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RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver um estudo de concepgdo para o sistema de
esgotamento sanitario do nucleo Cajuanguawa, pertencente a Terra Indigena Assurini do
Trocara, no estado do Para, propondo uma solucdo técnica compativel com as condicdes
locais. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem qualitativa e quantitativa,
desenvolvida por meio de um estudo de caso. Inicialmente, foi realizado o diagndstico do
sistema existente a partir de documentos técnicos, inspecdes de campo e informacdes
provenientes de pericia sanitaria e ambiental. Em seguida, foram estimadas a populacdo de
projeto e as contribui¢fes de esgoto sanitario, subsidiando a formulacdo de duas alternativas
de concepcdo baseadas em sistemas individuais de tratamento. As alternativas foram avaliadas
por meio de critérios tecnicos, operacionais, econdmicos, ambientais e socioculturais,
considerando as particularidades da comunidade indigena. O diagnéstico evidenciou
limitacbes estruturais e operacionais nas unidades existentes, incluindo alagamentos,
dificuldades de manutencdo, baixa aceitacdo das fossas secas e comprometimento da
eficiéncia sanitaria. Entre as alternativas analisadas, o sistema composto por médulo sanitario,
tanque séptico, filtro anaerdbio e sumidouro apresentou o melhor desempenho, destacando-se
pela simplicidade construtiva, facilidade de operacdo, menor custo de implantacdo e maior
adequacdo as condicOes locais. Conclui-se que a metodologia adotada permitiu selecionar
uma solugdo tecnicamente viavel e compativel com a realidade da comunidade, fornecendo
subsidios para futuras etapas de projeto e implantacédo de sistemas de esgotamento sanitario
em comunidades indigenas e outras areas rurais isoladas.

Palavras-chave: saneamento indigena; sistema individual de esgotamento sanitario; estudo de
concepcao; tanque septico; comunidades rurais.

ABSTRACT

Achieving universal access to sanitation services in Indigenous communities remains a major
challenge due to infrastructure limitations, environmental conditions, and the sociocultural
specificities of these territories. In this context, this study aimed to develop a conceptual
design for the sanitary sewage system of the Cajuanguawa community, located in the Assurini
do Trocara Indigenous Territory, Para State, Brazil, proposing a technical solution compatible
with local conditions. This applied research adopted a qualitative and quantitative approach
through a case study. Initially, the existing sanitation system was assessed based on technical
documents, field inspections, and information obtained from a sanitary and environmental
technical assessment. Subsequently, the design population and domestic wastewater
contributions were estimated to support the development of two conceptual alternatives based
on decentralized wastewater treatment systems. The alternatives were evaluated using
technical, operational, economic, environmental, and sociocultural criteria, considering the
specific characteristics of the Indigenous community. The assessment revealed structural and
operational deficiencies in the existing system, including flooding, maintenance difficulties,
low acceptance of dry toilets, and reduced sanitary performance. Among the evaluated
alternatives, the system consisting of a household sanitary module, septic tank, anaerobic



filter, and soakaway pit showed the best overall performance, mainly due to its construction
simplicity, ease of operation, lower implementation cost, and greater compatibility with local
conditions. The findings demonstrate that the proposed methodology provides a technically
feasible and context-appropriate solution, supporting future design and implementation stages
of wastewater systems in Indigenous communities and other isolated rural areas. Furthermore,
the study highlights that conceptual design based on technical, operational, and sociocultural
criteria is an effective approach for selecting appropriate wastewater treatment technologies in
Indigenous territories.

Keywords: Indigenous sanitation; decentralized wastewater treatment; conceptual design;
septic tank; rural communities.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O acesso aos servigos de saneamento basico constitui um dos principais desafios para a
promocdo da salde publica, da qualidade ambiental e da dignidade humana, especialmente
em comunidades rurais, tradicionais e indigenas, onde as limitagcGes de infraestrutura e as
particularidades socioculturais dificultam a adoc¢do de solugdes convencionais de esgotamento
sanitario. Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de estudos que proponham
tecnologias compativeis com as caracteristicas locais, contribuindo para a ampliacdo do
acesso ao saneamento de forma segura e sustentavel.

A Terra Indigena Assurini do Trocara representa um exemplo dessa realidade. Apesar
da implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario como medida compensatéria aos
impactos da Usina Hidrelétrica de Tucurui, avaliagdes técnicas evidenciaram limitacdes
operacionais e construtivas que comprometem o desempenho das solucgdes existentes. Esse
cenario demonstra a importancia da realizacdo de estudos de concepcdo que permitam
reavaliar as tecnologias adotadas e subsidiar a proposicdo de alternativas mais adequadas as
necessidades da comunidade.

Diante desse contexto, este trabalho desenvolve um estudo de concepcédo para o sistema
de esgotamento sanitdrio do ndcleo Cajuanguawa, considerando aspectos técnicos,
operacionais, econémicos, ambientais e socioculturais. A pesquisa fundamenta-se nas
diretrizes das normas técnicas brasileiras aplicaveis aos sistemas individuais de tratamento de
esgoto sanitario e nas recomendacOes para o planejamento de solu¢bes descentralizadas
destinadas a pequenas comunidades.

O desenvolvimento do estudo compreende inicialmente a caracterizacdo da area de
estudo e o diagndstico do sistema de esgotamento sanitario existente, seguido da elaboracéo
de alternativas de concepcdo compativeis com as condicGes locais. Posteriormente, essas
alternativas sao avaliadas por meio de critérios técnico-operacionais, permitindo identificar a
solucdo mais adequada para atender as necessidades da comunidade e subsidiar futuras etapas
de projeto.

Por fim, espera-se que o0s resultados obtidos contribuam para o planejamento de
sistemas de esgotamento sanitario em comunidades indigenas e demais populacdes rurais da
Amazodnia, fornecendo uma metodologia aplicavel a contextos semelhantes e apoiando a
tomada de decisdo por 6rgdos publicos, instituicdes de pesquisa e profissionais envolvidos na

implantacdo de solucBes de saneamento em &reas isoladas.



