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Resumo

O uso de sistemas tipicamente utilizados na gestdo descentralizada de esgotos, tais como tanques sépticos
e filtros anaerébios (TS+FAN), é frequente no Brasil. Contudo, o registro de informagdes a respeito dessas
unidades é escasso, o que impossibilita a verificacdo de sua atuagéo efetiva no tratamento de esgotos. Diante
disso, objetivou-se nesse estudo avaliar o cenério atual do saneamento no Brasil e realizar um levantamen-
to das estagoes de tratamento de esgotos (ETEs) TS+FAN em operagéo, por meio de dados fornecidos pela
Agéncia Nacional de Aguas e complementados por outras fontes, a fim de avaliar o desempenho de TS+FAN
quanto a eficiéncia e ao atendimento a legislagdo. Segundo o levantamento realizado, 2.795 ETEs estdo ins-
taladas no Brasil e cerca de 11% destas utilizam TS+FAN, com predominancia de ETEs de pequeno porte,
localizadas nas regides Sul e Sudeste. Cerca de 54% das ETEs TS+FAN possuem eficiéncia de remogao de DBO
inferiora minima relatada na literatura, e a exigéncia da legislacdo quanto a esse parametro nado foi cumprida
em 70% destas ETEs. Consequentemente, menos de 50% da carga organica afluente as ETEs TS+FAN é re-
movida apds o tratamento. Diante dos resultados obtidos, pode-se inferir que as ETEs TS+FAN no Brasil ndo
operam em consonancia com seu potencial. A avaliagdo realizada nesse estudo apresenta uma contribuicao
para a verificacdo do desempenho real de sistemas TS+FAN no Brasil e sua atuacdo na protecdo da saide
publica e do ambiente.

Palavras-chave: Saneamento. Gestdo descentralizada. Esgotos sanitérios. Sistemas simplificados.

Abstract

The use of systems typically used in the decentralized management of sewage, such as septic tanks and anaero-
bic filters (ST+AF), is usual in Brazil. This research aimed to evaluate the current sanitation scenario in Brazil and
undertaking a survey of decentralized sewage treatment plants: ST+AF. Data were obtained from National Water
Agency and supplemented by other sources in order to evaluate the systems regarding their performance and
environmental legislation compliance. According to the survey, 2,795 STPs are installed in Brazil and near 11% of
the decentralized plants in Brazil operate with ST+AF, with predominance of small STPs, located in the South and
Southeast regions. Approximately 54% of the ST+AF STPs have lower BOD removal efficiency than the minimum
reported in the literature and the requirement of legislation regarding this parameter was not met in 70% of these
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STPs. Hence, less than 50% of applied organic load in ST+AF STPs were removed with the treatment. According to
the results it is concluded that this decentralized system (ST+AF) in Brazil operates below its capacity. The evalua-

tion carried out in this study presents a contribution to the verification of the real performance of ST+AF systems in

Brazil and their performance in the protection of public health and the environment.

Keywords: Sanitation. Decentralized management. Sanitary sewers. Small systems.

1 INTRODUCAO

O processo de avaliacdo e selecdo de um sistema
de tratamento de esgotos mais apropriado para
uma localidade envolve diversos fatores, tais
como concepc¢do do sistema de tratamento, ni-
vel de tratamento exigido, caracteristicas da po-
pulacéo atendida, custos relativos a construgao,
operacdo e manutencgao dos sistemas, bem como
dos custos advindos da reparacgao e substituicao
do sistema (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).
Além disso, é de fundamental importancia a ava-
liagcdo do sistema de gestdo de dguas residuarias
mais apropriado para cada contexto. Os sistemas
existentes para o tratamento de esgotos sani-
tarios, basicamente, incluem duas abordagens:
centralizadas e descentralizadas (OLIVEIRA JU-
NIOR, 2013).

Os sistemas descentralizados caracterizam-se
por realizar a coleta, tratamento, disposi¢do ou
redso dos efluentes tratados préximo as fontes
de geracdo (LARSEN; UDERT; LIENERT, 2013).
Tais sistemas sdo usualmente utilizados em are-
as isoladas, rurais e periurbanas, caracterizadas
por estarem situadas a longas distancias das
areas centrais e apresentarem baixa densida-
de demogréfica. Tais caracteristicas dificultam
a utilizacdo dos sistemas centralizados de tra-
tamento de esgotos, comumente adotados em
regides urbanas e densamente povoadas (TO-
NETTI et al., 2018).

No Brasil, embora a cobertura de esgotamento
sanitdrio, na maioria das regides, tenha me-
lhorado ao longo dos anos (IBGE, 2001-2015),
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areas rurais, comunidades isoladas e regides de
baixa densidade ainda ndo possuem instala¢des
apropriadas de saneamento (PSBR, 2019). Nas
areas mencionadas, o uso de tanques sépticos,
nos sistemas descentralizados, seguidos ou nao
por unidades complementares de tratamento, é
frequente (TONETTI et al., 2018). Em outros pa-
ises, também é verificada uma utilizagao consi-
deravel dessas unidades de tratamento. Nos Es-
tados Unidos, cerca de 18% dos domicilios sdo
atendidos por tanques sépticos, de acordo com
o US Census Bureau’s American Housing Survey
(AHS, 2017).

O Brasil possui normatizacdes especificas para
a implantacdo de sistemas constituidos por
tanques sépticos seguidos por unidades com-
plementares de tratamento (ABNT, 1993; ABNT,
1997), que estdo em processo de atualizagdo.
Dentre as opg¢des complementares elencadas,
os filtros anaerdbios destacam-se como as uni-
dades mais utilizadas no pais (OLIVEIRA JUNIOR,
2013). De acordo com Santos (2019), a frequen-
te utilizacdo de filtros anaerdébios no poés-tra-
tamento de efluentes de tanques sépticos esta
associada a sua simplicidade conceitual e opera-
cional. Em tal combinacao, os tanques sépticos
atuam no tratamento primério dos efluentes,
enquanto os filtros anaerébios cumprem a fun-
cao de tratamento secundario.

