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que usamos quando os criamos."
Albert Einstein



RESUMO

O presente estudo apresenta o desenvolvimento, dimensionamento, implementagao
e avaliagcdo preliminar de um sistema descentralizado de tratamento de efluentes
domeésticos, concebido para atender a realidade socioambiental da comunidade
insular de Eufrasina, no municipio de Paranagua (PR). A proposta surge como
alternativa de baixo custo e alta adaptabilidade para comunidades isoladas que
enfrentam restricdes estruturais, econémicas e logisticas, tornando inviavel a adogéo
de solugbes de saneamento convencionais. O sistema implantado integra um
biodigestor artesanal e uma unidade de wetland construido de fluxo vertical, ambos
seguindo as recomendagdes de funcionamento das normas técnicas e na literatura
cientifica nacional e internacional. A construgdo priorizou o uso de materiais
reciclaveis e de facil obtencdo local, como bombonas plasticas, residuos de
construgcédo civil e plasticos PET. O wetland foi instalada em uma caixa d’agua
recondicionada de 500 litros, preenchida com substratos reaproveitados e vegetada
com X. sagittifolium (taioba), macrofita nativa com comprovada eficiéncia em
fitorremediacdo. Estudos de referéncia indicam que sistemas semelhantes podem
alcangar remogdes de poluentes superiores a 70%. Embora ainda em fase inicial de
operagao, os resultados projetados revelam elevado potencial técnico e
socioecondmico, reforcando a viabilidade de replicagcdo em comunidades periféricas,
rurais e insulares. A participacdo ativa da comunidade na execugao favoreceu a

apropriagao social e sua manutencao a longo prazo.

Palavras-chave: Wetland construido; Saneamento descentralizado;
Efluente doméstico; Comunidades isoladas.



ABSTRACT

This study presents the development, design, implementation, and preliminary
evaluation of a decentralized domestic wastewater treatment system, tailored to the
socio-environmental context of the island community of Eufrasina, located in the
municipality of Paranagua (Parana, Brazil). The proposed solution emerges as a
low-cost, highly adaptable alternative for isolated communities facing structural,
economic, and logistical constraints that make conventional sanitation systems
unfeasible. The implemented system integrates a handmade biodigester and a
vertical flow constructed wetland unit, both aligned with the operational
recommendations established by national and international technical standards and
scientific literature. The construction prioritized the use of recyclable and locally
available materials, such as plastic barrels, construction debris, and PET bottles. The
wetland was installed in a refurbished 500-liter water tank, filled with repurposed
substrates and planted with X. sagittifolium (taioba), a native macrophyte known for
its phytoremediation efficiency. Reference studies indicate that similar systems can
achieve pollutant removal rates exceeding 70%. Although still in its early operational
phase, the projected results demonstrate significant technical and socioeconomic
potential, reinforcing the feasibility of replication in peripheral, rural, and insular
communities. The active involvement of the community in the implementation

process promoted social ownership and long-term maintenance of the system.

Keywords: Constructed wetland; Decentralized sanitation; Domestic wastewater
treatment; Isolated communities.
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1 INTRODUGAO

O saneamento basico constitui um dos pilares fundamentais da saude
publica, e do bem-estar do ser humano. Na percepcdao de Netto (2019), o
saneamento basico compreende um conjunto de servigos essenciais, como o
abastecimento de agua potavel, o tratamento de esgoto e 0 manejo adequado de
residuos soélidos, cujo objetivo é prevenir doengas e proteger o meio ambiente.
Apesar de sua relevancia, segundo a Unicef (2021), aproximadamente dois bilhdes
de pessoas no mundo ainda utilizam fontes de agua contaminadas ou carecem de
infraestrutura de saneamento, ficando expostas a doencgas de veiculacio hidrica.

No Brasil, a realidade é igualmente desafiadora, sobretudo em comunidades
isoladas, onde o acesso ao saneamento € precario. Em areas rurais e insulares,
Silva (2023) e Von Sperling (2013) ilustram dependéncia de solugbes rudimentares,
como fossas rudimentares, o que acentua os riscos de contaminagao do solo e da
agua, comprometendo diretamente a saude publica. Souza et al. (2022) salienta que
essas deficiéncias refletem desigualdades nas regides periféricas que
frequentemente carecem de coleta e tratamento de esgoto adequado.

O Marco Legal do Saneamento Basico, instituido pela Lei n® 14.026 de 2020,
atualizando a Lei 11.445 de 2007, surgiu para transformar esse cenario precario,
estabelecendo diretrizes e metas para universalizar os servigos de saneamento no
Brasil até 2035. Contudo, ha inumeros percalcos a serem vencidos, pois locais
remotos sdo desprovidos quanto a coleta e tratamento dos efluentes sanitarios. Para
atender a essas localidades, a norma NBR 17076 de 2024 apresenta diretrizes
especificas para sistemas de tratamento de esgoto de pequeno porte. Nas
elucidagbes de Lazzaretti (2012) e Ribeiro e Rooke, (2010) a norma retrata a
importancia das tecnologias descentralizadas, de facil operacdo e manutencéo,
adaptadas as condicdes locais, elementos essenciais para ampliar o acesso ao
saneamento.

Nesse contexto, os sistemas descentralizados sao relevantes perante o
cenario de isolamento em infraestrutura sanitaria. A escolha do modelo a ser
empregado deve considerar as caracteristicas e exigéncias locais, contribuicdo de

efluente, viabilidade econémica e social do projeto (Pires, 2012).
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Sistemas de tratamento como os biodigestores e wetlands construidos,
configuram-se como alternativas viaveis para areas com baixa densidade
populacional e auséncia de infraestrutura de saneamento convencional. De acordo
com Jordao e Pessba (2011), o tanque séptico é capaz de remover cerca de 50%
dos sdlidos suspensos e 30% da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), enquanto
o filtro anaerdbio pode elevar essa eficiéncia para até 85% na remogao da DBO.
Nesse sentido, o biodigestor artesanal visa alcancar resultados semelhantes de
forma compacta.

Os wetlands construidos, de acordo com Von Sperling (2014),
caracterizam-se por areas alagadas ou zonas umidas, onde o efluente doméstico
percorre 0s canais rasos, que abrigam plantas macrofitas e mecanismos bioldgicos,
quimicos e fisicos para tratar o esgoto. Sendo o sistema de tratamento
predominante aerobio. Para Rodriguez-Dominguez et al. (2020) e Schroeder et al.
(2022), o sistema de tratamento preliminar serve como complemento para qualificar
0 esgotamento sanitario domeéstico.

Os estudos de Chen et al. (2024) reforcam a viabilidade dos wetlands
construidos como solugéo de longo prazo para o controle da poluicdo em recursos
hidricos. De forma convergente, Costa et al. (2011) e Filho (2022) destacam que tais
sistemas podem alcangar eficiéncia de até 90% na remocgéo de matéria orgénica e
sélidos suspensos, mantendo os efluentes dentro dos padroes de segurancga
ambiental.