1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Geral

Elaborar um estudo de concepcdo para o sistema de esgotamento sanitario (SES) do
nacleo Cajuanguawa, localizado na Terra Indigena Assurini do Trocard, visando subsidiar

uma solucdo técnica compativel com as condi¢es locais.

1.1.2 Especificos

e Realizar o diagnostico do sistema de esgotamento sanitdrio existente no nucleo
Cajuanguawa.

e Desenvolver um estudo de concepgdo propondo alternativas de sistemas individuais
(descentralizados) compativeis com as caracteristicas da comunidade.

e Proceder a avaliagdo técnico-operacional das alternativas, considerando critérios técnicos,
econdmicos, ambientais e socioculturais.

e Selecionar a alternativa mais adequada para servir de base para projetos futuros de
implantag&o.



2 RESULTADOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) esta estruturado em formato de artigo
cientifico e, portanto, apresenta organizacdo distinta da estrutura convencional de uma
monografia, seguido as normas de publicacdo do periddico escolhido SCIENTIA PLENA,
ISSN 1808-2793.
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ESTUDO DE CONCEPCAO DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO EM
UM TERRITORIO INDIGENA

RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver um estudo de concepcado para o sistema de esgotamento
sanitario do ndcleo Cajuanguawa, pertencente & Terra Indigena Assurini do Trocara, no estado do
Parda, propondo uma solucdo técnica compativel com as condi¢des locais. A pesquisa caracteriza-se
como aplicada, de abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvida por meio de um estudo de
caso. Inicialmente, foi realizado o diagndstico do sistema existente a partir de documentos técnicos,
inspecOes de campo e informacgdes provenientes de pericia sanitaria e ambiental. Em seguida, foram
estimadas a populacdo de projeto e as contribui¢des de esgoto sanitario, subsidiando a formulacao
de duas alternativas de concepg¢éo baseadas em sistemas individuais de tratamento. As alternativas
foram avaliadas por meio de critérios técnicos, operacionais, econdmicos, ambientais e
socioculturais, considerando as particularidades da comunidade indigena. O diagndstico evidenciou
limitacGes estruturais e operacionais nas unidades existentes, incluindo alagamentos, dificuldades
de manutencdo, baixa aceitacdo das fossas secas e comprometimento da eficiéncia sanitaria. Entre
as alternativas analisadas, o sistema composto por médulo sanitério, tanque séptico, filtro anaerébio
e sumidouro apresentou 0 melhor desempenho global, destacando-se pela simplicidade construtiva,
facilidade de operacdo, menor custo de implantacdo e maior adequacdo as condigdes locais.
Conclui-se que a metodologia adotada permitiu selecionar uma solugdo tecnicamente viavel e
compativel com a realidade da comunidade, fornecendo subsidios para futuras etapas de projeto e
implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario em comunidades indigenas e outras areas rurais
isoladas.

Palavras-chave: saneamento indigena; sistema individual de esgotamento sanitario; estudo de
concepcdo; tanque séptico; filtro anaerébio; comunidades rurais.

ABSTRACT

Achieving universal access to sanitation services in Indigenous communities remains a major
challenge due to infrastructure limitations, environmental conditions, and the sociocultural
specificities of these territories. In this context, this study aimed to develop a conceptual design for
the sanitary sewage system of the Cajuanguawa community, located in the Assurini do Trocara
Indigenous Territory, Pard State, Brazil, proposing a technical solution compatible with local
conditions. This applied research adopted a qualitative and quantitative approach through a case
study. Initially, the existing sanitation system was assessed based on technical documents, field
inspections, and information obtained from a sanitary and environmental technical assessment.
Subsequently, the design population and domestic wastewater contributions were estimated to
support the development of two conceptual alternatives based on decentralized wastewater
treatment systems. The alternatives were evaluated using technical, operational, economic,
environmental, and sociocultural criteria, considering the specific characteristics of the Indigenous
community. The assessment revealed structural and operational deficiencies in the existing system,
including flooding, maintenance difficulties, low acceptance of dry toilets, and reduced sanitary
performance. Among the evaluated alternatives, the system consisting of a household sanitary
module, septic tank, anaerobic filter, and soakaway pit showed the best overall performance,
mainly due to its construction simplicity, ease of
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operation, lower implementation cost, and greater compatibility with local conditions. The findings
demonstrate that the proposed methodology provides a technically feasible and context-appropriate
solution, supporting future design and implementation stages of wastewater systems in Indigenous
communities and other isolated rural areas. Furthermore, the study highlights that conceptual
design based on technical, operational, and sociocultural criteria is an effective approach for
selecting appropriate wastewater treatment technologies in Indigenous territories.

Keywords: Indigenous sanitation; decentralized wastewater treatment; conceptual design; septic
tank; anaerobic filter; rural communities.

INTRODUCAO

O acesso a0 esgotamento sanitario adequado permanece como um dos principais desafios
para a universalizagdo do saneamento basico, especialmente em comunidades rurais, tradicionais e
indigenas. Embora o Brasil tenha avancado na formulacgdo de politicas publicas voltadas ao setor, a
cobertura dos servicos de coleta e tratamento de esgoto ainda apresenta elevada desigualdade
territorial, sendo significativamente inferior nas areas rurais e em comunidades isoladas, onde

predominam solucdes individuais ou descentralizadas de tratamento (BRASIL, 2023).

Em comunidades indigenas, esse desafio torna-se ainda mais complexo devido as
particularidades geogréaficas, culturais e organizacionais desses territorios. A dispersdo das
moradias, as dificuldades de acesso, a limitacdo da infraestrutura pdblica e a necessidade de
respeito as praticas culturais exigem que os sistemas de esgotamento sanitario sejam concebidos de
forma distinta daquela tradicionalmente empregada em areas urbanas. Nesse contexto, o Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR) recomenda que as solu¢bes de saneamento sejam definidas
considerando simultaneamente critérios técnicos, ambientais, econdmicos, operacionais e
socioculturais, priorizando tecnologias apropriadas as caracteristicas de cada comunidade
(BRASIL, 2019).