Contudo, ainda que seja pressuposta a existéncia
de numerosos sistemas de tratamento consti-
tuidos por tanques sépticos e filtros anaerébios
(TS+FAN) em operacdo no Brasil, o registro e ava-
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liacdo de dados sobre projeto e operacéo dessas
unidades é escasso, o que impossibilita a avalia-
¢do do desempenho de tais sistemas e a verifica-
¢do de sua atuacdo efetiva na protegéo da saide
publica e do ambiente. A auséncia de estudos
que contemplam solugdes descentralizadas de
tratamento de esgotos pode estar associada ao
estigmavinculado aos sistemas descentralizados
que, segundo Tonetti et al. (2018), sdo, por ve-
zes, considerados inferiores as solucdes centra-
lizadas, adotadas em grandes centros urbanos,
e sinénimos de precariedade e subdesenvolvi-
mento. No entanto, tal percep¢ao ndo considera
0s entraves sociais e técnicos existentes em de-
terminados contextos, que impedem a adogdo de
alternativas centralizadas.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017) rea-
lizou um levantamento das ETEs em operagdo no
Brasil. Contudo, os dados advindos de tal levan-
tamento ainda nao foram utilizados para avaliar
a real contribuicdo dos sistemas descentraliza-
dos TS+FAN no pais, tampouco foi investigado o
desempenho de tais unidades nos diversos locais
que os utilizam. O estudo mais recente a respeito
das tipologias de tratamento de esgotos utiliza-
dos no Brasil foi realizado por Chernicharo et al.
(2018). No entanto, de modo analogo ao levan-
tamento realizado pela ANA (2017), a tematica
do estudo nao se refere a investigagédo da utili-
zacao de sistemas descentralizados, tais como
sistemas TS+FAN, e a abrangéncia do estudo é
limitada a sete estados brasileiros.

A auséncia de estudos que abordam as caracte-
risticas inerentes aos sistemas TS+FAN no Brasil
e aos locais nos quais estes sao utilizados, repre-
senta uma lacuna que pode comprometer a acei-
tacdo e a admissao de tais sistemas como unida-
des eficazes para o tratamento descentralizado
de esgotos no Brasil. Diante disso, objetivou-se
nesse estudo avaliar o cenério atual do sanea-
mento no Brasil e realizar um levantamento das
ETEs TS+FAN em operacéo, a fim de verificar o
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desempenho de tais sistemas e fornecer subsi-
dios para municipios que desejam implementar
tais solugdes descentralizadas de saneamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Cenario atual do saneamento no Brasil

Para tracar o panorama do tratamento de es-
gotos no Brasil foram utilizados dados obtidos
junto a ANA (2017), acrescidos de fontes adicio-
nais de consulta (conforme detalhado no item
2.2 subsequente). Dessa maneira, foram obtidas
informacgoes de 2.795 ETEs instaladas no Brasil,
sendo estas agrupadas em funcgdo das tecnolo-
gias de tratamento de esgotos empregadas em
seis grandes grupos, sendo eles:

i. Reatores anaerdbios: reator anaerdbio de man-
ta de lodo e escoamento ascendente (UASB) com
ou sem poés-tratamento;

ii. Lodos Ativados: Lodos ativados do tipo con-
vencional ou com aeragéo prolongada;

iii. Primario: Tratamento priméario ou primario
com fisico-quimico;

iv. Lagoas de estabilizacao

v. Tanques sépticos e filtros anaerébios: Tanque
séptico + filtro anaerdbio, Tanque séptico + filtro
anaerdébio + sumidouro/disposi¢éo no solo;

vi. Outros: Tanque séptico ou Tanque Imhoff sem
opcéao de pés tratamento.

Adicionalmente, as ETEs foram categorizadas
quanto a populagado atendida, sendo utilizados
os quatro portes definidos por Chernicharo et al.
(2018), a saber: i) ETEs de pequeno porte | (aten-
dimento a populagdes inferiores a 2.000 habi-
tantes); ii) ETEs de pequeno porte Il (atendimen-
to a populagdes superiores a 2.000 habitantes e
inferiores a 10.000 habitantes); iii) ETEs de mé-
dio porte (atendimento a populagdes superiores
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a 10.000 habitantes e inferiores a 100.000 habi-
tantes); e iv) ETEs de grande porte (atendimento
a populagdes superiores a 100.000 habitantes).

Por fim, foram utilizados dados relativos a es-
timativa dos investimentos necessarios para a
universalizacdo do esgotamento sanitdrio nos
municipios brasileiros, considerando-se os cus-
tos advindos da coleta e tratamento de esgotos.
Tal estimativa, que tem como horizonte o ano de
2035, foi utilizada para avaliar a dindamica dos in-
vestimentos requeridos em coleta e tratamento
de esgotos, em fun¢ao do porte dos municipios.

2.2 Elaboracao do banco de dados

A abordagem principal da pesquisa consistiu
na investigacdo da utilizacdo e desempenho
de ETEs descentralizadas que utilizam TS+FAN
como unidades de tratamento de esgotos no
Brasil. Os dados foram obtidos junto a ANA e
a Secretaria Nacional de Saneamento Ambien-
tal do Ministério do Desenvolvimento Regional
(SNSA/MDR), por meio do relatério “Atlas Esgo-
tos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas” (ANA,
2017). A partir do referido relatério, foram ob-
tidas informacdes relativas as ETE em operacao
no Brasil, tais como: tipologia de tratamento
utilizada, localiza¢do, populacdo atendida, va-
zdo e eficiéncia de remocéao de DBO.

O material disponibilizado pela ANA (2017) foi
elaborado a partir do levantamento de dados
primarios, obtidos por meio de visitas de cam-
po e reunides técnicas com representantes de
companhias estaduais, autarquias municipais e
concessionarias privadas de saneamento, e da-
dos secundarios obtidos no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) e Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Os municipios que nado possuiam prestador de
servico institucionalizado, estando este a cargo
das prefeituras municipais, foram divididos pela
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ANA (2017) em dois grupos, a saber: i) populagdo
urbana superior a 50.000 habitantes e ii) popu-
lagédo urbana inferior a 50.000 habitantes. Para
o primeiro grupo foram obtidos dados primérios,
oriundos das fontes citadas anteriormente. No
segundo grupo, por sua vez, as informacdes fo-
ram levantadas junto ao SNIS e IBGE.