Além disso, esses sistemas apresentam baixos custos operacionais e de
manutencdo, sendo especialmente indicados para contextos descentralizados
(ACHON, 2023; SOARES, 2022; KADLEC e WALLACE, 2009). Para Bezerra (2024),
considera que esses sistemas de tratamento descentralizados ndo apenas otimizam
a gestao de esgotos, como também promovem inclusdo social, sendo fundamentais
para comunidades com infraestrutura limitada.

Neste contexto, este estudo apresenta a construgdo de um sistema
descentralizado deste trabalho constituido por um sistema biodigestor artesanal
associado a um wetland construido de fluxo vertical. O sistema visou atender quatro
pessoas de duas residéncias, na regido da comunidade insular de Eufrasina,

localizada no municipio de Paranagua.
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1.1 JUSTIFICATIVA

As comunidades rurais e insulares historicamente enfrentam caréncia de
infraestrutura adequada. Nessas localidades, a auséncia de redes de coleta e
tratamento de esgoto compromete n&o apenas a qualidade de vida, mas também a
integridade dos recursos naturais que sustentam essas populag¢des. Para Aimeida e
Predes (2021), essa deficiéncia no saneamento basico esta diretamente relacionada
a proliferacdo de doengas de veiculagado hidrica, a contaminacdo do solo e a
degradacgédo dos corpos hidricos. Em Paranagua, por exemplo, a desigualdade no
acesso ao saneamento em areas remotas, como apontado por Nocko (2020),
evidencia a urgéncia de solugdes alternativas, eficazes e adaptaveis.

Nesse cenario, iniciativas como o projeto de saneamento “Comunidades
Sustentaveis”, promovido pela Portos do Parana em parceria com a Universidade
Federal do Parana, tém demonstrado a relevancia do emprego de tecnologias
descentralizadas no tratamento de efluentes domésticos em comunidades da Baia
de Paranagua (PARANA, 2023). Essas acdes estdo alinhadas tanto ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 6 da Agenda 2030 da ONU, que defende o acesso
universal ao saneamento e a higiene com foco em populag¢des vulneraveis (WHO,
2021), quanto a Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020), que estabeleceu metas de
universalizagdo do saneamento até 2035, determinando que pelo menos 90% da
populagao tenha acesso ao tratamento de esgoto.

As solugbes como biodigestores associados a wetlands construidos
destacam-se como alternativas eficazes para comunidades ndo atendidas por
infraestrutura publica (NADUR, 2022). Estudos como os de Pinto et al. (2017)
demonstram seu elevado desempenho no tratamento de esgoto, aliados ao baixo
custo de implantacdo e a adaptabilidade as condi¢des locais. Ademais, a recente
NBR 17076/2024 confere respaldo normativo ao estabelecer parametros técnicos e
operacionais para sistemas de pequeno porte, garantindo maior seguranga,
padronizagao e confiabilidade a aplicagdo dessas tecnologias (SILVA, 2024;
BEZERRA, 2024).

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade concreta de oferecer
uma solugao de saneamento rural e insular fundamentada em evidéncias cientificas,

respaldada por normas técnicas e integrada ao arcabougo legal vigente, contribuindo
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para a promogao do saneamento basico universal e sustentavel na comunidade de

Eufrasina, no municipio de Paranagua.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi dimensionar e implementar um sistema estatico
de tratamento descentralizado de efluentes domésticos, composto por um
biodigestor artesanal e um wetland construido de fluxo vertical, adaptado as

condigdes socioambientais da comunidade de Eufrasina, em Paranagua.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Dimensionar um sistema de tratamento descentralizado de esgoto doméstico,
composto por biodigestor anaerobio e wetland construido, adequado as
condicdes locais;

e Implantar o sistema em duas residéncias da comunidade de Eufrasina, no

municipio de Paranagua.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SANEAMENTO BASICO

O saneamento basico desempenha um papel fundamental, pois segundo
Roubicek (2020), envolve o abastecimento de agua potavel, a coleta e o tratamento
de esgoto, a limpeza urbana e a gestao de residuos sdlidos, incluindo a redugéo e a
reciclagem de residuos. Essa definicdo evidencia a complexidade das acbdes
envolvidas e amplia a percepc¢ao sobre o tema.

Borja (2006) destaca que fatores culturais e socioeconémicos influenciam
essa percepgédo, exigindo que as politicas publicas sejam adaptadas as realidades
locais. Athaydes et al. (2020) relatam que, historicamente, praticas inadequadas,
como o despejo de residuos em corpos hidricos sem tratamento, causaram sérios

impactos ambientais. Nesse sentido, Von Sperling (2005) explica que a poluigao,
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quando introduzida nos corpos d’agua, altera suas caracteristicas e compromete
seus usos legitimos. Essa deficiéncia, para Garcia e Ferreira (2017) e Azeredo e De
Castro (2022), esta intimamente ligada aos direitos relacionados a saude publica e
ao manejo ambiental, contribuindo para a incidéncia de doengas de origem
infecciosa.

Como aponta Mota et al. (2015), o saneamento basico frequentemente
recebe pouca atencgao por parte dos governos, devido a baixa visibilidade das obras
subterrdneas, 0 que agrava os problemas sanitarios e ambientais, afetando
populagdes vulneraveis e acentuando desigualdades sociais. Nesse contexto, o
manejo eficaz dos residuos sélidos e a coleta adequada do esgoto tornam-se
componentes cruciais, uma vez que, conforme ressalta Miranda (2023), a gestéo
correta desses residuos impacta diretamente a qualidade de vida das comunidades.
Complementarmente, Souza et al. (2022) destacam que, embora haja uma
tendéncia a privatizagdo dos servigos, a gestao publica e local tem desempenhado
papel fundamental no sucesso da implantagcdo do saneamento em diversos paises.

Para alcancar avancos nessa area, Vasconcelos et al. (2023) enfatizam ser
imprescindivel adotar processos inovadores, como o uso de técnicas alternativas
para o tratamento de residuos e aguas residuais. Nesse mesmo cenario, Santos e
Vasques (2021) argumentam que o saneamento € parte integrante da infraestrutura
necessaria para que uma moradia seja considerada adequada, tornando seu
investimento essencial para a regularizagdo urbanistica. Portanto, Mota (2014) e
Silva et al. (2023), enfatizam que o saneamento basico constitui um campo
interdisciplinar inserido nas politicas publicas, exigindo integracao efetiva entre

Estado e sociedade.