Entre as alternativas disponiveis, os sistemas individuais de tratamento de esgoto tém sido
amplamente recomendados para comunidades de pequeno porte devido a simplicidade operacional,
menor custo de implantacdo e reduzida necessidade de infraestrutura de coleta. Estudos indicam
que sistemas descentralizados podem ser adequados a comunidades rurais dispersas, sobretudo
quando sua concepgdo considera as condigdes locais de operacdo, manutencdo e sustentabilidade
(SHA et al., 2024).

Diversos autores destacam que intervencdes em saneamento desenvolvidas sem a
participacdo da comunidade ou desconsiderando seus habitos de uso tendem a apresentar menor
aceitacdo, abandono precoce das unidades e dificuldades de operacdo e manutencéo,
comprometendo a sustentabilidade dos investimentos realizados (NELSON et al., 2021). Assim, a

selecdo da tecnologia deve ultrapassar critérios exclusivamente técnicos, incorporando aspectos
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relacionados a facilidade de uso, manutencdo, disponibilidade de materiais e adequacgdo as praticas
culturais locais.

Na Terra Indigena Assurini do Trocard, localizada nos municipios de Tucurui e Baido, no
estado de Para, foram implantados sistemas individuais de esgotamento sanitario como parte das
medidas compensatérias decorrentes da construgdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui. Contudo,
pericia técnica realizada pela Universidade Federal do Para identificou limitacbes operacionais,
construtivas e de aceitacdo das solugBes implantadas, indicando a necessidade de reavaliacdo da
concepcdo adotada e da proposicdo de alternativas mais compativeis com a realidade da
comunidade.

Apesar do crescente numero de pesquisas sobre tecnologias descentralizadas de tratamento
de esgoto, observa-se que a literatura concentra-se predominantemente na avaliacdo de desempenho
de unidades individuais ou em estudos de dimensionamento, sendo ainda escassos os trabalhos
voltados a concep¢do de sistemas de esgotamento sanitario para comunidades indigenas. Essa
lacuna é particularmente evidente na Amazonia brasileira, onde as condigdes ambientais e a
diversidade sociocultural exigem solucGes especificas para cada contexto.

Diante desse cenario, este trabalho teve como objetivo desenvolver um estudo de concepg¢éo
para o sistema de esgotamento sanitario do nucleo Cajuanguawa, pertencente a Terra Indigena
Assurini do Trocard, propondo e avaliando alternativas de sistemas individuais de tratamento

capazes de atender as condicdes locais e subsidiar futuras etapas de projeto e implantacéo.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como aplicado, de abordagem quali-quantitativa, com objetivos
exploratdrios e descritivos, desenvolvido por meio de um estudo de caso. A pesquisa foi
desenvolvida por meio de um estudo de caso, estratégia indicada para investigagfes que buscam
compreender fendmenos contemporaneos inseridos em seu contexto real, sobretudo quando o0s

limites entre o fenémeno e o contexto ndo sdo claramente definidos (YIN, 2015).

AREA DE ESTUDO

A érea de intervencdo compreende a Terra Indigena Assurini do Trocard, localizada nos
municipios de Tucurui e Baido, no estado do Para. A Terra Indigena é habitada pelo povo Assurini
do Tocantins e é composta pelas aldeias Trocard (subdividida nos nuacleos Poraké, Vilinha,
Henonewara, Henisanisa, Cajuanguawa, Capitdo e Trocarazinho), Marawytawa, Oimotawara e
Ororitawa (Figura 1). A regido foi diretamente impactada pela implantagdo da Usina Hidrelétrica
de Tucurui, tornando-se objeto de programas de compensacdo socioambiental voltados a
implantagdo de sistemas de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e manejo de residuos
solidos. Embora seja apresentada uma caracterizacdo geral da Terra Indigena, este estudo foi

desenvolvido especificamente para o nucleo Cajuanguawa, selecionado por apresentar as condigdes



13

mais criticas do sistema de esgotamento sanitario existente. Além disso, a proposta podera servir

como modelo para futuras intervencdes nas demais aldeias.

Figura 1: Localizacio da Terra indigena Trocara e seus nlcleos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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O presente estudo esta inserido no contexto de uma Ac¢éo Civil Publica decorrente do Termo
de Acordo Judicial firmado entre o Ministério Publico Federal e a Centrais Elétricas do Norte do
Brasil S.A. (Eletronorte/Eletrobras), que estabeleceu a execucdo do Programa Assurini como
medida compensatdria pelos impactos da UHE Tucurui. Nesse contexto, a Universidade Federal do
Pard (UFPA), por meio do Parque de Tecnologia do Lago de Tucurui (TECNOLAGO), realizou
uma pericia técnica para avaliar os sistemas implantados nas aldeias (agua, esgoto e residuos
sélidos), identificando suas principais deficiéncias. A presente pesquisa deriva desse processo
pericial e concentra-se exclusivamente na elaboracéo de um estudo de concepgéo para o sistema de
esgotamento sanitario do nucleo Cajuanguawa, visando subsidiar uma solucéo técnica compativel

com as condigdes locais.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos foram estruturados conforme as diretrizes estabelecidas
para estudos de concepcdo do SES. Essa sequéncia estd em conformidade com a ABNT NBR
9648, que define o estudo de concepcdo como a etapa destinada & avaliacdo de diferentes
arranjos técnicos, econdémicos, ambientais e sociais para subsidiar a escolha da solu¢cdo mais
adequada (ABNT, 1986; BRASIL, 2024). Com base nisto, o presente estudo foi desenvolvido em

quatro etapas principais: (i) diagnostico do sistema de esgotamento sanitario (SES) existente; (ii)
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estudo de concepgdo do SES; (iii) avaliagdo técnico-operacional das alternativas e (iv) selecdo da
alternativa adequada ao contexto do nucleo Cajuangawa, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma das etapas metodoldgicas do estudo do SES para o Nucleo Cajuangawa.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