O levantamento realizado pela ANA (2017)
abrange, exclusivamente, solu¢des de tratamen-
to utilizadas em sedes urbanas brasileiras, ndo
sendo avaliadas aquelas adotadas em distritos
e areas rurais. Tendo em vista que os sistemas
TS+FAN sdo comumente utilizados em regides
dispersas e rurais, a quantificacdo dos sistemas
situados apenas em sedes urbanas pode resultar
na subestimacdo do nimero de dados inventa-
riados. Por esse motivo, nesse estudo, o banco de
dados oriundo da ANA (2017) foi complementa-
do por meio de fontes adicionais.

Para a complementagdo do banco de dados fo-
ram utilizados dados brutos de ETEs em opera-
¢do no Brasil, provenientes do estudo de Cher-
nicharo et al. (2018), que os obtiveram por meio
de consulta aos prestadores de servico de sane-
amento estaduais e municipais de seis estados
brasileiros e do Distrito Federal. Tendo em vista
a necessidade de contemplar os demais estados
brasileiros no levantamento, foram realizadas,
no presente estudo, consultas aos prestadores
de servico de saneamento estaduais que nao
constavam no banco de dados oriundo de Cher-
nicharo et al. (2018). As consultas foram realiza-
das por meio dos portais de atendimento dispo-
niveis nos websites dos prestadores de servico
de cada estado, sendo solicitadas informacgdes
de localizagéo, populagdo atendida, vazao e efi-
ciéncia de remoc¢ao de DBO referentes as ETEs
TS+FAN sob sua responsabilidade. Ainda, para os
estados aos quais ndo foram obtidas respostas,
foram avaliadas informacdes disponiveis em do-
cumentos publicos, tais como planos de sanea-
mento municipais, e em pdaginas oficiais da web
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de empresas de saneamento, a fim de abranger
todas as fontes de dados disponiveis. Todos os
dados avaliados nesse estudo foram obtidos por
meio de autodeclaracao das fontes consultadas.

Apds a obtencdo dos dados, as ETEs TS+FAN in-
ventariadas foram avaliadas individualmente, a
fim de eliminar duplicidades no banco de dados
elaborado. Uma planilha foi elaborada contendo
informagdes de vazdo, localizacao, populagédo
atendida e eficiéncia de remocédo de DBO das
ETEs TS+FAN oriundas do levantamento nas di-
ferentes fontes anteriormente citadas. As ETEs
TS+FAN que ndo possuiam nenhuma dessas in-
formagdes nao foram incluidas no banco de da-
dos final. Na Tabela 1 é indicado o nimero de
ETEs TS+FAN obtidas em cada uma das fontes
consultadas. Todas as ETEs TS+FAN inventaria-
das pela ANA possuiam informagdes relativas a
eficiéncia de remocdo de DBO. Nas demais fon-
tes consultadas, no entanto, apenas 27 ETEs
disponibilizaram tal informagéo. Desse modo, a
avaliacdo da eficiéncia de DBO nas quais as ETEs
operam foi realizada apenas para as 252 ETEs
que possuiam as informacgdes necessarias.

Tabela 1 - Fonte dos dados utilizados no levantamento

de ETE TS+FAN.
Fonte consultada Nimero de ETEs TS+FAN
ANA (2017) 225
Chernicharo et al. (2018) 69
Outras fontes 17

2.3 Avaliacao da eficiéncia de remogao de DBO
em sistemas de saneamento descentralizados
utilizando TS+FAN no Brasil

As ETEs TS+FAN foram agrupadas quanto a re-
gido e a unidade da federagdo pertencente e,
posteriormente, foram espacializadas em am-
biente SIG, utilizando o software ArcGIS 10.4.1.
Para a avaliacdo das eficiéncias de remocao de
DBO nas ETEs foram obtidas medidas de estatis-
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ticas descritivas, tais como valores minimos, ma-
ximos, média, mediana e desvio padrao.

A fim de verificar a existéncia de diferencas esta-
tisticas entre a eficiéncia das ETEs TS+FAN locali-
zadas nas regides Sudeste e Sul e Norte, Nordeste
e Centro-Oeste, o teste de Mann-Whitney (U) (a
= 5%) foi empregado, utilizando-se o software R.
O teste de Mann-Whitney foi utilizado para tes-
tar se os dois grupos independentes (eficiéncias
nas regides Sudeste e Sul e eficiéncias nas regi-
6es Norte, Nordeste e Centro-Oeste) foram ou
ndo extraidos da mesma populacgao. Esse teste &,
portanto, uma alternativa ndo paramétrica para o
teste t de Student para amostras independentes,
sendo usualmente aplicado quando se dispoe de
uma amostra pequena e a variavel numérica nao
apresenta distribuicdo normal (ou tal distribuicdo
ndo pode ser verificada satisfatoriamente). De
maneira distinta ao teste t, que testa a igualdade
das médias, o teste de Mann-Whitney (U) avalia a
igualdade das medianas de dois grupos.

As eficiéncias de remocao de DBO das ETEs TS+-
FAN foram confrontadas com as eficiéncias ti-
picas relatadas na literatura para tais sistemas,
bem como com as eficiéncias minimas requeri-
das paralangamento de efluentes pela legislagéo
ambiental vigente nos estados da federagdo. Na
Tabela 2 sdo indicadas as eficiéncias de remocgao
de DBO minimas e as concentra¢des maximas a
serem alcangadas pelos sistemas de tratamen-
to, em diferentes estados brasileiros, para que
os efluentes possam ser dispostos em cursos de
agua. De posse dessas informacgoes, foram utili-
zadas ferramentas de andlise espacial, disponi-
veis no software ArcGIS 10.4.1, para a quantifi-
cacao das ETEs TS+FAN cujos sistemas operam
de acordo ou ndo com os valores sugeridos pela
literatura consultada e legisla¢des federais, es-
taduais ou municipais sendo, posteriormente,
gerados mapas tematicos que permitiram a rapi-
davisualizacao do desempenho das ETEs quanto
aos aspectos citados.
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Tabela 2 - Eficiéncias de remogéao de DBO (%) exigidas para langamento de esgoto sanitario.