2.1.1 Situagao da coleta e tratamento de esgoto no Brasil

O Brasil, nesse sentido, se destaca na dindmica do saneamento basico,
diretamente relacionada ao crescimento urbano. Segundo Costa (1994), o processo
acelerado de urbanizagdo a partir da década de 1950, impulsionado pela
industrializagao, despertou preocupacdes com a saude e o bem-estar da populacgao.
Nesse cenario, a promulgagao da Lei n°® 14.026/2020 (BRASIL, 2020) estabeleceu
metas claras de universalizagdo do saneamento até 2035, determinando que, até o

fim do prazo, pelo menos 90% da populagdo tenha acesso ao tratamento de esgoto.
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Apesar desse marco legal, o relatorio do SINISA (2024) evidencia que apenas
59,7% da populagéo total do pais € atendida com rede de coleta de esgoto e, do
volume coletado, 78,6% recebe algum tipo de tratamento.

Achon (2023) reforga que a Lei n® 14.026/2020 é estratégica para o setor de
esgotamento sanitario, ao estabelecer diretrizes que ampliam a cobertura e
melhoram a qualidade dos servigos. No entanto, Neto (2022), adverte que as metas
previstas ainda nao foram plenamente cumpridas, destacando falhas de
implementagéo, descontinuidade das politicas e falta de prioridade ao esgotamento
sanitario, fatores que contribuem para acentuar desigualdades regionais.

As areas rurais, segundo Pereira (2023), enfrentam desafios ainda maiores,
uma vez que a caréncia de infraestrutura expde suas populagdes a riscos sanitarios
mais elevados. O relatério do SINISA (2024), demonstra que apenas 2,2% dos
domicilios rurais do pais sdo atendidos com rede de coleta de esgoto. Portanto, o
distanciamento dos centros urbanos, associado a precariedade estrutural dessas

localidades, evidencia a necessidade de solugdes alternativas e adaptadas.

2.2 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE ESGOTO

O significado do esgoto sanitario ou aguas residuarias, podem ser formadas
pelas contribuicdes de diversas fontes, sendo desde origens domésticas, industriais,
aguas de infiltragdo e parcelas de aguas pluviais (FUNASA, 2016).

Na auséncia de descargas relevantes provenientes de fontes industriais, a
constituicao tipica do esgoto doméstico tende a se manter estavel, sendo formada
predominantemente por agua, cerca de 99,9% do total. Os 0,1% restantes
correspondem a contaminantes organicos e inorganicos, incluindo sélidos em
suspensao e microrganismos diversos (VON SPERLING, 2014).

Quando descartado sem o devido tratamento, o esgoto representa um grave
risco ambiental, principalmente em raz&o da elevada demanda de oxigénio requerida
para a degradacdo da matéria organica presente. Tal condicdo compromete o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos, prejudicando diretamente a biodiversidade e
afetando negativamente a fauna e a flora dos corpos d’agua receptores
(KUNHIKRISHNAN et al., 2012). Para isso, o esgoto coletado em areas urbanas é

geralmente submetido a sistemas de tratamento convencionais, os quais s&o
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estruturados em etapas sucessivas: preliminar, primaria, secundaria e terciaria,
também chamada de tratamento avangado (METCALF e EDDY, 2016).

Essas fases visam, sobretudo, a remogao de sodlidos, com destaque para
compostos de origem orgénica. Os mesmos autores, retratam que a fase preliminar
tem como principal objetivo a remogédo de materiais fisicos presentes no efluente,
como sélidos grosseiros, areia e substancias graxas. Na etapa primaria, busca-se
eliminar os soélidos suspensos e parte da matéria organica, utilizando
predominantemente meétodos fisicos, como a sedimentagdo. O tratamento
secundario € voltado a degradacdo da matéria organica biodegradavel e a remogao
de solidos remanescentes, por meio de processos bioldgicos e, em alguns casos,
complementado por métodos quimicos. Por fim, o tratamento terciario visa o
polimento do efluente, promovendo a remogéo de sélidos residuais, microrganismos
patogénicos e nutrientes, como nitrogénio e fésforo, empregando técnicas fisicas,
quimicas e biolégicas mais avangadas.

Para Jordao e Pessba (2011), a selecdo do nivel de tratamento aplicado ao
esgoto deve considerar multiplos fatores, incluindo a composicao fisico-quimica e
biolégica do efluente, os usos previstos para a agua a jusante do ponto de
langamento, as condigdes ambientais do corpo hidrico receptor e as exigéncias
estabelecidas pela legislagéo vigente.

A normatizacado dos critérios de qualidade exigidos para o langamento de
efluentes em corpos hidricos receptores foi inicialmente estabelecida pela Resolu¢ao
n® 357, de 2005 e complementada pela n° 430, de 2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Essa regulamentacédo define os parametros, limites e
condicbes técnicas a serem observados para assegurar a adequada gestao
ambiental dos langamentos liquidos em aguas superficiais, garantindo a protegao

dos ecossistemas aquaticos e o cumprimento das diretrizes legais vigentes.

2.3 SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de esgoto desempenha papel fundamental na reducdo dos
impactos ambientais, sendo diretamente condicionado por fatores técnicos,
geograficos e socioecondmicos do local de implantagao.

Segundo Kipnis e Castro (2020), os sistemas de esgotamento sanitario

podem ser agrupados em duas categorias principais: centralizados e
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descentralizados, a depender da escala de atendimento e da complexidade da
infraestrutura. Os mesmos autores, consideram que os sistemas descentralizados
compreendem arranjos voltados a unidades domiciliares, pequenos conjuntos
habitacionais ou comunidades, com capacidade limitada a aproximadamente 90
habitantes, dividindo-se em modalidades unifamiliares, semi-coletivas ou
comunitarias.

Em regides rurais ou em localidades geograficamente isoladas, onde a
infraestrutura publica de esgoto € ausente ou inviavel, os sistemas descentralizados
despontam como alternativas mais acessiveis. Arranjos como tanques sépticos,
filtros anaerdbios e wetlands se adequam bem a esses cenarios, apresentando
baixo custo inicial, facilidade de implantacdo e manutencédo simplificada. Essas
tecnologias podem ser projetadas de modo a atender os padrbes sanitarios,
contribuindo para a mitigagdo de riscos microbioldgicos, frequentemente
monitorados por indicadores como a concentragdo de coliformes termotolerantes
(SILVA, 2023; FUNASA, 2004). Por empregarem predominantemente mecanismos
naturais, tais sistemas configuram-se como alternativas sustentaveis (MATSUMOTO,
2023). No entanto, o desempenho satisfatorio desses sistemas descentralizados
depende da aplicagcao criteriosa de normas técnicas e de rotinas de manutencao
periddica, que devem considerar aspectos como relevo, clima e disponibilidade de
materiais locais (ACHON, 2023). Portanto, os modelos descentralizados possuem
beneficios e limitagdes que precisam ser avaliados conforme o contexto ambiental,

social e econémico de cada regido.

