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Resumo

A necessidade por recursos hidricos de qualidade faz da preservacdo ambiental, e consequentemente dos mananciais, um

Palavras-chave: urgente desafio global. Ha inimeros e distintos contaminantes ambientais, dentre eles os efluentes sanitarios, nao tratados e

os mal tratados, que poluem o solo e, posteriormente, a 4gua. Nas areas rurais brasileiras com terrenos alagadigos e/ou com
Tratamento de esgoto. lencol freatico superficial a contaminacao do aquifero por efluente sanitério € instantanea. Procurando alterar este cenario, o
Saneamento rural. presente estudo tem o objetivo de propor um sistema de tratamento de efluente sanitario descentralizado para areas alagadi-
Terreno alagado. cas e/ou com lencol freatico superficial. O desenvolvimento foi baseado em normativas, leis, pesquisas cientificas e estudos de

caso relacionando os parametros do efluente tratado com a realidade das areas alagadas. Assim, foi proposto um sistema
descentralizado com materiais e técnicas construtivas validadas pela construgéo civil e possivel de proteger o manancial destas
areas.

Abstract

Keywords . ) )
yw Needly for quality water resources makes environmental preservation, and consequently of water sources, an urgent global

challenge. There are numerous and distinct environmental contaminants, including untreated and poorly treated sanitary
effluents, which pollute the soil and, subsequently, water. Brazilian rural areas with surface water table, contamination of aquifer
by sanitary effluent is instantaneous. In order to change this scenario, the present study aims to propose a decentralized sani-

Sewage treatment.
Rural sanitation.

Flooded land. tary effluent treatment system for superficial water table areas. Development was based on regulations, laws, scientific research
and case studies relating the parameters of the treated effluent to the reality of flooded areas. Therefore, a decentralized
system with materials and construction techniques validated by the civil construction was proposed and possible to protect the
water source of these areas.
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1. INTRODUCAOQ

As cidades brasileiras, de modo geral, cresceram sem planejamento e a alta densidade demografica urbana acarretam problemas de
infraestrutura urbana. Dentre os problemas gerados, o tratamento e a disposicao final inadequada do esgoto promovem a contaminagao
das aguas subterraneas, entre outros problemas sanitarios e de salde pulblica (SOUSA, 2008; ANDRADE, 2014, SAMUEL, 2011;
ZYCHOWSKI, 2014; CAMPESTRINI & JARDIM, 2017; CAUDURO et al., 2018).

Nas comunidades rurais o problema é o extremo oposto quando é analisado o desenvolvimento, o planejamento e os recursos
destinados a infraestrutura sanitaria. Nestas comunidades, por apresentarem baixa densidade populacional, a diluicdo dos custos para a

implantacao dos sistemas de coleta, transporte e tratamento do esgoto € prejudicada e inviabilizada econdmica, técnica e
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operacionalmente destas infraestruturas coletivas de saneamento. Assim, tais fatos, corroboram para a implantacao de sistemas
descentralizados, ou seja, individuais para o tratamento do esgoto sanitario nas areas rurais (SANTOS, 2015; RAMOS, 2017).

0 sistema descentralizado de tratamento e disposi¢ao final de esgoto sanitario adotado atualmente nas areas rurais brasileiras, na
maioria das edificagcdes, € um modelo gravimétrico, composto por tanque séptico, filtro anaerébio e sumidouro (ABNT, 1993; SOUZA,
2015).

0 sistema gravimétrico tem bom funcionamento quando aplicado em regides que possuam topografia para facilitar o funcionamento do
sistema, e nos quais o lencol freatico ndo possua nivel elevado (CORREA, 2007). No entanto, em regides com o lencol freatico superficial,
ou regides alagadicas, ndo é a melhor solugdo, nestas regides o sistema é construido, parcialmente ou por inteiro, submerso no lencol
freatico local caracterizando, assim, um provavel foco de contaminacao do lengol freatico local (ABNT, 1997; SARTOR E CAUDURO, 2018).

0 sistema gravimétrico de tratamento descentralizado é constituido em trés componentes principais instalados ap6s a caixa de gordura.
0 tanque séptico, unidade em que ocorre o tratamento do esgoto por processos de sedimentacao, flotacao e digestao; o filtro anaerdbio,
destinado ao tratamento do esgoto através do afogamento do meio biolégico filtrante; e o sumidouro, caracterizado por um pogo
escavado no solo local, constituido por paredes permeaveis e que permitem a percolacao do efluente tratado no solo (ABNT, 1997).

