaptagao, a preservagao
dos regimes de fluxo e da biodiversidade aquatica é importante para fortalecer a resiliéncia dos
ecossistemas e das comunidades humanas aos impactos das mudangas climaticas, ja que a
escassez hidrica é um de seus principais efeitos.


https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/probiogas-guia-etes.pdf
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Il - Esgotamento sanitdrio

Prevencdo e controle da contaminacdo: deve haver um plano de gerenciamento adequado para

descarte e tratamento das substancias utilizadas nos sistemas sanitarios e similares.

Um ponto relevante citado pela Taxonomia da Africa do Sul é a implementagdo de medidas
apropriadas de prevencdo para evitar e mitigar o transbordamento combinado de esgoto em caso
de chuvas fortes, como solugdes baseadas na natureza, sistemas separados de coleta de dgua da
chuva, tanques de retengdo e/ou tratamento da primeira descarga.

Protecdo e restauracdo da biodiversidade e ecossistemas: destaca-se que a atividade deve evitar

impactos adversos significativos sobre habitats naturais e espécies protegidas e promover a
restauracdo de ecossistemas degradados e a protecdo da biodiversidade. E necessério realizar
uma avaliacdo de impacto ambiental, considerando os impactos diretos e indiretos das
atividades, como destacado em outras taxonomias como as da Unido Europeia e Africa do Sul.

42, ponto — Niveis de contribuicao a sustentabilidade

Defende-se que cada atividade do sistema de saneamento (abastecimento de agua ou
esgotamento sanitario), alternativa ou convencional, seja classificada em graus ou tons de verde,
de acordo com o fato de o servico estar ou ndo sendo estendido a uma comunidade que ndo
desfrutava desses servicos, conjugando-se os objetivos climaticos e de reducdo das desigualdades
sociais, da seguinte forma:

a) Verde claro — obras que melhorem a eficiéncia hidrica ou a eficiéncia do sistema de tratamento
de esgoto na rede publica ja existente;

b) Verde médio — obras que estendam a rede publica convencional de agua ou esgoto a
comunidade que ndo tinha acesso a esses servicos;

c) Verde escuro — sistemas alternativos de abastecimento de dgua ou esgotamento sanitdrio para
familias ou comunidades que ndo tinham acesso a esses servicos.
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Parametros quantitativos

No primeiro documento submetido a consulta publica, ndo foi considerado um parametro de
intensidade média de carbono com relagdo ao consumo de energia, deixando-se para ser definido
pelo setor de eletricidade e gds. Contudo, destaca-se que a Taxonomia de Singapura considera os
seguintes parametros, com diferentes tonalidades de sustentabilidade:

- verde (mais sustentavel): a energia usada para a usina de dessalinizacao deve ter intensidade de
carbono inferior a 100 gCO2/kWh durante a vida util restante do sistema (esse pardmetro é o
mesmo estabelecido pela Taxonomia Verde do México);

- amarelo: (1) o consumo de energia das usinas de dessalinizacdo deve ser inferior a 3,5 kWh/m?3
de agua potdvel produzida até 2025; (2) entre 2025 e 2030, o consumo de energia deve ser
inferior a 3 kWh/m?3; e entre 2030 e 2035, o consumo de energia deve ser inferior a 2,5 kWh/m?3;
(3) depois de 2035, as plantas de dessalinizacdo deverdao atender aos critérios da categoria
verdes;

- vermelho: caso ndo atenda os critérios de verde ou amarelo.

Nesse sentido, em Singapura, existe ndo somente uma definicdo quantitativa para o parametro
verde, como também parametros intermedidrios que oferecem um caminho de adaptacdo para
que as usinas em operacao avancem gradualmente até atingir o padrdao verde. Esse sistema
incentiva a mitigacdo e a adaptacdo as mudancas climaticas por meio da reducdo das emissdes
de carbono, da promocdo de maior eficiéncia energética e do alinhamento com as metas globais
de sustentabilidade.

Perdas na distribuicdo:

O Brasil tem elevadissimos indices de perdas na distribuicdo e sem evidéncias de melhora nos
ultimos anos. Em 2018, era de 38,95%, elevando-se até 40,35% em 2021, caindo um pouco em
2022 com 37,78%. Contudo, bem longe da meta de 25% estabelecida como meta até 2035 na
Portaria MCID n2 788, de 1 agosto de 2024. O pais apresentou um valor de relacionamento
elevado em comparac¢ao a outros paises, visto que ficou em 782 posicao entre as 139 nagdes
analisadas, atras da China em 2012 (20,54%), da Russia em 2020 (26,59%) e da Africa do Sul em
2017 (33,73%). Contudo, ficou a frente apenas da india em 2009, que registrou 41,27% de perdas
de dgua (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2024).

Sugere-se adotar uma meta mais ambiciosa, com novos sistemas ja projetados para atingir no
maximo 25% de perdas na distribui¢cdo, em vez de depender de melhorias graduais até 2033.
Essa abordagem ganha ainda mais relevancia ao compararmos com as diretrizes de outros paises
e suas Taxonomias Verdes, nas quais mesmo perdas de 25% sdao consideradas excessivas.
Singapura, por exemplo, classifica como "verde" os sistemas com perdas de até 10%, enquanto
perdas de 20% sdo consideradas "amarelas". Ja a Coldmbia estabelece uma meta de 20% para
perdas na distribuicdo.


https://diariolink.com.br/resultado/8398928
https://tratabrasil.org.br/wp-content/uploads/2024/06/Estudo-da-GO-Associados-Perdas-de-Agua-de-2024-V2.pdf
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Consumo energético de sistemas de tratamento de aguas residuais:

E3: Construcdo, ampliacdo e operacdo de sistemas de tratamento de esgoto sanitario (sistemas
novos e existentes)

Para esse tépico, ndo foi considerado nenhum parametro quantitativo com relagdo ao consumo
energético. Para tanto, resgata-se aqui os parametros utilizados na Taxonomia da Unido Europeia
em que de acordo com o Regulamento UE 2021/2139 os quais sdo 0os mesmos parametros
utilizados pela Taxonomia de Singapura, as condi¢des para que uma estacao de tratamento de
aguas residuais seja considerada "verde" incluem o consumo energético, variando conforme a
capacidade da estagdao em equivalentes de populagdo (e.p.):
1. Capacidade inferior a 10.000 e.p.: o consumo liquido de energia deve ser igual ou inferior
a 35 kWh por e.p. por ano.
2. Capacidade entre 10.000 e 100.000 e.p.: o consumo liquido de energia deve ser igual ou
inferior a 25 kWh por e.p. por ano.
3. Capacidade superior a 100.000 e.p.: o consumo liquido de energia deve ser igual ou
inferior a 20 kWh por e.p. por ano.

Em Singapura, onde as graduacdes de cores sdao usadas para a classificacdio ambiental, uma
estacdo de tratamento de aguas residuais sera classificada como amarela se o consumo liquido
de energia for igual ou inferior a 68 kWh por equivalente de populacdo (e.p.) por ano,
independentemente da capacidade da estacdo. Nesse sentido, sugere-se a inclusdo de um
parametro similar e talvez mais adaptado a realidade brasileira.

Referéncias:
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