2.4 SOLUCOES PARA TRATAMENTO DE ESGOTO EM ZONA RURAL

Devido ao afastamento dos centros urbanos e a inexisténcia de rede publica
coletora de esgoto nas proximidades, comunidades rurais e isoladas podem recorrer
a implantacdo de sistemas descentralizados para o tratamento de efluentes
domésticos. Segundo a FUNASA (2020) os sistemas podem ser projetados tanto
para uso individual quanto coletivo, conforme a necessidade e a estrutura da
localidade. As solug¢des individuais tém como objetivo realizar o tratamento e a
disposi¢ao final do esgoto no préprio imoével onde o residuo é gerado, promovendo

autonomia sanitaria e adaptabilidade as limitagdes geograficas e infraestruturais.
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Diante disso, os sistemas descentralizados de esgotamento sanitario
emergem como solugdes eficazes para pequenas comunidades e assentamentos
afastados de areas urbanas (PEREIRA, 2023). Esses sistemas viabilizam a coleta e
o tratamento local dos efluentes, reduzindo custos operacionais e simplificando a
gestao.

Nesse cenario, a revisdo normativa introduzida pela NBR 17.076/2024
representa um marco relevante no aprimoramento do tratamento de esgoto em
unidades de pequeno porte, ao substituir e atualizar as diretrizes das antigas NBR
7229/1993 e NBR 13.969/1997. A nova norma amplia o escopo técnico ao incorporar
solugcdes mais modernas, como os sistemas de wetlands construidos, que até entao
ndo eram oficialmente reconhecidos como alternativas relevantes. Com essa
inclusao, a regulamentacido passa a oferecer critérios minimos de dimensionamento
e operagdo para tais tecnologias, proporcionando maior respaldo técnico e
seguranga na implantacédo de sistemas descentralizados de tratamento de efluentes
sanitarios.

A escolha da tecnologia apropriada deve considerar a aceitabilidade social,
fator determinante para o éxito da implantagdo (MASSOUD, 2008). Os diagnosticos
participativos sao fundamentais para compreender as necessidades e a realidade de
cada comunidade, orientando o desenvolvimento de solugdes condizentes com o
contexto local (FIGUEIREDO, 2019).

O Plano Nacional de Saneamento Rural (PNSR) define critérios técnicos para
orientar a selegcdo das tecnologias individuais destinadas ao tratamento de esgoto
doméstico. Entre os principais parametros considerados estdo a disponibilidade
hidrica local, a profundidade do lencol freatico e a necessidade de separacao entre
as aguas residuarias (BRASIL, 2019). Com base nesses critérios, o PNSR apresenta
fluxogramas que orientam a escolha de sistemas descentralizados, tanto para
contextos com escassez de recursos hidricos quanto para regides com acesso a
agua. Esses fluxos decisorios estao representados nas FIGURAS 1 e 2, que ilustram

as alternativas recomendadas para cada cenario.



23

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DE SISTEMAS DESCENTRALIZADOS PARA LOCAIS SEM
DISPONIBILIDADE HiDRICA
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FONTE: Modelo adaptado de Brasil (2019).

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DE SISTEMAS DESCENTRALIZADOS PARA LOCAIS COM
DISPONIBILIDADE HiDRICA
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Os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto configuram-se como
alternativas essenciais para comunidades isoladas. A combinagédo de biodigestores
com wetlands construidos, como as zonas de raizes, apresenta-se como uma
solugédo eficaz e adaptavel as especificidades dessas regides (MERCADO, 2018).
Além de atender aos critérios técnicos, essas abordagens favorecem o engajamento
comunitario, contribuindo para a eficiéncia e a durabilidade dos sistemas
implantados. A adogao de sistemas descentralizados, especialmente em areas
rurais e comunidades isoladas, auxilia na prevencao da contaminacéo do solo e dos
lencois freaticos, bem como evita o descarte a céu aberto e a consequente

sobrecarga de matéria organica nos corpos hidricos (SILVA, 2014).

2.5 TANQUES SEPTICOS

De acordo com a NBR 17.076/2024, o tanque séptico consiste em uma
unidade de tratamento de esgoto com escoamento horizontal, onde predominam os
processos fisicos de sedimentacao e flotagao, aliados a digestao.

Complementando o conceito da norma técnica, Von Sperling (2007) destaca
que os tanques sépticos ou fossas sépticas, operam como unidades de tratamento
primario. Nesses sistemas, ocorre a separagao dos solidos em suspensao por meio
de sedimentacdo, permitindo que esses materiais permanegam por um periodo
suficiente para sua estabilizacdo, sendo posteriormente removidos por
procedimentos de manutencdo. A FIGURA 3 ilustra o corte de um tanque séptico

em funcionamento.
FIGURA 3 - CORTE DE TANQUE SEPTICO.
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FONTE: Adaptado da NBR 17076/2024.
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Jorddo e Pessba (2011), em consonancia com os parametros normativos,
afirmam que o tanque séptico é projetado para receber efluente domeéstico,
proporcionando um nivel de tratamento compativel com sua estrutura simples e
baixo custo operacional. Além da sedimentagéo fisica, ha a transformacao biolégica
dos compostos organicos presentes, os quais sao degradados em substancias mais
simples e estaveis por meio de processos anaerobios.

Tonetti et al. (2018) acrescenta que, embora o tanque séptico possa
processar diferentes tipos de esgoto doméstico, sua eficiéncia pode ser prejudicada
caso receba aguas pluviais ou efluentes provenientes de fontes nao apropriadas,
como produtos de limpeza proveniente da higienizagdo do vaso sanitario, podendo
comprometer o equilibrio do processo de tratamento.

Quando devidamente projetado e operado, o tanque séptico pode alcangar
niveis consideraveis de remogao de poluentes. Segundo Scalize e Bezerra (2020), a
eficiéncia na retengdo de solidos suspensos gira em torno de 60%, enquanto a
reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) varia entre 30% e 45%. De
forma semelhante, a remocao de coliformes fecais ou termotolerantes pode alcancgar
indices de 25% a 75%. Em consonancia com esses dados, Jordao e Pessb6a (2011)
relatam uma eficiéncia média de aproximadamente 50% na retencao de sodlidos e
30% na reducao da DBO. No entanto, diferentemente do primeiro estudo, os autores
destacam que a auséncia de manutencao peridédica, como a limpeza adequada do

sistema, pode comprometer significativamente o desempenho do tratamento.

2.6 FILTRO ANAEROBIO

De acordo com a NBR 17.076/2024, os filtros anaerdbios sé&o caracterizados
como reatores bioldgicos de fluxo ascendente, nos quais o tratamento do esgoto
ocorre através da atuagao de microrganismos anaerdbios. Esses microrganismos se
desenvolvem tanto nos vazios do reator quanto aderidos as superficies do meio
suporte ou material de enchimento. A norma também destaca que a eficiéncia dos
processos anaerobios é diretamente influenciada por fatores como a temperatura do
esgoto e o tempo de detencgao hidraulica.