Conforme relatado, o sumidouro € o responsavel pela disposicao final do efluente no solo local e para o bom funcionamento do mesmo a
taxa de percolacao e o teor de umidade médio do solo devem ser estudados (SAMUEL, 2011; CAUDURO et al., 2018). Com intuito de
garantir a seguranca do lencol freatico local a NBR 13969 (ABNT, 1997) orienta a instalacao do sumidouro distante verticalmente, no
minimo, 1,50 metros do nivel maximo do aquifero local. O distanciamento horizontal também é limitado por norma, a NBR 7229
(ABNT,1993) especifica a distancia minima horizontal entre o sistema e corpos hidricos, de qualquer natureza, em 15,00 metros.

Nas areas alagadicas e/ou com lencol freatico superficial a distancia, tanto horizontal quanto vertical, da ETE ao corpo hidrico ndo
conseguem ser atendidos dada a condigao local e construtiva dos sistemas existentes atualmente (SARTOR E CAUDURO, 2018). Além
destes itens ndo serem atendidos nestas areas, também ha outra situacao corriqueira e preocupante destas areas. O lencol freatico local
€ 0 manancial de captagao para consumo humano, ou seja, nestas areas o manancial para consumo humano é o corpo receptor do
efluente tratado (SAMUEL, 2011; MACHADO, et al., 2016; CAMPESTRINI & JARDIM, 2017).

De acordo com os estudos realizados por Sartor e Cauduro (2018) ndo ha, até o momento, um sistema de tratamento de esgoto
descentralizado que dispde de alternativas técnicas e financeiras consideradas viaveis, adequada as exigéncias das normas brasileiras e
sem prejuizo ao meio ambiente para ser empregada nas areas alagadas e/ou sobre lencol freatico superficial.

No atual cenario, a ocupacdo do solo em areas alagadas e/ou com lengois freaticos superficiais se tornam inviabilizados. O
desenvolvimento de um sistema para o tratamento do esgoto sanitario nestas areas precisa ser realizado para minimizar os danos
ambientais e de saude publica decorrentes da contaminagao dos mananciais subterraneos. Com base no discorrido, o objetivo deste
estudo é propor um sistema de tratamento de esgoto descentralizado e aplicavel para as areas alagadas e/ou com lengol freatico
superficial.

2. MATERIAL E METODOS

0O desenvolvimento deste estudo foi baseado nas Normas Brasileiras Regulamentadoras - NBR - da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT. As normas principais foram a NBR 7229 (ABNT, 1993) trata sobre Projeto, construcdo e operacado de sistemas de tan-
ques sépticos; e a NBR 13969 (ABNT, 1997) sobre Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos
efluentes liquidos - Projeto, construcao e operacgao.

As Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA - também foram consultadas: n°® 357, de 17 de marco de 2005,
sobre a classificacdo e enquadramento dos corpos de dgua, e as condi¢des e padrdes exigidos para o lancamento dos efluentes tratados
no corpo de agua; e n° 430, de 13 de maio de 2011, sobre as condigdes e padroes do langamento dos efluentes tratados no corpo de
agua.

Os estudos de caso consultados foram: Almeida et al. (2007); Aimeida et al. (2010), Avila (2005); Backes (2016); Colares e Sandri
(2013); Cruz (2013); Fernandes (2012); Van Kaick (2002); e Tonetti et al. (2011).

No desenvolvimento desta proposta foram vistas as possibilidades de a) substituir o uso do sumidouro por método alternativo de disposi-
cao final do efluente tratado; b) adaptar/adequar um sistema existente para as necessidades postas; e c) alterar o método construtivo
com vistas a isola-lo do lencol freatico. Para organizar o desenvolvido deste estudo o mesmo foi dividido em etapas, conforme o Fluxo-
grama 1.
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Fluxograma 1 - Etapas do desenvolvimento do estudo.

I- ESTUDO dos objetos, sistemas, normas, leis, casos, etc.

II- ANALISE do material e confrontamento dos estudos de caso com 0s
parametros das normas e resolucoes

lll- DEFINICAO do modelo adequado e proposto pelo estudo para a area
alagadica e/ou com lengol freatico superficial

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ha a possibilidade de substituir o sumidouro por outra forma de disposi¢ao final do efluente tratado como visto na NBR 7229 (ABNT,
1993), Figura 1. Dentre os sistemas elencados para a substituicao do sumidouro estao:

a) Vala de infiltragao que, assim como o sumidouro, requer distancias minimas horizontais e verticais dos corpos hidricos. Estas
condicionantes dificultam a aplicacdo das valas nas areas deste estudo;

b) sistemas publicos simplificados, ou seja, esta considerada a aplicacdo de tratamento primario do efluente e disposicao final
na rede de drenagem publica. No entanto, as redes de drenagem ndo sdo comuns em areas rurais por diversos fatores, conforme
mencionados na introdugdo deste estudo. Sendo assim, esta ndo é uma opgao disponivel como solucdo nas areas alagadicas
e/ou com lengol freatico superficial;

c) corpo de agua, a NBR, Figura 1, é clara em permitir e elencar dentre as disposicdes finais a possibilidade de dispor o efluente
tratado em um curso hidrico genérico. Situacao caracteristica das areas alagadigcas e/ou com lencol freatico superficial.