Estado Eficiéncia minima

(%) (%)
AL, BA,ES,RN 60 -
AM 85 -
CE - -
GO 80 -

MG 60 70
MS 80 -
MT - -
PE Variavel -
PR - -
R Variavel -
RS - -
SC 80 -
SP 80 -

Eficiéncia média anual

Concentragao maxima

(mg L") Referéncia
120 Resolugdo CONAMA 430/2011
90 Resolucdo COMDEMA 034/2012"
120 Resolugdo COEMA 2/2017
60 Decreto n® 1.745/1979
60 DN COPAM/CERH n° 01/ 2008
120 Deliberagdo CECA/MS n° 36/2012
60 Resolugdo CONSEMA 55/2012
- NT CPRH 2002
90 Resolugdo SEMA 001/2007
- DiretrizFEEMA DZ 215 R4
Variavel Resolugédo CONSEMA 128/2006
60 Lein® 14.675/2009
60 Decreto n® 8.468/19762

‘Legislagdo municipal referente a Manaus — AM. 2Redagao atualizada pelo Decreto 54.487/2009

Para os estados que ndo possuiam legislacdo
ambiental complementar, foi considerado o valor
estabelecido pelaResolucao CONAMA 430/2011.
Alguns estados, tais como Ceard, Mato Grosso,
Rio Grande do Sul e Parana ndo estabelecem
eficiéncias de remocdo minima para os proces-
sos de tratamento, sendo determinada apenas a
concentragdo maxima de DBO no efluente a ser
lancado. Para esses estados também foram ado-
tados os valores de referéncia da legislagdo fede-
ral (Resolucado CONAMA 430/2011).

Nas legislagdes ambientais vigentes nos estados
do Rio de Janeiro e Pernambuco, a eficiéncia de
remocao de DBO requerida é variavel de acordo
com a carga organica diaria bruta (C) (kg d).
Para Pernambuco, as eficiéncias minimas exi-
gidas sdo de: 40% (C = 2); 70% (2< C = 6); 80%
(6< C =50) e 90% (C > 50). No estado do Rio de
Janeiro, os valores estabelecidos sdo: 30% (C < 5);
60% (5 <C<25);80% (25<C=<80)e85%(C>80).
Para determinar as eficiéncias a serem utilizadas
nesses estados, foram calculadas as cargas orga-
nicas diarias brutas em cada uma das ETEs TS+-
FAN localizadas nos estados citados. Para isso,
a populacdo atendida por cada ETE foi multipli-
cada pela carga organica per capita de DBO de
0,054 kg hab™ " d™' (ABNT, 2011).
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2.4 Estudo da carga organica nas ETEs
operadas por TS+FAN

A carga organica remanescente nos efluentes de
cada ETE avaliada, apés a passagem pelos siste-
mas de tratamento TS+FAN, foi estimada, nesse
estudo, com o objetivo de avaliar o impacto da
infraestrutura de esgotamento sanitario exis-
tente no abatimento da carga orgénica de es-
gotos a ser disposta em corpos receptores. Para
isso, foram criados dois cenérios, sendo o pri-
meiro cendrio construido de acordo com as efi-
ciéncias de remogao atuais com as quais as ETEs
TS+FAN operam e o segundo cendrio proposto
considerando-se uma situacdo na qual os sis-
temas existentes foram readequados operacio-
nalmente e atuam com a eficiéncia de remocéo
de DBO minima de 75%, sendo esta compativel
com a eficiéncia média dos sistemas reportadas
por Chernicharo (2016), ABNT (1997), Jordéo e
Pessoa (2017) e Von Sperling (2014). O célculo da
carga remanescente de DBO, em cada ETE TS+-
FAN, foi realizado considerando-se a carga orga-
nica de DBO afluente a ETE subtraida de sua res-
pectiva eficiéncia de remocao. A carga afluente,
por sua vez, foi calculada por meio da multiplica-
cdo da populagdo atendida pela ETE por a carga
organica per capita de DBO de 0,054 kg hab™" d"
(ABNT, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cenario atual do saneamento no Brasil

Os dados obtidos indicaram que, até o ano de
2018, encontravam-se instaladas no Brasil 2.795

ETEs que atendiam a uma populagao estimada
de 69.832.644 habitantes. Os sistemas de trata-
mento empregados nas ETEs brasileiras, separa-

dos porregido, sdo indicados na Fig. 1.
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Figura 1 - Tipologias de tratamento utilizadas no Brasil (a) e nas regides Centro-Oeste (b), Nordeste (c), Norte (d),
Sudeste (e) e Sul (F).

E possivel verificar que a maior parte das ETEs em
operacdo no pais utiliza sistemas de tratamento
constituidos por reatores anaerdbios (seguidos
ou ndo de pds tratamento) e lagoas de estabili-
zacao. Ao se avaliar a distribuicao das tipologias
de tratamento por regido, de modo anélogo, ve-
rifica-se uma predominancia dos referidos sis-
temas. A excecdo é observada na regido Norte,
onde os sistemas TS+FAN destacam-se em nu-
mero de ETEs implantadas.
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As informacgGes avaliadas indicam que, de modo
geral, sistemas que apresentam baixos requisi-
tos energéticos e relativa simplicidade opera-
cional sdo preferidos no Brasil. Segundo Cruz et
al. (2013), assim como outros paises em desen-
volvimento, o Brasil possui recursos financeiros
limitados para aplicacdo em saneamento, o que
reduz ainstalagdo de sistemas de tratamento so-
fisticados e dispendiosos. Adicionalmente, Mas-
soud, Tarhini e Nasr (2009) citam que, em paises
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em desenvolvimento, o custo é o critério mais
importante avaliado na defini¢do do sistema de
tratamento implementado.

Em relagdo a distribuicédo das ETEs instaladas no
Brasil em funcdo de seu porte, conforme indica-
do na Fig. 2, verifica-se que o nimero de ETEs é
mais expressivo no atendimento a populac¢des de
2.001 a 10.000 habitantes. As ETEs que atendem
tal faixa populacional utilizam, sobretudo, sis-
temas constituidos por reatores anaerdébios, la-
goas de estabilizacdo e lodos ativados, de modo

B Reator anaerobio
O Lodos ativados

que, somados, esses sistemas contabilizam cerca
de 95% das ETEs avaliadas para esse porte. Em
seguida tem-se o grupo constituido por ETEs de
pequeno porte, que atendem a populac¢des iguais
ou inferiores a 2.000 habitantes. Levando em
conta os apontamentos de Noyola et al. (2012), a
respeito da ampla utilizacdo de ETEs de pequeno
porte em paises da América Latina, sobretudo no
México e Brasil, uma participacdo expressiva de
ETEs de pequeno porte era esperada no cenario

do saneamento brasileiro.