Para garantir uma sedimentacdo eficaz dos sdlidos e uma adequada

purificacdo bioldgica da fracdo liquida, € recomendado que os tanques sépticos
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operem com tempo de detencdo entre 12 e 24 horas. No caso especifico dos filtros
anaerobios, a atividade microbiolégica é favorecida quando a temperatura do
efluente se mantém acima de 20 °C, sendo idealmente entre 25°C e 38 °C. Isso
ocorre porque o aumento da temperatura favorece a aceleracdo das reacdes
quimicas e biolégicas envolvidas nos processos de tratamento, atuando como um
catalisador natural dentro do filtro anaerébio. Dessa forma, temperaturas mais
elevadas intensificam a atividade microbiolégica, promovendo maior eficiéncia na
degradagdo da matéria organica e na estabilizagdo do efluente (BAUMGARTEN e
POZZA, 2001).

Complementando as orientagdes da NBR 17.076/2024, Von Sperling (2007) e
Tonetti (2018) definem o filtro anaerébio como uma tecnologia de tratamento que
promove a estabilizagdo da matéria organica carbonacea em condi¢gbes anaerdbias.
Esse processo ocorre por meio da acdo de bactérias que se fixam ao material
suporte, comumente composto por pedras ou elementos similares. Para seu
funcionamento eficiente, é indispensavel que o efluente passe por uma etapa de
decantacgao primaria anterior, geralmente realizada em tanques sépticos.

Na pesquisa realizada por Mombach (2016) revelam que filtros anaerdbios
em atuacdo pratica, apresentam um desempenho modesto na remocdo de
poluentes, com eficiéncias médias de 52,28% para sélidos sedimentaveis, 20,36%
para demanda quimica de oxigénio (DQO), 32,96% para demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), 20,69% para Oleos e graxas, e 96,47% para coliformes
termotolerantes.

Em contraste, Jordao e Pessba (2011) destacam que filtros anaerdbios bem
projetados e adequadamente operados podem alcancar eficiéncias muito superiores
na remogado de matéria organica, com taxas variando entre 70% e 85% para DBO.
Essa eficacia é atribuida a intensa atividade microbiolégica dentro do reator, onde
forma-se o biofilme e ocupa os espacgos vazios, proporcionando condi¢des ideais

para a degradacao anaerdbia dos compostos organicos.

2.7 BIODIGESTORES ARTESANAIS

Dentre essas solugdes, destaca-se como uma estratégia viavel e eficaz para
o tratamento de efluentes domésticos, a unido das fungdes de um tanque séptico e

filtro anaerdbio, a combinacdo entre tanques sépticos e filtros anaerdbios, pode



27

ampliar significativamente a eficiéncia do tratamento de esgoto. De acordo com
Azevedo et al. (1977), esse arranjo de sistema pode ser capaz de atingir as
eficiéncias de 40% a 60% na remogao de microrganismos patogénicos. As
pesquisas These (2021) e Eckelberg et al. (2023), utilizando sistemas similares,
evidenciam essa unido de funcdes de tanque séptico e filtro anaerdbio, onde os
sistemas utilizam bombonas em série, as duas primeiras tendo a funcéo de tanque
séptico e a terceira como filtro anaerdbio. A FIGURA 4 exibe um modelo de

biodigestor.

FIGURA 4 - DESENHO ESQUEMATICO DO BIODIGESTOR ARTESANAL.

FONTE: Autor (2025).

Os biodigestores anaerdbios sado sistemas amplamente utilizados no
tratamento de efluentes organicos. Como define Arruda et al. (2002) e Gaspar
(2003), os biodigestores sdo recipientes fechados e controlados (bombonas ou
construidos com alvenaria), sendo um ambiente interno ausente de oxigénio,
promovendo a decomposicdo da matéria organica através da acado de
microrganismos (como bactérias) em que ocorrem processos anaerobios.

Para Amaral et al. (2019), esse processo resulta na produgéo de biogas e na
geragdo de biofertilizantes. Portanto, para Costa e Jacob (2018), o uso de
biodigestores no tratamento de esgoto representa uma etapa essencial na
degradacgao da matéria organica, promovendo a estabilizagao do efluente.

Portanto, a adogdo de biodigestores representa um importante avango no
saneamento de comunidades rurais, por oferecerem solucdes acessiveis, no

entanto, & fundamental considerar as limitacdes de cada sistema. Na observagao de
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Fernando e Pereira (2014), a adicdo de um tratamento complementar permite uma
remogao mais abrangente da matéria orgéanica, atuando tanto sobre a fragao
dissolvida quanto sobre a particulada, por meio da atividade microbiana, garantindo

maior qualidade do efluente final.

2.8 WETLANDS CONSTRUIDOS

Conforme estabelece a NBR 17076 (2024), os wetlands construidos
consistem em sistemas projetados para o tratamento de efluentes sanitarios,
podendo ser configuradas como tanques rasos, canais ou bacias artificiais.

Essas estruturas sdo preenchidas com um meio suporte, que atua como
substrato fisico para o crescimento de espécies vegetais compativeis. O esgoto
percola por esse leito, sendo submetido a mecanismos predominantemente
biolégicos, promovidos pela interagdo entre as raizes das plantas, os
microrganismos aderidos ao substrato e os proprios materiais filtrantes utilizados.

Em complemento, Sezerino et al. (2018), os sistemas de wetlands
construidos sao desenvolvidos com a funcado similar dos processos naturais que
ocorrem em ecossistemas alagados, como brejos, pantanos e manguezais. Esses
sistemas sao amplamente empregados no tratamento de efluentes provenientes de
diversas fontes, incluindo residuos domésticos, industriais, agricolas e aguas
pluviais.

Do ponto de vista construtivo, a NBR 17076 (2024), indica que os wetlands
construidos sao organizados em camadas que compdem O meio suporte,
geralmente constituido por materiais de granulometria controlada, como areia e brita.
Esse leito é dividido em zonas funcionais: entrada, onde se distribui o efluente bruto;
zona de tratamento, onde ocorrem os principais processos de filtragao; e saida, que
conduz o efluente tratado.

Ainda conforme Sezerino et al. (2018), embora exista diferenciagao no fluxo
de escoamento entre as modalidades, existe uma caracteristica que € comum em
todas, a presenga de plantas (macrdfitas). Conforme ilustra a FIGURA 5 sobre o

desenho esquematico genérico de um wetland construido.



29

FIGURA 5 - DESENHO ESQUEMATICO GENERICO DE UM WETLAND CONSTRUIDO.

FONTE: Autor (2025).

Segundo Sezerino et al. (2018), os wetlands construidos, baseiam-se em trés
elementos fundamentais: o meio filtrante, as plantas macroéfitas e a atividade
microbiolégica. Esses componentes atuam de forma integrada para promover o
tratamento dos efluentes, por meio de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos.
No ambito dos processos fisicos, destaca-se a retencdo de solidos suspensos
através da filtragdo exercida pelo leito de substrato.

No aspecto quimico, ocorrem reagdes de adsor¢ao nas superficies dos graos
do material filtrante, que auxiliam na remogado de compostos dissolvidos. Ja os
processos biolégicos compreendem a degradacdo da matéria organica por
microrganismos anaerobios e facultativos, além da fitoextragdo de nutrientes
promovida pelas raizes das macrofitas, que também colaboram na oxigenacéo do

meio e no estimulo a atividade microbiana.