DIAGNOSTICO DO SES EXISTENTE

O diagnostico do SES foi realizado a partir das informagdes obtidas durante a pericia
sanitaria e ambiental conduzida. O levantamento compreendeu trés etapas: (i) analise da
documentacgdo técnica disponibilizada pelo processo judicial, incluindo estudos de concepcao,
projetos executivos, memoriais descritivos e documentos da Secretaria Especial de Saude Indigena
(SESAL); (ii) inspecBes técnicas realizadas nas aldeias, com entrevistas as liderancas indigenas,
Agentes Indigenas de Saneamento (AISAN) e moradores; e (iii) registro fotografico e avaliacdo das
condicBes operacionais das unidades implantadas, confrontando as solu¢fes projetadas com a
situacdo observada em campo. O diagnéstico contemplou a caracterizacdo das unidades que
compdem o SES, bem como a verificacdo de aspectos relacionados ao estado de conservacdo,
funcionamento, condicdes de operacdo, manutencdo, disposicdo das unidades, ocorréncia de
infiltragdes, alagamentos, saturacdo dos dispositivos e atendimento as necessidades da comunidade.
As informagdes obtidas subsidiaram a identificacdo das principais deficiéncias do sistema existente
e constituiram a base técnica para a formulagao e avaliagdo das alternativas de concepgéo propostas
neste estudo.

A insercdo e a escuta da comunidade no processo de decisdo seguiram preceitos
metodoldgicos qualitativos aplicados. Foram realizadas reunides consultivas diretamente no nicleo
Cajuanguawa com a participacdo ativa de representantes das 10 familias residentes (totalizando
cerca de 22 adultos participantes, incluindo liderancas e o Agente Indigena de Saneamento -
AISAN).

Durante as reunides, as duas alternativas tecnoldgicas foram explicadas em linguagem
acessivel com o auxilio de recursos visuais (esquemas graficos simplificados de funcionamento e

manutencdo). A comunidade manifestou del forma unanime a rejeigdo as fossas secas por causa de
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odores e proliferacdo de insetos, validando a Alternativa 1 devido a familiaridade de alguns
membros com o funcionamento de fossas convencionais com descarga e a facilidade percebida de

autogestdo da manutencdo fisica do sistema.
ESTUDO DE CONCEPCAO DO SES

O estudo de concepcao consistiu na proposicdo de um sistema individual (descentralizado)
de esgotamento sanitario, desenvolvido em etapas sequenciais conforme a l6gica estabelecida pela
ABNT NBR 9648 para estudos de concepgdo de sistemas de esgotamento sanitario (ABNT, 1986).
As alternativas foram avaliadas considerando critérios técnicos, operacionais, econdmico,
ambientais e socioculturais, tendo em vista que os sistemas destinados a comunidades indigenas
devem respeitar os habitos, a organizacdo comunitaria e os conhecimentos tradicionais,
favorecendo sua aceitacdo e sustentabilidade (NELSON et al., 2021; TORRES-SLIMMING et al.,
2023). Por fim, a alternativa considerada mais adequada foi submetida ao dimensionamento
preliminar das unidades que comp8em o sistema, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT
NBR 17076:2024, subsidiando a concepcdo do sistema de esgotamento sanitario proposto para o

nucleo Cajuanguawa.

AVALIACAO TECNICO-OPERACIONAL DAS ALTERNATIVAS

As alternativas de concepcdo propostas foram avaliadas por meio de uma andlise técnico-
operacional, com o objetivo de identificar a solucdo mais adequada as condi¢cBes do nucleo
Cajuanguawa. Para isso, foi realizada uma matriz comparativa que permitiu a analise integrada dos
critérios técnicos, operacionais, econdmicos, ambientais e socioculturais (ABNT, 1986; BRASIL,
2024). Para cada alternativa foram definidos critérios de avaliacdo relacionados a eficiéncia
sanitaria, facilidade construtiva, operacdo e manutencdo, custo de implantacdo, custo operacional,
necessidade de energia elétrica, disponibilidade de materiais, impacto ambiental e vida Gtil do
sistema. Considerando as particularidades da comunidade estudada, também foi adotado o critério
de adequacéo sociocultural, avaliando a compatibilidade das tecnologias propostas com os habitos,
a organizacdo comunitaria e as preferéncias da populacdo indigena. A comparacdo entre as
alternativas foi realizada de forma qualitativa, atribuindo-se conceitos para cada critério analisado,
permitindo identificar os pontos fortes e as limitacGes de cada solugdo. Ao final, a alternativa que
apresentou o melhor desempenho global foi selecionada como concepc¢do recomendada para o

nacleo Cajuanguawa e como base para o futuro dimensionamento das unidades.

SELECAO DA ALTERNATIVA ADEQUADA

A alternativa selecionada representou a concep¢do do SES para o nucleo Cajuanguawa.
Ressalta-se que este trabalho ndo contemplou o dimensionamento final das unidades que compdem

a alternativa selecionada. Essa decisdo esta relacionada ao escopo da pesquisa, cujo objetivo
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consistiu na elaboracdo de um estudo de concepcdo voltado a identificacdo da solucdo mais
adequada para a area de estudo. O dimensionamento hidraulico e estrutural final das unidades
requer informacBes complementares, como levantamentos planialtimétricos detalhados,
investigacOes geotécnicas e ensaios de infiltragdo do solo, além de dados executivos que
extrapolam os objetivos deste trabalho.

Dessa forma, a alternativa selecionada constitui a base técnica para o desenvolvimento das
etapas subsequentes de projeto basico e projeto executivo, nas quais deverdo ser realizados o
dimensionamento definitivo das unidades, a definicdo das especifica¢cbes construtivas e a
elaboracdo dos documentos necessarios a futura implantagéo do SES.