B Lagoas de estabilizagao
[ Tanque séptico + filtro anaerdbio

. I Primario Outros
= 600 470
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m 372
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z 0 — | — ; | [— | J—
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Porte das ETEs - Populagao atendida

Figura 2 - Sistemas de tratamento utilizados no Brasil em funcdo do porte das ETEs.

Para as ETEs de pequeno porte no pais, é possivel
verificar uma elevada participagdo de sistemas
TS+FAN. Tais sistemas, a partir da publicacdo da
NBR 7.229 (ABNT, 1993) e NBR 13.969 (ABNT,
1997), foram difundidos no pais, sobretudo em
sistemas descentralizados, responsaveis pelo
tratamento de esgotos de pequenas popula-
¢oes. A ampla utilizagcdo dos sistemas TS+FAN,
em ETEs de pequeno porte, pode estar associada
a simplicidade conceitual e operacional dos sis-
temas, aliada a disponibilizacao de informacées
concisas a respeito do projeto, construcéo e ope-
racdo, por meio das normas técnicas da ABNT,
anteriormente citadas (SANTOS, 2019; SUBTIL;
SANCHEZ; CAVALHERO, 2016).
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3.2 Sistemas de saneamento descentralizados
utilizando TS+FAN no Brasil

3.2.1 Visao geral

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambien-
tal dos Estados Unidos (USEPA, 2005), o modelo
de gestdo descentralizada de aguas residuérias é
apropriado para regioes de baixa densidade popu-
lacional, sendo sua implementagao mais econdmi-
ca que os sistemas centralizados em tais localida-
des. Isso ocorre em fungdo da implementacédo de
sistemas de tratamento, em regides de baixa den-
sidade, acarretar elevados custos com a instalagédo
de extensas redes coletoras de esgotos, necessarias
para ligacdo dos domicilios as ETEs centralizadas.
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De modo geral, municipios de pequeno porte
tendem a possuir menor densidade populacio-
nal em virtude da maior dispersdo da populacao
residente, o que pode pode resultar em elevados
custos para a implementacdo de redes coleto-
ras de esgotos. Os dados publicados pela ANA
(2017), relativos as estimativas de investimentos
necessarios para universalizacdo do saneamento
nos municipios brasileiros, corroboram com tal
pressuposto. Conforme indicado na Fig. 3, a par-
cela dos custos referentes a coleta e transporte
de esgotos diminui com o aumento da popula-
cdo a ser atendida. Em municipios que possuem
populagéo inferior a 2.000 habitantes, os inves-
timentos associados a coleta de esgotos repre-
sentam cerca de 84% do valor total necessério.

B Coleta
100%

Comparativamente, em municipios de grande
porte, cuja populacgao é superiora 100.000 habi-
tantes, tais investimentos representam 63% do
montante demandado. Desse modo, em relagao
aos aspectos econdémicos, os sistemas descen-
tralizados podem ser favorecidos em municipios
de pequeno porte, tendo em vista que as econo-
mias de escala e de densidade, associadas aos
sistemas centralizados, costumam ser perdidas
em tais municipios (JUNG; NARAYANAN; CHENG,
2018). A avaliagdo desses dados permite inferir
que a utilizacao de sistemas descentralizados em
municipios de pequeno porte pode ser uma al-
ternativa para a diminuicdo dos elevados custos
advindos da implantacgdo de sistemas de trata-
mento de esgotos nessas localidades.

OTratamento

80%
60%
40% |
20% |
0% : ' '

<2.000 2.000 a 10.000 10.000 a 100.000

>100.000

Porte dos municipios (hab)

Figura 3 - Percentual dos investimentos necessérios para coleta e tratamento de esgotos segundo o porte dos
municipios brasileiros.

Conforme anteriormente destacado, em ETEs de
pequeno porte, hd uma participacao expressiva de
sistemas TS+FAN como unidades de tratamento.
O levantamento realizado nesse estudo identifi-
cou a presenca de 311 ETEs TS+FAN em operacao
no Brasil. Vale ressaltar, no entanto, que as ETEs
inventariadas nesse estudo se referem aquelas
geridas por dérgaos publicos ou companhias pri-
vadas de saneamento. Desse modo, as ETEs situ-
adas em condominios, loteamentos e areas afins,
cuja gestdo do tratamento de esgotos é realizada
pelos proprietérios ou prestador de servigo parti-

cular, ndo estdo incluidas no levantamento. Adi-
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cionalmente, o fato de as informacées utilizadas
terem sido disponibilizadas pelas empresas de sa-
neamento, e ter havido auséncia de resposta dos
prestadores de servigo de alguns estados, faz com
que seja requerida cautela na avaliagcdo dos da-
dos, sobretudo em relacdo ao nimero indicado de
ETEs operadas por TS+FAN nos estados, os quais
tendem a estar subestimados.

Conforme indicado na Fig. 4, verifica-se que a
maior parte das ETEs TS+FAN esta localizada nas
regides Sudeste e Sul do pais, concentrando cerca
65% das ETEs existentes. Em relacéo a distribuicao
por estados da federagéo, foram verificadas ETEs
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TS+FAN em operagdo em 16 das 27 unidades fe-
derativas, destacando-se os estados de Sdo Pau-
lo, Rio Grande do Sul e Amazonas por possuirem
27,7%, 19,6% e 15,4% do total de ETEs avaliadas,
respectivamente. As ETEs TS+FAN inventariadas
realizam o tratamento de esgotos provenientes
de populagdes de 17 a 34.000 habitantes. O maior
numero de estacgdes foi verificado no tratamento
de esgotos de pequenas populagdes, inferiores a
500 habitantes, o que é justificado em funcdo da

70°W 60°W 50°W
T T T

utilizacdo de sistemas simplificados de tratamen-
to (Fig. 5). De acordo com Chernicharo (2001), os
sistemas TS+FAN usualmente sdo indicados para
o atendimento de populac¢ées inferiores a 1.000
habitantes. Tal indicacdo é baseada em fatores
construtivos e econémicos, haja vista que, como
na maioria dos sistemas é adotada a remocao
anual de lodo, para o atendimento de populagoes
superiores a citada sdo requeridas unidades com
grandes volumes.