Assim, em um primeiro momento pareceu haver uma facil solugdo ao problema de saneamento destas areas. No entanto, precisam ser
estudados os parametros do efluente tratado pelo sistema descentralizado, e se este enquadra e esta apto a ser langado no corpo hidri-
co.

Figura 1. Alternativas para tratamento complementar e disposi¢ao final do esgoto tratado.

Alternativas para

tratamento complementar disposicdo final
Tanque séptico
(circular ou

prismatico) - Filtro anaerdbio
- Filtro aerébio - Pogo absorvente (sumidouro)
Esgoto Efluente
afluente liquido Iy - Filtro de areia -Vala de infiltracdo
L >
-Vala de filtrac 30 - Corpo de agua
- Escoamento superficial - Sistema publico (simplificado)
- Desinfecgdo
- Digestor
- Aterro sanitario
P < -Leitode secagem

-Campo agricola
- Estacdo de tratamento de esgoto

Nota: Pode haver combinagdo de alternativas.
Fonte: NBR 7229 - Projeto, construgao e operacgao de sistemas de tanques sépticos, 1993.

0 efluente tratado e langado no corpo hidrico deve estar em convergéncia com as legislagoes requeridas sejam elas federal, estadual ou
municipal. Caso nao disponha de tais legislagdes devem ser seguidos os parametros regidos pela NBR 13969 (ABNT, 1997).
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Além da NBR supra citada é importante, também, observar a Resolugao CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que estabelece limites
maximos de concentracao para nao causar prejuizos a salide publica e ambiental.

A Tabela 1 apresenta os parametros da NBR 13969 (ABNT, 1997) e da Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

Tabela 1. Parametros de lancamento de esgoto doméstico em corpos receptores.

Parametros NBR 13969/97 CONAMA
Classe a* Classe b** Classe c*#** Classe d*#*#*¥ Resolugéo n° 430/11
Temperatura (°C) Inferior a 40 Inferior a 40 Inferior a 40 Inferior a 40 Inferior a 40
pH Entre 6 e 9 Entre 6 e 9 Entre 6e 9 Entre 6 e 9 Entre5e9
DBO05,20 (mg/L) Inferior a 20 Inferior a 30 Inferior a 50 Inferior a 60 Inferior a 120
DQO (mg/L) Inferior a 50 Inferior a 75 Inferior a 125 Inferior a 150 -
Oxigénio dissolvido (mg/L) Superior a 2 Superior a 2 Superior a 2 Superiora 2 -
Sélidos sedimentaveis (ml/L) Inferior a 0,1 Inferior a 0,1 Inferior a 0,5 Inferiora 1 Inferior a 1
SNF totais (mg/L) Inferior a 20 Inferior a 20 Inferior a 50 Inferior a 60 -
Nitrogénio amoniacal (mg/L) Inferior a 5 Inferior a 5 Inferior a 5 Inferior a 5 20,0
Nitrato - N (mg/L) Inferior a 20 Inferior a 20 Inferior a 20 Inferior a 20 -
Fosfato (mg/L) Inferior a 1 Inferior a 1 Inferior a 2 Inferior a 5 -
Coliformes fecais (NMP/100 mL) Inferior a 1000 Inferior a 1000 Inferior a 500 Inferior a 12000 -
Oleo e graxas (mg/L) Inferior a 30 Inferior a 30 Inferior a 10 Inferior a 50 Inferior a 100

*Classe a: na represa destinada ao abastecimento publico, ou nos rios formadores da represa até 10 km a montante dela, independente da distancia do
ponto de captacao e do volume de reservacao da represa;

**Classe b: nos corpos receptores com captacgao a jusante para abastecimento publico;

***Classe c: nas aguas litoraneas, praias e nos rios que desaguam nas praias frequentadas pelas pessoas para recreagao;

****Classe d: nos demais corpos receptores;

Fonte: Dos autores, adaptado da NBR 13969 (ABNT, 1997) e da Resolugao CONAMA n° 430/2011.