RESULTADOS E DISCUSSAO
DIAGNOSTICO DO SES

Neste nucleo residem 34 indigenas, sendo 25 adultos e 9 criangas, distribuidos em 10
residéncias. Foram construidos nove conjuntos compostos por jirais, sumidouros e sete fossas
secas. Os conjuntos identificados como 2 e 4 ndo possuem fossas secas, conforme apresentado na
Figura 3. O diagnostico do sistema de esgotamento sanitario do nicleo Cajuanguawa evidenciou
que as unidades atualmente implantadas nao atendem adequadamente as condicGes de operacédo e
seguranca sanitaria requeridas para o atendimento da comunidade, comprometendo a eficiéncia do

sistema e sua utilizacdo pela populacéo.

Figura 3: Distribuicéo dos sistemas no Ndcleo Cajuangawa.
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Entre os principais problemas identificados destacam-se a existéncia de sumidouros sem

utilizacdo devido ao abandono dos jirais, unidades com acimulo permanente de aguas residuérias,
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alagamentos frequentes nas éareas de utilizacdo, fossas secas implantadas em cotas inferiores ao
terreno natural, favorecendo a entrada de &guas pluviais, além de processos erosivos que
comprometem a estabilidade estrutural de algumas unidades. Também foram observadas condicoes
que dificultam a operacdo e manutencao do sistema, reduzindo sua vida Gtil e aumentando os riscos
de contaminacdo ambiental. Essas evidéncias reforcam a necessidade de substituicdo da concepcao
atualmente implantada por uma solugdo tecnicamente mais robusta e compativel com as condic6es

locais. A Figura 4 apresenta exemplos das principais inconformidades observadas.

Figura 4: Principais inconformidades observadas.

A) Fossa seca com abrigo do B) Cota baixa do piso das fossas
usudrio construido em madeira. secas.

D) Sumidouro 2 com dguas \
residudrias atingindo a canalizagdo |

de entrada. |
|

‘ F) Sumidouros vazios pela falta de
utilizagdo dos jirais.

E) Suwmidouro 7 cheio mesmo sem
a utilizagdo do jirau.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O Programa Nacional de Saneamento Rural destaca que as solugfes destinadas as areas
rurais devem ser adequadas as condi¢cBes ambientais, econdémicas e institucionais locais, incluindo
estratégias de gestdo, operacdo e manutengdo compativeis com a realidade das comunidades
atendidas (BRASIL, 2019).

Além dos aspectos construtivos, observou-se baixa aceitagdo das fossas secas pela
comunidade, principalmente devido ao desconforto causado pelos odores, dificuldade de limpeza e
limitacdo de uso quando comparadas aos banheiros convencionais. Durante as visitas técnicas, 0s
moradores manifestaram preferéncia por instalacdes dotadas de vaso sanitario com descarga,
evidenciando que a aceita¢do social constitui requisito fundamental para a permanéncia e o correto

funcionamento das solucBes propostas. Esse resultado é consistente com Nelson et al. (2021), que
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destacam a importancia da participagdo comunitaria para a permanéncia, a funcionalidade e a
sustentabilidade das intervenc¢Bes em &gua e saneamento.

Por utilizar o sumidouro como unidade de disposi¢do final de efluentes no solo, torna-se
imperativo discutir a dindmica hidrogeoldgica local da Terra Indigena Assurini do Trocara.
Historicamente, a regido apresenta solos com horizontes argilo-arenosos e o lencol freatico oscila
significativamente ao longo do ano por conta dos periodos chuvosos.

Durante o chamado "inverno amazénico" (periodo de chuvas intensas entre dezembro e
maio), ocorre a elevacdo natural do nivel freatico e a saturacdo do solo superficial. Essa condigdo
reduz drasticamente a capacidade de infiltracdo do solo, explicando os alagamentos recorrentes
observados nos sumidouros atualmente implantados.

Para garantir a adequagdo ambiental e mitigar a vulnerabilidade a contaminagdo das aguas
subterraneas (captacdes por pocos rasos), a base do sumidouro da alternativa recomendada devera
ser mantida a, no minimo, 1,50 metros de distancia do nivel maximo do lencol freatico na época
chuvosa, conforme dita a NBR 13969:1997. Caso o lencol seja excessivamente raso na area, a
alternativa devera ser tecnicamente adaptada em fase de projeto basico para valas de infiltracdo
rasas, por exemplo, evitando falhas operacionais.

Além disso, o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) estabelece que tecnologias
destinadas as populac@es rurais e tradicionais devem considerar simultaneamente aspectos técnicos,
ambientais, econémicos, culturais e institucionais, priorizando solugdes adaptadas ao contexto local
em detrimento da simples reproducdo de modelos urbanos. Diante desse diagnoéstico, verifica-se
que a simples recuperacdo das estruturas existentes ndo seria suficiente para garantir seguranca
sanitaria, justificando a formulacdo de novas alternativas de concepcdo baseadas em modulos

sanitarios convencionais associados a sistemas individuais de tratamento de esgoto.
CAUSAS DO INSUCESSO DOS SISTEMAS ANTERIORES

A anélise pericial identificou que o fracasso das intervencGes anteriores do Programa
Assurini ndo decorreu apenas de fadiga natural dos materiais, mas de falhas de concepc¢do e de

fatores institucionais e operacionais:

a) Falta de Adequacdo Topogréfica: As fossas secas foram implantadas em depressdes
topograficas (cotas baixas) sem a devida protecdo contra enxurradas, resultando em inundagdes
pluviais recorrentes.

b) Incompatibilidade Cultural: A escolha de fossas secas (sem uso de agua) ignora os habitos de
higiene e uso da comunidade do nuacleo Cajuanguawa, que prefere e demanda banheiros
convencionais com bacia sanitéria hidraulica e &gua para limpeza.

C) Auséncia de Capacitagdo e Gestdo: Nao houve um programa de educagdo em saneamento ou

treinamento para os Agentes Indigenas de Saneamento (AISAN) sobre como realizar a limpeza
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periodica e o descarte do lodo acumulado, gerando o abandono das estruturas ao primeiro sinal de
saturagéo.