40°W
T

0°

10°S

(DR

20°S

30°S

Legenda

© ETEs
m Estados com sistema TS + FAN
1 Estados sem sistema TS + FAN

0 360 720  1.080 km
—_— )

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Elaboracao: Tayane C.R. Mesquita

Figura 4 - Distribuicao espacial das ETEs com sistema TS+FAN nos estados brasileiros.
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Figura 5 - Populagao atendida por ETEs TS+FAN em operagéao no Brasil.
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Chernicharo et al. (2018), em estudo que avaliou
o panorama do tratamento de esgoto sanitéario
em parte dos estados brasileiros, identificaram
que, para o atendimento de populagdes de até
10.000 habitantes, hd uma presenca marcante
de sistemas TS+FAN, representando em torno de
13% dos sistemas utilizados para tal populacgao.
Adicionalmente, foi verificado pelos mesmos
autores que, dentre os sistemas TS+FAN avalia-
dos, cerca de 86% sao utilizados em ETEs que
possuem capacidade de atendimento inferior a
2.000 habitantes. Essas informagdes corroboram
o observado nesse estudo: ao se analisar as ETEs
TS+FAN abrangendo todos os estados do pais,
tendo sido observado que cerca de 85% destas
atuam no tratamento de efluentes sanitéarios de
até 2.000 habitantes.

As 311 ETEs TS+FAN avaliadas estéo distribui-
das em 117 municipios brasileiros. O municipio
de Manaus (AM) destaca-se na utilizacdo desse
tipo de sistema, possuindo 48 ETEs em operagao.
O elevado nimero de ETEs TS+FAN no municipio
de Manaus pode ser associado a criagdo da Lei
municipal n® 1.192/2007, que apresenta dire-
trizes a respeito de programas de tratamento e
uso racional das dguas nas edifica¢des. Tal Lei
determina que empreendimentos localizados em
areas urbanas e de transicdo, desprovidas de sis-
temas publicos de esgotamento sanitéario e cuja
populagdo seja superior a 40 habitantes, devam
realizar a instalagdo de sistemas de tratamento
de esgotos domésticos, dotados de unidades de
pré-tratamento, tratamento primario, secunda-
rio e desinfeccdo. Além de Manaus, os municipios
de Cuiaba (MT), Bagé (RS) e Piracicaba (SP) apre-
sentam grande numero de ETEs TS+FAN, sendo
catalogadas 31, 20 e 15 estagdes nos municipios
citados, respectivamente.

Contudo, acredita-se que o nimero de unida-
des de tratamento constituidas por TS+FAN seja

L4

ainda maior. No estado de S&o Paulo, a titulo de
exemplo, a utilizacdo de sistemas TS+FAN em
pequenas comunidades nao é recente, sendo ve-
rificados estudos que avaliaram o desempenho
de tais sistemas desde a década de 1980 (VIEI-
RA; ALEM SOBRINHO, 1983). Kamiyama (1993)
realizou um levantamento e avaliagdo dos sis-
temas TS+FAN implementados pela Companhia
de Saneamento Bésico do Estado de Séo Paulo
(Sabesp), tendo em vista a frequente utilizagao
desses sistemas em comunidades de pequeno
porte, nas quais a empresa ndo dispunha de fun-
cionarios de dedicagdo exclusiva para a manu-
tencdo e operacdo das unidades de tratamento.
Nesse levantamento foi constatado pelo autor
que, em funcado da auséncia de inspecao e mo-
nitoramento, os sistemas implantados tiveram
seu funcionamento interrompido ou operavam
em condigbes precéarias apés um a trés anos de
funcionamento. Aliado a isso, a auséncia de dis-
positivos que facilitassem o acompanhamento
do desempenho dos sistemas foi citada pelo au-
tor como uma das causas da escassez de dados
acerca do comportamento dos sistemas implan-
tados. Desse modo, a auséncia de informacées
a respeito dos sistemas TS+FAN existentes nos
municipios pode ter resultado na omissao de tais
sistemas nas listagens disponibilizadas pelos
prestadores de servico de saneamento.

3.2.2 Avaliacao da eficiéncia de remocgao de
DBO quanto as eficiéncias tipicas relatadas
na literatura

As informacgdes relativas as eficiéncias de remo-
¢do de DBO foram obtidas para 252 ETEs, tendo
em vista que 59 ETEs ndo possuiam informacées
referentes a tal parametro. Na Tabela 3 é indica-
da a estatistica descritiva das eficiéncias de re-
moc¢ao nas cinco regides brasileiras.
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Tabela 3- Eficiéncias de remogéo de DBO das 252 ETEs em operagao inventariadas.

Regido n? média
Norte 48 35
Nordeste 24 49
Centro-Oeste 36 41
Sul 53 62
Sudeste 91 61

"n (nimero de ETEs); 2DP (desvio padrao)

De modo geral, verifica-se que as ETEs avalia-
das apresentaram elevada variabilidade na efi-
ciéncia de remocao de DBO. A heterogeneidade
dos dados disponibilizados para ETEs localizadas
nas mesmas regides demograficas e em relacédo
as outras regides foi expressiva, sendo observa-
dos percentuais de remocao no intervalo de 26 a
98%. Tal variabilidade também Ffoi descrita por
Oliveira e von Sperling (2011), que verificaram
eficiéncias de remocao de DBO variando de 36 a
82% durante avaliagdo de 19 ETEs TS+FAN nos
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, e por Alva-
rado et al. (2017) que observaram eficiéncias de
remocao no intervalo 48 a 96% em ETEs TS+FAN
localizadas em areas rurais no Equador.

Na regido Norte foi verificada a maior homoge-
neidade dos dados, sendo observadas baixas efi-
ciéncias de remocgéao, na ordem de 35%, para as
48 ETEs avaliadas. No entanto, esse comporta-
mento pode ser justificado em fungéo de todos
os dados de eficiéncia dessa regido terem sido
obtidos de uma Unica fonte, sendo esta o muni-
cipio de Manaus (AM). Desse modo, acredita-se
que a eficiéncia informada para todas as ETEs
TS+FA tenha sido estimada a partir do resultado
obtido para uma ETE de modelo similar.