Em areas rurais, de forma generalizada, o abastecimento de agua das propriedades se da através de captagdes coletivas ou individuais
no lencol freatico local. Partindo deste pressuposto, a presente proposta entende que a Classe deste corpo hidrico, conforme Tabela 1,
deve ser a Classe A podendo em alguns casos ser a Classe B.

A partir deste instante foram visualizados os parametros necessarios para serem atendidos pela proposta da disposicdo do efluente
tratado no corpo hidrico local.

Com vistas a definir a proposta deste objeto foram analisados os parametros de efluentes sanitarios tratados por sistemas convencionais
de alguns estudos de casos. Na Tabela 2 sao apresentados os estudos de caso relacionados com a NBR 13969 (ABNT, 1997) e o CO-
NAMA no 430/11.

Tabela 2. Estudos de caso x Parametros/Classe atendida.

Estudo de caso Sistema utilizado NBR 13969/97 Resolugdo CONAMA n° 430/11
Classe Observagoes Atende? Observagoes
Almeida et al. (2007) Tanque e zona de raizes B Exceto o nitrogénio amoniacal Sim Exceto o nitrogénio amoniacal
Almeida et al. (2010) Tanque e zona de raizes D Nitrogénio amoniacal ndo avaliou Sim Nitrogénio amoniacal ndo avaliou
Backes (2016) Tanque e filtro N&o aten- - Sim Exceto o nitrogénio amoniacal
deu
Colares e Sandri Tanque e zona de raizes Nao aten- - Nao atende -
(2013) com brita 2 deu
Cruz (2013) Tanque, filtro de areia e B Exceto o nitrogénio amoniacal Sim Exceto o nitrogénio amoniacal
desinfeccao
De Avila (2005) Tanque e filtro brita 4 B Nitrogénio amoniacal ndo avaliou Sim Nitrogénio amoniacal ndo avaliou
Fernandes (2012) Tanque e filtro Nao aten- - Sim Nitrogénio amoniacal e DBO 5,20 nao
deu avaliou
Laucevicius (2013) Reator aerobio C Nitrogénio amoniacal ndo avaliou Sim Nitrogénio amoniacal nao avaliou
Tonetti et al. (2011) Filtro anaerébio N&o aten- - Sim Nitrogénio amoniacal e DBO 5,20 nao
deu avaliou
Van Kaick (2002) Tanque e zona de raizes © Exceto o nitrogénio amoniacal Sim Exceto o nitrogénio amoniacal

A partir da Tabela 2 foi constatado, dentre os estudos de caso, os melhores sistemas para serem propostos. Cruz (2013) e Colares e
Sandri (2013) utilizando tanque séptico seguido por filtro de areia ou filtro de brita 4 com ou sem desinfeccao, e o Almeida et al. (2007)
com tanque séptico seguido por zona de raizes atenderam o CONAMA n° 430/11 e a Classe B da NBR 13969/97, com excecao do para-
metro nitrogénio amoniacal.

Importante observar que o ideal para a situacao requerida, neste estudo, é a Classe A da NBR 13969/97. Outra situagao, é que o para-
metro nitrogénio amoniacal nao foi atendido em nenhum estudo.

CAUDURO, F. etal.. Aguas Subterraneas - Secdo Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2019. 4



Com base nos subsidios reunidos até este momento foi determinada a proposta teérica de estacao de tratamento de efluentes sanitarios
para areas alagadicas e/ou com lengol freatico superficial. A proposta foi baseada na substituicdo do sumidouro pela disposic¢ao final do
efluente tratado no corpo hidrico, utilizando sistemas disponiveis atualmente no mercado e uma adequacao construtiva para isolar o
sistema do contato direto com o solo/ lencol freatico.

0 sistema proposto, exemplificado no Fluxograma 2, € uma combinagao de dois estudos mostrados na Tabela 2. A proposta utiliza o
sistema de Cruz (2013) com fossa séptica e filtro de areia, seguidos do sistema Colares e Sandri (2013) com uso de zona de raizes,
especificamente com leito cultivado com Typha sp e preenchidos com brita 2. O fechamento deste tratamento se da com desinfecgao do
efluente durante 45 minutos com hipoclorito de calcio com concentracdo de 1,15 mg/L, como realizado por Cruz (2013).