ALTERNATIVAS DE CONCEPGAO DO SES

Com base no diagnostico e nas caracteristicas ambientais, socioculturais e nas opiniGes dos
indigenas do nucleo Cajuanguawa, foram formuladas duas alternativas de concepgao para o sistema
individual de esgotamento sanitario. Ambas as alternativas apresentaram potencial para substituir
as fossas secas atualmente utilizadas na comunidade. Estas contemplam moédulos sanitarios
convencionais e sistemas individuais de tratamento, diferenciando-se apenas pela tecnologia
empregada na etapa de tratamento dos efluentes.

A Alternativa 1, composta por tanque séptico, filtro anaerébio e sumidouro, apresentou
desempenho superior nos critérios relacionados a disponibilidade de materiais, facilidade de
manutencao, custo de implantacédo e vida (til. Trata-se de uma tecnologia amplamente difundida no
Brasil, com procedimentos consolidados de dimensionamento, construcdo e operacdo, favorecendo
futuras intervencdes sem necessidade de equipamentos especializados. Essa solucdo esta alinhada
as orientacbes do Programa Nacional de Saneamento Rural, que recomenda a adocdo de
tecnologias apropriadas, de operacdo simples e compativeis com as condi¢bes das comunidades
rurais (BRASIL, 2019).

A Alternativa 2, composta por sistema individual compacto em PEAD, apresentou vantagens
relacionadas a rapidez de instalacdo, padronizacdo construtiva e menor interferéncia
durante a execucdo. Entretanto, sua adocdo implica maior dependéncia de equipamentos
industrializados, custo inicial mais elevado e menor disponibilidade de fornecedores para reposi¢do
e manutencdo. Resultados semelhantes foram observados por Zapasa et al. (2022), que verificaram
gue, em comunidades rurais, tecnologias compactas frequentemente apresentam bom desempenho
ambiental, porém seus custos de implantacdo e manutengdo representam importante fator limitante
para sua adogdo em localidades com restricdes econdémicas. Zapasa et al. (2022) destacam que a
sustentabilidade de sistemas rurais de esgotamento sanitario depende da integragdo entre aspectos
técnicos, financeiros, ambientais e sociais.

Sob o ponto de vista ambiental, ambas as alternativas promovem tratamento prévio dos
efluentes antes da disposi¢do no solo, reduzindo o risco de contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas quando corretamente dimensionadas e operadas. Sha et al. (2024) destacam que
tecnologias descentralizadas de tratamento constituem alternativas eficientes para comunidades
rurais, desde que compativeis com as caracteristicas locais e acompanhadas por adequada operacéo
e manutengdo. Adicionalmente, Sha et al. (2024) também destacam que sistemas descentralizados
representam alternativa adequada para comunidades dispersas, reduzindo a necessidade de extensas
redes coletoras e favorecendo solu¢des compativeis com as condigdes locais.

Ambas as propostas contemplam a substituicdo dos jirais e fossas secas por mddulos
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sanitarios domiciliares dotados de vaso sanitario com descarga, lavatério e chuveiro,
proporcionando melhores condicfes de higiene, conforto e seguranca sanitaria aos indigenas, que,
atualmente, estdo insatisfeitos com as unidades implantadas. As alternativas diferem apenas quanto
a tecnologia empregada para o tratamento dos esgotos domésticos, permanecendo inalteradas as

demais estruturas hidraulicas e sanitérias. A Figura 5 ilustra a configuragdo das duas alternativas.

Figura 5: Configuracéo das duas alternativas de Sistemas Sanitarios.

ALTERNATIVA1 | }

TIPO: SISTEMA CONVENCIONAL - TANQUE SEPTICO + FILTRO ANAEROBIO

Decantagao e digestado Tratamento complementar Infiltracdo do efluente

o Tanque Séptico ' e Filtro Anaerébio l e Sumidouro
do lodo. com meio filtrante. tratado no solo.

ALTERNATIVA 2

TIPO: SISTEMA COMPACTO COMERCIAL (INTEGRADO)

o Sistema Compacto Integrado e Sumidouro
Tanque séptico + filtro anaerdbio Infiltragdo do efluente
em um Unico equipamento. tratado no solo.

' Ambas as alternativas consideram o uso de médulo sanitario domiciliar (banheiro com vaso sanitario)
e disposigao final no solo por meio de sumidouro.

Fonte: Adaptado de IA (2026).
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PRE-DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DA ALTERNATIVA SELECIONADA

Embora este estudo se configure como um estudo de concepcdo, realizou-se um pré-
dimensionamento preliminar da Alternativa 1 (Tanque Séptico + Filtro Anaer6bio + Sumidouro)
para demonstrar a viabilidade técnica e espacial da proposta para o nlcleo Cajuanguawa.

O célculo populacional baseou-se nos 34 habitantes diagnosticados. Adotou-se uma
contribuicdo diaria de esgoto (C) de 80 L/hab.dia (padrdo para comunidades rurais com
abastecimento regular) e um coeficiente de retorno (R) de 0,8, resultando em um consumo efetivo
de esgoto (g) de 64 L/hab.dia.

e Contribuicdo Diéria Total (V):

V =P xq=34hab x 64 L/hab.dia = 2.176 L/dia ~ 2,18 m3/dia

e Tangue Séptico (ABNT NBR 7229:1993):

Considerando a temperatura média local elevada da Amazdnia (acima de 20 °C), o periodo
de detencdo (T) estimado é de 1 dia, e a taxa de acumulacdo de lodo fresco (K) de 57 dias. O
volume Gtil minimo (V) calculado pela formula V, = 1000 + N x (C X T + K X Ly) resultou em uma
necessidade de capacidade Util de aproximadamente 4,2 md por sistema multifamiliar ou
subdividido proporcionalmente pelas 10 residéncias do nicleo (média de 1,2 md por médulo

individual domiciliar).

e Filtro Anaerdbio (ABNT NBR 13969:1997):

Com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 1,2 dias, o volume (til necessario para o leito
filtrante é de cerca de 2,6 m® para a vazdo total, ou 0,8 m3 dimensionado individualmente por

residéncia.
e Sumidouro (Area de Infiltragio):

Adotando-se uma taxa de percolagdo estimada para solos predominantemente franco-
arenosos/argilosos da regido de 50 L/m2.dia, estima-se que a &rea de infiltragdo necessaria do

sumidouro seja de 43,5 m? distribuidos proporcionalmente nos médulos de descarte.