Ao se comparar o desempenho das ETEs loca-
lizadas nas regides Sul e Sudeste e nas regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste foram verifica-
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Estatistica descritiva

mediana
35
35
35
70
61

maximo minimo DP?
35 35 0
85 35 19
92 35 15
98 26 21
97 32 18

das diferencas significativas pelo teste de Man-
n-Whitney (p-valor: 4,631x107"). Enquanto as
primeiras apresentaram mediana igual a 66,5%,
nas ultimas foi verificada mediana igual a 35%.
O melhor desempenho das ETEs localizadas nas
regides Sul e Sudeste do pais pode estar asso-
ciado ao maior nivel de desenvolvimento econé-
mico das referidas regides, o que é evidenciado
pela presenga dos maiores produto interno bruto
(PIB) per capita do pais. Diante disso, tem-se um
maior investimento no setor de saneamento e,
em consequéncia da maior frequéncia de rotinas
operacionais, as ETEs tendem a apresentar um
melhor desempenho operacional.

Uma comparacgao entre as eficiéncias de remo-
¢ao de DBO observadas nas ETEs, nas diferentes
regides, e os valores tipicos relatados na litera-
tura para os mesmos sistemas (Tabela 4) foi rea-
lizada. A partir disso, os percentuais das ETEs no
pais que possuem eficiéncias superiores ou in-
feriores ao valor minimo (40%) e méximo (90%)
reportados na literatura foram obtidos (Fig. 6).

Tabela 4 - Eficiéncias de remogao de DBO reportadas
na literatura para sistemas TS+FAN.

Referéncia Eficiéncia de remogao DBO (%)
ABNT (1997) 40a75%
Chernicharo (2007) 75e85%
Jordao e Pessoa (2017) 70a85%
Von Sperling (2014) 70a90%
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Figura 6 - Numero de ETEs em operacao de acordo com a eficiéncia de remoc¢ao de DBO.

E possivel verificar que a maior parte das ETEs
TS+FAN em operacdo no pais (43,2%) possui
eficiéncia de remocdo de DBO inferior a 40%,
valor este indicado pela ABNT (1997) como
minimo esperado para essa concep¢ao de tra-
tamento. As ETEs que operam abaixo da faixa
de eficiéncia recomendada atendem a uma po-
pulacdo superior a 223.000 habitantes e estao
situadas, majoritariamente, nas regides Norte e
Centro-Oeste do pais.

Salienta-se que a eficiéncia minima de 40%
mencionada na NBR 13.969 (ABNT, 1997) refe-
re-se aos locais que apresentam temperaturas
inferiores a 15 °C. Analisando-se os dados pu-
blicados pelo Instituto Brasileiro de Meteorolo-
gia (INMET) a respeito dos padrdes climatolé-
gicos do Brasil, obtidos por meio de médias de
dados climatolégicos para um periodo conse-
cutivo de 30 anos, foi verificado que as faixas de
temperatura inferiores a 15 °C nao se aplicam
a grande parte dos municipios avaliados, com
excecdo daqueles localizados na regido Sul do
pais. Considerando-se tal informacéo e recal-
culando-se a adequacao das eficiéncias de re-
mocao tendo em vista as condi¢des climéaticas,
ou seja, eficiéncia minima de 40% somente em
locais que possuem temperatura minima infe-
riora 15 °C, percebe-se um aumento no nime-
ro de ETEs que operam com eficiéncia inferior
aos valores relatados na literatura, passando de
43,2% para 53,4%. Na Fig. 7 é indicada a dis-
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tribuicdo espacial das ETEs inventariadas e suas
respectivas classificagdes em termos de efici-
éncia de remocao de DBO.

Por outro lado, na nova analise, cerca de 28,3%
das ETEs avaliadas apresentaram eficiéncias de
remocao iguais ou superiores as faixas indica-
das na Tabela 4, demonstrando que os sistemas
TS+FAN em escala plena, quando projetados e
submetidos as rotinas operacionais e de manu-
tencdo apropriadas, sdo capazes de atingir os
percentuais sugeridos em pesquisas cientificas.
De acordo com Massoud, Tarhini e Nasr (2009), o
bom desempenho de ETEs descentralizadas de-
pende da implantacédo de programas de gestédo
que garantam que as unidades de tratamento
sejam inspecionadas e submetidas a manuten-
¢oes regularmente. Verifica-se que, na realidade
brasileira, por vezes, os sistemas descentrali-
zados sdo considerados inferiores aos sistemas
disponiveis em grandes centros urbanos (Tonetti
et al., 2018) e até mesmo solucdes temporarias
que, eventualmente, serdo substituidas por sis-
temas centralizados. Em func¢ao disso, procedi-
mentos operacionais simples, que garantem o
bom funcionamento de sistemas simplificados,
sdo negligenciados, resultando assim na ocor-
réncia de sistemas que ndo operam em conso-
nancia com sua potencialidade. Além disso, a
desvalorizagdo de sistemas simplificados, tais
como os sistemas TS+FAN, acarreta na auséncia
de informacdes relativas a sua utilizagcao, sobre-
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tudo em distritos e zonas rurais. Tal fato dificulta
uma avaliacdo global do uso de sistemas TS+-
FAN, tendo em vista que em tais localidades ha

70°W 60°W 50°W

uma expressiva utilizacdo dessa concepgao de
tratamento, em funcdo da inviabilidade de im-
plantacéo de sistemas centralizados.
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Figura 7 - Comparagao da eficiéncia de remogéo das ETEs TS+FAN em operagao e valores reportados na literatura.

Nota: Para a regido Sul do pais considera-se a faixa esperada de eficiéncia de 40 a 90%; para as demais regies do pais, considera-se a faixa esperada de
eficiéncia de 70 a 90%.