2.8.1 Tipologia do fluxo dos Wetlands construidos

A NBR 17076 estabelece parametros especificos para o dimensionamento

dos sistemas de wetlands construidos, adotando as classificagdes de Wetland de
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fluxo vertical e Wetland de fluxo horizontal, para suas diferentes configuragdes
(ABNT, 2024).

De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), ha multiplas tipologias de
wetlands artificiais, porém trés sdo amplamente reconhecidas e recorrentes na
literatura técnica: o modelo com escoamento subsuperficial horizontal , a variante de
escoamento vertical e o chamado sistema francés de escoamento vertical. As duas
primeiras versdes requerem uma etapa de tratamento prévio do esgoto, como o uso
de tanque séptico, ao passo que a terceira, mais robusta, pode operar diretamente
com esgoto bruto, dispensando pré-tratamento.

No caso das unidades com fluxo horizontal, o efluente & introduzido em uma
extremidade do leito e percorre lentamente o material filtrante por entre os poros,
deslocando-se até o ponto de saida de forma paralela a superficie. Durante esse
percurso, o esgoto interage com diferentes zonas de oxidagdo e redugdo, onde
predominam condigdes aerdbias, anaerdbias e andxicas, permitindo que multiplos
processos de purificagdo ocorram simultaneamente (VYMAZAL et al., 1998).

Na FIGURA 6 é mostrado um esquema de um wetland de fluxo Horizontal.

FIGURA 6 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO PERFIL LONGITUDINAL DO WETLAND
CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO HORIZONTAL.

FONTE: Autor (2025)

Nos sistemas de wetlands construidos com escoamento vertical, onde o
efluente é introduzido diretamente na superficie do leito. A dgua percola de forma
descendente através do meio filtrante até atingir os drenos instalados na base do
sistema, por onde € coletada e direcionada para o descarte ou tratamento posterior
(VYMAZAL et al., 1998).
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Esses sistemas s&o caracterizados por apresentarem uma superficie plana e
serem preenchidos com materiais inertes, como areia lavada e brita, que servem
tanto como suporte fisico quanto como meio de filtragem. O efluente é distribuido
uniformemente sobre toda a superficie e infiltra verticalmente, o que permite o
contato com camadas do meio onde predominam condi¢cdes aerdbias, favorecidas
pela entrada de oxigénio atmosférico que acompanha o esgoto durante o processo
de percolagao (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; OLIJNYK, 2008).

Na FIGURA 7 ilustra o esquema de um wetland de fluxo vertical.

FIGURA 7 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO PERFIL LONGITUDINAL DO WETLAND
CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL
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FONTE: Autor (2025)

2.8.2 Meio filtrante

Conforme estudos realizados por Borges (2007), os materiais utilizados como
meio filtrante em sistemas de tratamento como cascalho, areia, brita, argila e
residuos organicos, desempenham papel essencial na retengcédo de poluentes, além
de proporcionarem suporte fisico a fixagdo das espécies vegetais. Para Lohmann
(2011), a escolha adequada dos substratos deve garantir a permeabilidade, de
modo que o escoamento seja continuo do efluente, bem como sua capacidade de
troca iGnica e compatibilidade com a atividade microbiologica.

Nesse sentido, torna-se fundamental a selegcdo de materiais que mantenham

boa condutividade hidraulica ao longo do tempo e que apresentem propriedades
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adsortivas para compostos inorganicos, como aménio (NH.") e fosfato (PO.*),
conforme destaca Sezerino (2006). O autor observa que a brita e a areia
permanecem como o0s substratos mais empregados em wetlands construidos, tanto
para o tratamento direto de esgotos sanitarios quanto para etapas de polimento em
processos secundarios e terciarios.

Ainda segundo Zanella (2008), substratos como areia e solo sdo mais
indicados em sistemas com escoamento superficial, dada sua eficacia na fixagao
das plantas. Ja para unidades com escoamento subsuperficial, o ideal € optar por
materiais que dificultem o entupimento e facilitem eventuais manutencgdes.

Sezerino (2006) ressalta a importancia de conhecer previamente os materiais
filtrantes, suas propriedades fisicas e quimicas e de estimar sua eficacia na retengao
de contaminantes. Nesse sentido, Philippi e Sezerino (2004) complementam que as
propriedades quimicas dos substratos podem influenciar diretamente na retencao de
compostos inorganicos, como aménia e ortofosfato. Contudo, os autores também
reconhecem que o potencial adsortivo dos meios de enchimento ainda € limitado,

em razao da multiplicidade de variaveis que interferem nesse processo.

2.8.3 Macrofitas

Em wetlands construidos aplicados no tratamento de esgotos, as plantas
também possuem uma grande importancia para operagao e correto funcionamento
da tecnologia.

Hu et al. (2017) destacam que as macrofitas sdo essenciais para o
funcionamento eficaz desses sistemas, visto que contribuem para a remocgao de
nutrientes, retencao de sélidos em suspensao e melhoria da qualidade da agua.

Estas sdo amplamente empregadas em climas tropicais e subtropicais, além
de proporcionarem geragcao de biomassa aproveitavel, ao contrario de sistemas
tradicionais que produzem grandes volumes de lodo.

Kadlec et al. (2009) observam que a vegetagéo contribui para a oxigenagao
do substrato, fator que favorece a atividade de microrganismos, otimizando os
processos de purificagdo. Dessa forma, a escolha das espécies vegetais deve ser
coerente com as condicdes ambientais do local de implantagdo. Valentim (1999)

categoriza as macrdfitas em trés tipos: flutuantes, submersas e emergentes.
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Plantas como Typha sp., Juncus sp. e Xanthosoma sp. sao reconhecidas pela
sua resisténcia e eficiéncia nesse contexto. As raizes dessas espécies transportam
oxigénio ao substrato, promovendo a atividade microbiana, aumentando a
oxigenagao do leito e auxiliando na eliminagdo de contaminantes (KADLEC et al.,
2009; VALENTIM, 2003; MOREL & DIENER, 2006).

Um destaque nesse cenario € a Xanthosoma sagittifolium (taioba), nativa do
sul do Brasil, que demonstrou excelente desempenho em estudo conduzido por
Suganya et al. (2023). A autora revela remogoes de até 88% de sdlidos suspensos
totais, 58% de sdlidos dissolvidos, 40% de DBO e 37,6% de DQO, especialmente
em fluxos baixos.

Esteves (1998) assinala que, em regides tropicais, o crescimento continuo
das plantas promove um equilibrio entre absorgao e liberacdo de nutrientes. Ja em
areas de clima temperado, a sazonalidade afeta o metabolismo vegetal, reduzindo a
capacidade de absor¢ao durante periodos de maior biomassa.