AVALIACAO TECNICO-OPERACIONAL DAS ALTERNATIVAS

A andlise demonstrou que ambas as alternativas apresentam potencial para atender as
necessidades sanitdrias do nacleo Cajuanguawa. Entretanto, diferencas importantes foram
observadas entre elas. A Alternativa 1 apresentou vantagens relacionadas a simplicidade
construtiva, facilidade de operacdo, reduzida necessidade de manutencdo especializada, menor

custo de implantacdo e menor area requerida para instalacdo. Além disso, trata-se de uma
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tecnologia amplamente difundida no Brasil, favorecendo futuras intervengdes e manutengéo pelas

equipes responsaveis.

Por outro lado, a Alternativa 2 apresentou maior potencial de remogdo complementar de

nutrientes e microrganismos, além de melhor integragdo paisagistica ao ambiente natural.

Entretanto, sua implantacdo requer areas maiores, controle periddico da vegetacdo, manejo do meio

filtrante e maior acompanhamento operacional, aspectos que podem dificultar sua aplicacdo nas

condicdes atuais da comunidade. O Quadro 1 apresenta a matriz comparativa utilizada na avaliacao

das alternativas propostas.

Quadro 1: Matriz de comparacao das alternativas tecnologicas

Critério/parametro técnico

Alternativa 1 — Tanque
Séptico + Filtro Anaerébio
(TS +FA)

Alternativa 2 — Sistema
Compacto Comercial
(Integrado)

Populacéo de projeto

34 habitantes

34 habitantes

Capacidade de atendimento

Sistema dimensionado para
atender 34 habitantes (= 5,4
m?d)

Unidade comercial com
capacidade nominal para
atender 34 habitantes (= 5,4
m3 d*l)

Tecnologia de tratamento

Tanque séptico + filtro
anaerobio + sumidouro

Sistema compacto integrado

Atendimento as ABNT NBR

7229:1993 e ABNT NBR Excelente Excelente
13969:1997
Eficiéncia esperada de Alta (remocéo de DBO Alta (remocdo de DBO
tratamento superior a 70%) superior a 80%)

Facilidade de implantacéo

Boa (execugdo em campo
com escavacao e estruturas
em concreto/alvenaria)

Excelente (equipamento pré-
fabricado de répida
instalacdo)

Facilidade de operacdo e
manutencéo

Boa (limpeza periddica do
tanque séptico)

Muito boa (acesso facilitado
as unidades integradas)

Disponibilidade de materiais

Excelente (materiais
convencionais disponiveis
regionalmente)

Boa (dependéncia de

fornecedores especializados e

logistica de transporte)

Necessidade de méo de obra
especializada

Baixa

Alta

Vida Gtil estimada

Elevada (>20 anos, com
manutencdo adequada)

Elevada (>20 anos, conforme

fabricante)

Custo de implantacéo

Menor

Maior

Adequacao as condi¢des
locais

Excelente (tecnologia
consolidada, robusta e
amplamente difundida)

Boa (vantagem logistica,
porém maior dependéncia de
equipamentos
industrializados)

Aceitacdo pela comunidade

Alta

Baixa

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A anélise comparativa evidenciou que a Alternativa 1 apresentou o melhor desempenho

global quando considerados simultaneamente os critérios técnicos, econémicos, operacionais,

ambientais e socioculturais estabelecidos para o estudo. Embora ambas as solugdes atendam as

normas brasileiras aplicaveis aos sistemas individuais de tratamento de esgoto sanitério, a
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alternativa convencional demonstrou maior viabilidade para implantagdo no nucleo Cajuanguawa
em razdo da ampla disponibilidade de materiais, facilidade construtiva, menor custo de
implantagdo, simplicidade de operacdo e maior facilidade de manutencdo ao longo da vida util do
sistema. Essa escolha estd alinhada as recomendagdes do Programa Nacional de Saneamento
Rural, que orienta a selecdo de tecnologias apropriadas considerando simultaneamente as
caracteristicas fisicas do territorio, a capacidade operacional da comunidade, a sustentabilidade
financeira e a adequacéo sociocultural das solugdes adotadas.

A adocdo dessa solugdo tende a proporcionar melhores condi¢des de higiene, reduzir riscos
de contaminacdo ambiental e aumentar a confiabilidade operacional do sistema, além de favorecer
futuras acBes de manutencdo pela prépria comunidade ou pelo poder publico. A Alternativa 1
constitui a base técnica para o desenvolvimento das etapas subsequentes de projeto basico e projeto
executivo, nas quais deverdo ser realizados o dimensionamento definitivo das unidades, a defini¢cdo
das especificacdes construtivas e a elaboracdo dos documentos necessarios a futura implantacdo do
sistema de esgotamento sanitario.

Embora o dimensionamento executivo nao tenha sido objeto deste estudo de concepcao, foi
realizada uma estimativa paramétrica de custos de implantagdo utilizando como referéncia a tabela
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil) para o estado do

Para.

e Alternativa 1 (Convencional - Alvenaria/Concreto): O custo médio estimado por modulo
individual domiciliar (composto por tanque séptico em anéis de concreto de 1,2 m3, filtro anaerébio
em anéis de concreto com brita e sumidouro) é de R$ 3.800,00 a R$ 4.500,00, totalizando
aproximadamente R$ 45.000,00 para atender as demandas de todo o nlcleo Cajuanguawa. Os
materiais necessarios (cimento, tijolos, areia, brita e tubos de PVC) sdo de facil aquisicdo regional
em Tucurui.

e Alternativa 2 (Sistema Compacto em PEAD): As esta¢gBes compactas comerciais integradas de
marcas de referéncia no mercado nacional possuem custo médio de aquisi¢cdo de R$ 6.500,00 a R$
8.000,00 por unidade instalada de mesma capacidade, além dos custos de frete logistico

fluvial/terrestre até a terra indigena. O investimento total estimado superaria os R$ 75.000,00.