A partir desta proposta o efluente tratado atende a Resolucao n° 430/11 - CONAMA e tem alta probabilidade de atender a Classe A da
NBR 13969/97, o que permiti a emissado do efluente tratado em manancial destinado ao abastecimento plblico. Exceto pelo parametro
nitrogénio amoniacal que deve ser inferior a 5. Cruz (2013) alcangou 96 mg/L de nitrogénio amoniacal; Colares e Sandri (2013) nao
mediram este pardmetro, mas metodologias similares alcancaram 44 mg/L (ALMEIDA et al., 2007). Na proposta foi creditado ao sistema
de raizes a remogao do nitrogénio amoniacal, para tal, este deve ter o periodo de detengao adequado.

Fluxograma 2. Proposta tedrica de tratamento de efluente.

Zonade raizes

scamara smeiofiltrante scultivode sdetencao de «corpo hidrico
tinica; areia média; Typha sp; 45 minutos; de qualquer
+2 diasde sfluxo s« meiofiltrante +1.15mg/L natureza.
detencao do descendente. areia; de hipoclorito
efluente. «2 dias ou de célcio.
mais de
detencéo do
efluente.

E importante ressaltar que a qualidade do tratamento é dependente também de fatores externos ao sistema, como temperatura, clima,
patogénicos, condicoes do efluente bruto, etc. e que tais fatores influenciam na qualidade do tratamento e assim nos parametros do
efluente final tratado (ABNT, 1993; SAMUEL, 2011).

Para concluir a proposta e proteger o lencol freatico, os sistemas expostos no fluxograma 2 devem ser envoltos em uma parede de con-
creto. A estrutura de concreto funcionard como uma caixa isolando todo o sistema do contato direto do solo ou do lencol freatico, ou
ainda de ambos se for o caso.

A parede de concreto deve distar, do sistema principal, 0 necessario para permitir a passagem de operarios e equipamentos para vistori-
as, manutencoes e correcoes do sistema. A distancia, minima, sugerida € de 60 cm (ABNT, 1998), para permitir a fiscalizagao do sistema,
a manutencao de rotina, o controle de infiltracdes provenientes do lencol freatico e, também, de vazamentos de efluente, promovendo a
seguranca do sistema e do lencol freatico durante o tratamento.

4. CONCLUSOES
0 desenvolvimento e término deste estudo permitiu concluir que:

As éareas rurais com terrenos alagadicos e/ou com lencol superficial ndo tém, no momento, adequado tratamento e disposicao final dos
efluentes sanitarios. Esta situacdo corrobora para uma, provavel, contaminagdo ambiental e prejuizos a salde puUblica dos habitantes
destas areas como de areas localizadas a jusante destes mananciais. E a normativa brasileira ndo esclarece a problematica e a técnica
de tratamento de efluentes sanitarios descentralizados para areas alagadicas e/ou com lencol superficial.

Os estudos de caso analisados, a Resolugao CONAMA n°® 430/11 e a NBR 13969/97 mostram que o sistema convencional de tratamen-
to sanitario descentralizado, fossa séptica seguida de filtro anaerdbio, ndo apresenta seguranca e estabilidade nos parametros do efluen-
te tratado para dispor estes em corpo hidrico.

A proposta deste estudo foi baseada na substituicao do sumidouro pela disposicao final do efluente tratado no corpo hidrico, utilizacao
de técnicas e materiais construtivos conhecidos e validados pela construcao civil e adequacao construtiva do sistema a fim de isolar o
mesmo do contato direto do solo/ lencol freatico. Assim, este estudo propde uma estacao de tratamento de efluente sanitario em série,
composta por fossa séptica, filtro anaerdbio, zona de raizes e desinfeccao com posterior vaze em corpo hidrico.

0 sistema proposto tem vantagens operacionais, construtivas, sociais e, principalmente, nos ambitos ambientais e de saude publica.
Dentre as vantagens operacionais e construtivas sao ressaltadas as seguintes: o dimensionado dos sistemas é realizado de acordo com
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normas conhecidas e validadas nacionalmente; os materiais e métodos construtivos sdo de uso e montagem simplificada e conhecidos
da indUstria da construcao civil; a manutencao e limpeza do sistema proposto ocorre de maneira convencional, através de caminhoes
“limpa-fossa”; a disposicao final dos residuos sélidos, o lodo tratado, deve ser em aterros sanitarios; a planta utilizada na zona de raizes é
perene e tem baixa manutencao.

Importante lembrar que esta € uma proposta tedrica e que apesar de todos os estudos apontarem 6timos resultados com a sua implan-
tacdo, a mesma deve ter uma amostragem de estudo. Portanto, antes de ser aplicada em grande escala é sugerido o estudo piloto deste
sistema por um periodo minimo de 12 meses para monitorar os parametros em todas as estagdes do ano.
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