Dessa forma, segundo Sezerino et al. (2015), o plantio das macrdfitas nao
obedece a um padrao unico, mas recomenda-se a substituicdo das plantas que nao
se adaptarem apos o transplante do ambiente natural. Philippi e Sezerino (2004)
orientam que, em casos de raizes fixas, deve-se escavar manualmente o substrato
para acomodar o sistema radicular e garantir que o caule fique parcialmente acima
da superficie.

Cunha (2006) afirma que a fase inicial de implantacdo de um wetland é
critica, pois envolve o ajuste conjunto entre substrato, vegetagcdo e microbiota as
novas condigdes. Para Brix (1997) e Gopal (1999) as macrofitas promovem a
desaceleracao do fluxo hidrico, auxiliam na sedimentacao dos sélidos, prolongam o

tempo de retencao dos efluentes no sistema e evitam obstrucdes do meio filtrante.

2.8.4 Atividade microbiana

Nos sistemas de wetlands construidos, como observado por Sezerino (2006)
a presenga ativa de uma variedade de organismos microscépicos, incluindo
protozoarios e pequenos metazoarios, que compdem a microfauna essencial ao
funcionamento do sistema.

Entre os agentes bioldgicos mais relevantes para o tratamento do esgoto

destacam-se bactérias, fungos e protozoarios, que sao os principais envolvidos no
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tratamento dos esgotos (LOHMANN, 2011). As bactérias, em especial, séo
responsaveis por reagdes fundamentais, como a oxidagdo da matéria organica
carbonacea, além das etapas de nitrificagdo e desnitrificagdo (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

Esses microrganismos distribuem-se em diferentes compartimentos do
sistema, estando presentes no efluente em transito, aderidos ao substrato do leito
filtrante e concentrados na rizosfera das plantas, onde se desenvolvem biofilmes
biolégicos ao longo do tempo (PELISSARI, 2013). A medida que esse biofilme se
expande, a taxa de consumo de oxigénio aumenta nas camadas superiores, criando
zonas anaeroébias logo abaixo da superficie do meio filtrante (OLIJNYK, 2008).

Cada estrato do biofiime exerce uma fungdo especifica na remogao de
poluentes: nas regides com oxigénio disponivel, ha oxidagdo do nitrogénio
amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato nas regides aerodbias, desnitrificagdo nas
camadas anoxicas e formagado de acidos organicos e redugao de sulfatos nas
regides anaerébias (VON SPERLING, 1996).

Os microrganismos aderidos ao suporte entram em uma fase de crescimento
endogeno, na qual a escassez de carbono os torna menos eficientes e passiveis de
desprendimento. A passagem do efluente entdo remove parte da biomassa inativa,
favorecendo a colonizagdo por microrganismos com maior atividade metabdlica, os

quais passam a formar uma nova camada bioldgica mais eficaz (OLIJNYK, 2008).

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DO ESTUDO

A comunidade de Eufrasina esta situada no municipio de Paranagua, no
complexo estuarino de Paranagua, e €& composta por aproximadamente 170
residentes (PARANA, 2023). O projeto do sistema de tratamento foi desenvolvido
para duas residéncias, proximas a associacdo de moradores de comunidade e
proximo ao mar, situadas nas coordenadas geograficas de latitude 25°27'38" sul e
longitude 48°34'36" Oeste, como ilustra a FIGURA 8.
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FIGURA 8 - MAPA DA LOCALIZAGAO DA COMUNIDADE DE EUFRASINA, LOCAL DE
IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO.
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Elaborado em: 01 de maio de 2025.

Fonte: Autor (2025)
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O clima da regido é classificado como subtropical umido (CFA), segundo a
classificagcao de Koppen, apresentando verbes com temperaturas médias superiores
a 25°C e invernos com médias inferiores a 16 °C. Essas condi¢des climaticas
favorecem o desempenho de sistemas naturais de tratamento, como os wetlands
construidos, uma vez que temperaturas elevadas potencializam os processos

microbiolégicos envolvidos na depuragao dos efluentes.

3.2. CALCULO DE DIMENSIONAMENTO PARA O BIODIGESTOR ARTESANAL.

O biodigestor artesanal utilizado para este estudo foi construido a fim de
atender as recomendagdes da NBR 17.076/2024 em relagdo ao volume de esgoto
produzido por pessoa.

Para definir as dimensdes do biodigestor, é necessario, inicialmente estimar o
volume diario de esgoto gerado, em seguida, calcular o volume util, com base nas
equacgdes consagradas na literatura técnica, conforme NBR 17.076/2024, Oliver et
al. (2015) e Kunz et al. (2019).
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O Volume diario de carga (VC) determina com a Equacgao 1, a quantidade de
efluente que entra no biodigestor por dia:
Ve =Pxq (1)
P: populacéo atendida.

q: contribuigao por pessoa ( L/ (hab. dia))

Com base na vazado obtida, o volume util do biodigestor (Vb) foi calculado
pela Equacgao 2, relaciona o volume diario de carga (VC) com o tempo de detengao
hidraulica (TDH):

Vb = VcxTDH (2)

Onde:

Vb o Volume do biodigestor (L);

Vc o volume diario de carga (L);

TDH é tempo de detengao hidraulica (dia).

Neste projeto, o sistema biodigestor foi dimensionado para receber
exclusivamente os efluentes oriundos dos vasos sanitarios. De acordo com a NBR
17076/2024, a contribuicdo de esgoto em uma residéncia padrdo médio € de 130

litros por dia.

3.2.2 CALCULO DE DIMENSIONAMENTO PARA WETLAND CONSTRUIDO.

Para complementar o tratamento e melhorar a qualidade do efluente, foi
incorporada uma unidade de wetland construido de fluxo vertical, que atua como
polimento final. Este sistema promove a depuragcdo adicional por meio de
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos.

O dimensionamento dessa unidade foi orientado por parametros construtivos
e recomendacdes fornecidos na norma NBR 17076/2024. Contudo, a norma nao
oferece a base de calculo para o dimensionamento padronizado, sendo necessario
complementar com os estudos e equagdes da literatura, como de Von Sperling
(2018), Vieira et al. (2019) e Rosa et al. (2014).
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O tempo de detencao hidraulica no leito do wetland foi determinado pela
Equacéo 3:

tzn% (3)

Onde:

t é o tempo de detencéo hidraulica (dia);

n a porosidade do leito filtrante (m?® vazios/m?® material);
V o volume do leito (m?3);

Q a vazdo a ser tratada (m?d).

A taxa de remogao de matéria organica foi estimada com base em cinética de
primeira ordem, com a constante de reagao ajustada a temperatura local, conforme

a Equacao 4:

Kt = K20. (1,06) 2 (4)

Sendo T a temperatura de operacgao (°C), e K,, a constante de reag¢ao a 20°C.
A area superficial necessaria do sistema foi obtida a partir da seguinte

expressao:
A= 6

Onde:

Q é a vazao a ser tratada;

Co a concentragéo afluente em termos de DBO; (mg/L);

Ce é a concentragéo efluente em termos de DBO; (mg/L);

K; a constante de reacédo da cinética de primeira ordem,

dependente de T (d);

H a altura da coluna d’agua do reator.