Essa diferenca financeira de quase 40% reforcga a viabilidade econémica e a sustentabilidade
da Alternativa 1 para programas de saneamento em terras indigenas com recursos or¢amentarios

limitados.
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CONCLUSOES

O sistema atual, composto por jirais, sumidouros e fossas secas, € ineficaz e apresenta
diversas falhas, como alagamentos, processos erosivos e baixa aceitacdo social devido a odores e
desconforto. A simples recuperagdo das estruturas ndo seria suficiente para garantir a seguranga
sanitaria. A Alternativa 1, constituida por tanque séptico, filtro anaerébio e sumidouro, mostrou-se
a solugdo mais viavel. Ela apresentou desempenho superior em termos de disponibilidade de
materiais, facilidade de manutencdo e menor custo de implantagdo. A escolha reafirma que, em
territérios indigenas, a tecnologia deve respeitar os habitos e a organizacdo comunitaria para
garantir a sustentabilidade e aceitagdo do sistema.

Como limitacdo, o trabalho dedicou-se ao estudo de concepcéo e selecdo da alternativa, ndo
contemplando o dimensionamento hidraulico e estrutural definitivo das unidades. Além disso, a
realizacdo do projeto executivo completo foi limitada pela auséncia de informacdes
complementares detalhadas, tais como levantamentos planialtimétricos, investigacfes geotécnicas
especificas e ensaios de infiltracdo do solo.

Como trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento das etapas subsequentes de
projeto, utilizando a Alternativa 1 como base técnica para realizar o dimensionamento definitivo e a
definicdo das especificacdes construtivas. A proposta desenvolvida para o nicleo Cajuanguawa
poderéa servir como modelo para futuras intervencdes nas demais aldeias da Terra Indigena Assurini
do Trocard. Estudos futuros podem focar na capacitacdo dos Agentes Indigenas de Saneamento

(AISAN) para a opera¢do e manutencdo do novo sistema proposto.
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GLOSSARIO

AISAN (Agente Indigena de Saneamento): Profissional da comunidade indigena responsavel
por apoiar acles de saneamento, educacdo sanitaria, operagdo e manutencdo dos sistemas
implantados.

Aguas residuarias: Aguas provenientes das atividades domésticas, contendo residuos liquidos e
solidos que necessitam de tratamento antes da disposi¢do no meio ambiente.

Alternativa de concepcdo: Proposta técnica elaborada para solucionar um problema de
engenharia, considerando critérios técnicos, econdmicos, ambientais, operacionais e
socioculturais.

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): Parametro utilizado para medir a quantidade de
matéria organica biodegradavel presente no esgoto, indicando seu potencial poluidor.

Efluente: Liquido resultante do uso doméstico ou de processos diversos, que é encaminhado para
tratamento e disposicao final.

Esgotamento sanitario: Conjunto de servigos, infraestrutura e instalagdes destinados a coleta,
transporte, tratamento e disposicdo ambientalmente adequada dos esgotos sanitarios.

Estudo de concepcdo: Etapa preliminar do planejamento de sistemas de engenharia destinada a
analise e comparacdo de alternativas para definicdo da solucdo mais adequada as condicdes locais.

Filtro anaerobio: Unidade de tratamento biol6gico em que microrganismos atuam na auséncia de
oxigénio, promovendo a remocao da matéria organica presente no esgoto.

Fossa seca: Sistema sanitario que ndo utiliza dgua para o transporte dos dejetos, sendo destinado
ao armazenamento e estabilizacdo dos residuos em compartimento seco.

Jirau: Estrutura elevada, geralmente de madeira ou concreto, utilizada como piso de apoio sobre
fossas secas.

Lencol freatico: Camada subterranea de &gua que ocupa os poros do solo e das rochas, cuja
profundidade influencia diretamente a implantagdo de sistemas de infiltragao.

Modulo sanitario: Conjunto de instalagcdes sanitarias domiciliares composto, geralmente, por
vaso sanitario, lavatério e chuveiro.

PEAD (Polietileno de Alta Densidade): Material plastico de elevada resisténcia mecéanica e
quimica, utilizado na fabricacdo de sistemas compactos de tratamento de esgoto.

Percolagdo: Processo de infiltracdo da agua ou do efluente através do solo.

Pré-dimensionamento: Estimativa inicial das dimensfes e capacidades das unidades de um
sistema, utilizada para verificar sua viabilidade técnica antes do projeto executivo.

SES (Sistema de Esgotamento Sanitario): Conjunto de unidades destinadas a coleta, tratamento
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e disposicao final dos esgotos sanitarios.

Sistema descentralizado de tratamento: Sistema em que o tratamento do esgoto ocorre proximo
ao local de geracdo, dispensando extensas redes coletoras.

Sistema individual de tratamento: Sistema destinado ao atendimento de uma residéncia ou
pequeno grupo de edificacdes, realizando localmente o tratamento dos esgotos.

Sumidouro: Unidade destinada a disposicdo final do efluente tratado por infiltragdo no solo,
permitindo sua absorcdo natural quando as condi¢Ges geotécnicas e hidrogeoldgicas sdo
favoraveis.

Tanque séptico: Unidade de tratamento primario do esgoto, na qual ocorre a sedimentacdo dos
solidos e a decomposicao anaerdbia da matéria organica.

Tempo de detencdo hidraulica (TDH): Tempo médio de permanéncia do esgoto no interior de
uma unidade de tratamento, influenciando sua eficiéncia.

Tratamento anaerobio: Processo biologico de tratamento realizado por microrganismos na
auséncia de oxigénio, amplamente empregado em sistemas individuais de esgotamento sanitario.

Vazao de esgoto: Volume de esgoto gerado por unidade de tempo, utilizado como parametro para
o0 dimensionamento das unidades de tratamento.
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