3.2.3 Avaliacao da eficiéncia de remocao
de DBO quanto aos padroes de lancamento
de efluentes

Conforme indicado na Fig. 8, observa-se que a
maior parte das ETEs TS+FAN no pais ndo aten-
de as recomendacgdes da legislagdo vigente em
suas localidades em termos de eficiéncia de re-
mocéao de DBO. Das 252 ETEs que possuem tais
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informacgdes apenas 75, cerca de 30%, possuem
sistemas que operam em conformidade com a
legislagdo federal ou estadual vigente. Os dados
mais alarmantes sdo observados no municipio
de Manaus (AM), em que, embora haja nimero
expressivo de ETE TS+FAN, todas operam com
eficiéncia inferior ao recomendado pela legisla-
¢do municipal (Fig. 9).
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Figura 8 - Adequacdo das ETEs TS+FAN em operagéo ao critério de eficiéncia de remocgao de DBO referente ao padrao
de lancamento de efluentes vigente nas localidades.
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Figura 9 - Atendimento a legislacdo ambiental das ETEs TS+FAN em operacdo quanto a eficiéncia de remog&o de DBO.

A analise realizada indicou que grande parte das
ETEs em operacado no pais fornecem efluentes
em desacordo com os padrdes de langamento
estabelecidos em legislagdo. No entanto, tais
sistemas ndo devem ser apontados como uma
solugdo ineficiente para o tratamento de esgo-
tos domésticos, haja vista o desempenho das 75
ETEs operando em conformidade com os padrées
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estabelecidos e as demais experiéncias bem-su-
cedidas, como arelatada por Pedro et al. (2015) e
Mesquita et al. (2019), ao avaliar o desempenho
de sistemas descentralizados constituidos por
TS+FAN, em escala plena, no Brasil.

A nado adequagdo de parte das ETEs em estudo
aos padrdes estabelecidos pela legislagédo rea-
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firmam a necessidade de maior monitoramento
e atencao aos aspectos operacionais desses sis-
temas, tendo em vista que estes sdo apontados
como principais fatores que interferem no éxito
do tratamento de efluentes em sistemas sim-
plificados. Segundo Santos (2019), no passado,
sistemas TS+FAN foram, de modo equivocado,
considerados sistemas com baixo desempenho
quando o que ocorria, e ainda ocorre, na maior
parte das vezes, era a auséncia de praticas ope-
racionais e de manutengdo. Desse modo, os au-
tores ressaltam que, para a implantagdo de um
sistema de tratamento, o essencial ndo é avaliar
se as tecnologias de tratamento sdo convencio-
nais ou novas, mas sim se sdo apropriadas a si-
tuacao e se sua operacao e manutencao nao sao
menosprezadas. Para que o tratamento descen-
tralizado de efluentes seja efetivo, é necessério

e filtros anaerdbios no tratamento descentralizado de esgotos no Brasil

que, além da verificagdo da eficiéncia de trata-
mento do sistema escolhido, haja a adesdo da
populagéo ao sistema e a operagdo apropriada
por parte do érgdo responsavel pela gestao de
aguas residuarias.

3.2.4 Estudo da carga organica nas ETEs
operadas por TS+FAN

Analisando-se os cenérios propostos de abatimen-
to de carga organica, apés o tratamento do esgo-
to doméstico no sistema TS+FAN, verifica-se que,
no cenario atual, dos 19.819,11 kg DBO d™" afluen-
tes as ETEs TS+FAN no Brasil, apenas 9.659,78
kg DBO d' sdo removidos apds o tratamento
(Fig. 10). Ao considerar o cenério alternativo pro-
posto, a carga removida nas ETE seria ampliada
15.114,25 kg DBO d™".

25.000
S 20000 19.819,11 B Carga de DBO gerada
Q- ' 15.114,25
o % 15000 HE Carga de DBO removida
43 9.659,78 et
§,24 10.000 - (eficiéncia atual)
e
S 5.000 - @ Carga de DBO removida
0 (eficiéncia > 75%)

Figura 10 - Cargas orgéanicas gerad

Ao se avaliar o impacto da infraestrutura das
ETEs TS+FAN inventariadas, em termos de abati-
mento da carga organica de esgotos, verifica-se
que ha uma remocéao de cerca de 49% da carga
organica apds o tratamento do efluente nas es-
tacbes. Tais valores demonstram a importancia
da readequacdo operacional das ETEs, que ja
possuem infraestrutura instalada, para a univer-
salizagdo do esgotamento sanitario e a mitiga-
¢do dos impactos causados por essa fonte po-
luidora nos recursos hidricos. No atual cenério,
levando-se em consideragdo a soma das cargas
remanescentes de esgotos apds a passagem pe-
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as e removidas em ETEs TS+FAN no Brasil.

los sistemas de tratamento existentes, estima-se
que cercade 10.159,33 kg d' de DBO possam al-
cangar os corpos receptores, o que pode causar
impactos a malha hidrica nacional e restringir as
possibilidades de uso dessas aguas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das fontes consultadas e do levantamen-
to complementar realizado, foram obtidas infor-
macoes referentes a 311 ETEs TS+FAN em ope-
ragdo no Brasil, sendo esse valor correspondente
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a cerca de 11% das ETEs existentes no pais. Veri-
ficou-se que a maior parte das ETEs TS+FAN em
operacao no pais possui eficiéncia de remogao
de DBO inferior a minima relatada na literatura
e ndo atende as recomendagdes da legislacdo
ambiental em termos de eficiéncia de remocao
de DBO. Adicionalmente, a avaliagdo do impacto
da infraestrutura das ETEs TS+FAN, em termos
de abatimento da carga organica de esgotos,
indicou que menos de 50% da carga organica
afluente as ETEs é removida apds o tratamento,
o que indicou a presenca de falhas operacionais
e/ou de dimensionamento em grande parte das
ETE inventariadas.

Aavaliacdo do tratamento de esgotos descentra-
lizado utilizando TS+FAN realizada nesse estudo
apresenta a contribuicdo mais recente para ave-
rificacdo do desempenho real de tais sistemas no
Brasil e sua atuacao efetiva na protecao da saide
publica e do ambiente. No entanto, uma vez que
os dados utilizados foram obtidos junto as em-
presas de saneamento, é necessario cautela na
avaliagcdo dos mesmos, pois estes podem nao ex-
pressar o desempenho das ETEs cotidianamente,
devido a auséncia de monitoramento periddico
ou, ainda, ndo conter todas as ETEs TS+FAN em
operacao no pais.
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