A aplicagdo dessas equagdes assegura um dimensionamento técnico
robusto, adequado as condi¢cdes operacionais do sistema e ao perfil de geracéo de
esgoto, conciliando simplicidade construtiva e eficiéncia sanitaria.

Outra forma de dimensionamento de sistemas de wetlands construidos
comumente se baseia em critérios estabelecidos pela literatura especializada, sendo

a area por habitante um dos parametros mais utilizados. Diversos estudos utilizam
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essa relacdo como referéncia principal, ajustando-a conforme as propriedades
especificas do efluente analisado. De acordo com Sezerino et al. (2004), a faixa
mais recorrente para esse tipo de dimensionamento situa-se entre 1 m? e 5 m? por
pessoa, representando uma média aplicavel a maioria das condi¢gdes operacionais

encontradas em sistemas de pequeno porte.

4 RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR ARTESANAL.

O caélculo das dimensbes do biodigestor artesanal, adotou-se como referéncia
uma residéncia de padrao médio, com populagao estimada em quatro habitantes. De
acordo com a NBR 17076:2024, a geragdo média diaria de esgoto por habitante em
residéncias deste perfil € de aproximadamente 130 litros por dia. Aplicando-se essa
taxa a populagao atendida, obteve-se, por meio da Equagao 1, um volume diario de
carga (Vc) de 520 litros.

O sistema implantado é composto por trés bombonas de 250 litros cada. As
duas primeiras unidades atuam na sedimentacdo dos sdlidos e na separagao das
fases liquida e sdélida do efluente. Devido a geometria das bombonas e a
necessidade de espago para gases e lodo, considera-se um volume util de
aproximadamente 85%, que representa 212,5 litros em cada uma, totalizando 425
litros das duas bombonas.

A terceira bombona funciona como um filtro anaerdbio de fluxo ascendente,
preenchido com aproximadamente 100 litros de materiais filtrantes (equivalente a
40% da sua capacidade). Considerando que ha uma perda do volume da bombona
de 10% por espacos vazios sem liquido, 50% do volume da bombona de 250 litros,
125 litros sédo destinados para o efluente. Assim, o volume util das trés bombonas é
de 550 litros, 0 que assegura o cumprimento do tempo de detencao hidraulica de 1
dia.

A FIGURA 9 apresenta o esquema ilustrativo da configuragdo do biodigestor
artesanal adaptado na comunidade. O fluxo do sistema ocorre da esquerda para a

direita, em diregcado a unidade de wetland construido.
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FIGURA 9 - ESQUEMATIZAGAO DO BIODIGESTOR UTILIZADO NA COMUNIDADE.

Fonte: Autor (2025).

Em algumas residéncias, o biodigestor instalado recebe o efluente
proveniente exclusivamente de vaso sanitario, reduzindo o volume de entrada e,
consequentemente, amplia o tempo real de retengdo do esgoto no sistema. Essa
caracteristica favorece a estabilizacdo da matéria orgénica e o desempenho
microbiolégico, elevando a eficiéncia da estabilizagdo da carga organica antes do
encaminhamento a unidade de polimento (wetland construido). Conforme descrito
em Gonzatto (2024), o biodigestor anaerdébio de natureza artesanal, quando
corretamente dimensionado e operado, demonstra bom desempenho no tratamento
de esgotos domésticos, atingindo eficiéncias superiores a 50% na remogao de

poluentes.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO WETLAND CONSTRUIDO.

Apds o tratamento preliminar realizado no biodigestor, os efluentes sao
encaminhados a unidade de tratamento complementar, composta por um wetland
construido de fluxo vertical.

Para determinar a capacidade de carga da unidade, obtém-se inicialmente
com a Equacado 3 o tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 2 dias. Como aponta
Von Sperling e Sezerino (2018), o volume efetivamente disponivel para o
escoamento do efluente em sistemas filtrantes € determinado pela porosidade do
material utilizado. Esse indice, que representa o percentual de vazios no meio
filtrante, depende diretamente da granulometria do substrato e deve ser verificado
em fontes técnicas especificas ou nas fichas do fornecedor. Os mesmo autores,

consideram que em condi¢des ideais, com leito limpo, a porosidade costuma variar
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entre 0,30 a 0,40 (30% e 40%). Contudo, ao longo do tempo, com o acumulo de
sélidos, esse valor tende a diminuir, comprometendo a eficiéncia hidraulica do
sistema.

Ainda segundo Conley et al. (1991), uma maior porosidade do leito resulta em
menores volumes, porém propicia um maior escoamento. Com isso, os autores
mencionam que sistemas com britas ou cascalhos s&o menos propensos ao
entupimento e ao escoamento com uma boa remocgao de poluentes. Solos coesos
apresentam porosidade de 0,42, areia de 0,35 e cascalho igual a 0,30.

Portanto a porosidade adotada segundo literatura é de 0,30, valor comumente
associado ao uso de cascalho e residuos da construgéo civil como meio filtrante (n),
conforme a Equacdo 3, rearranjada para calcular a vazdo admissivel (Q). Com
essas condicdes, a caixa d' agua de 500 litros é capaz de tratar até 75 litros de
efluente por dia.

Isso permite definir o desempenho do wetland com base em cinética de
remogao de primeira ordem, conforme a Equagdo 4. Adotando a constante de
reacao a 20 °C (K» = 1,1 d™") obteve-se uma constante ajustada Kt = 1,47 d™.

Considerando que o efluente ja passou por tratamento no biodigestor, sua
carga organica encontra-se reduzida. Em um sistema similar monitorado no ambito
do mesmo projeto, Gonzatto (2024) verificou, ao analisar a DBO no biodigestor,
valores de entrada de 1381,667 mg O./L, que foram reduzidos para 920 mg O./L na
saida do sistema.

A partir dos valores da DBO relatadas, pode-se definir com a Equacéao 5, a
area superficial necessaria do wetland, visando atingir um efluente final com
concentragdo de 50 mg/L da DBO, assim considerando profundidade do leito de
0,60 m, calcula-se a area superficial necessaria do wetland de 0,83 mZ2 Portanto,
como a unidade utiliza uma caixa d’agua reciclada com capacidade de 500 litros, a
qual oferece uma area superficial util de 1,17 m?2

O wetland construido foi confeccionado a partir da reutilizacdo de uma caixa
d’agua plastica recondicionada, compde-se na seguinte estrutura:

e Tubulacao de entrada: PVC com diametro de 100 mm;

e Tubulacdo de saida: PVC com didmetro de 50 mm, com
elevacdo de 30 cm através de conexdes em angulo de 90°
(joelhos), com a finalidade de aumentar o tempo de detencéo
hidraulica (TDH);
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Para o meio filtrante:
e Camada superficial: brita n® 1, destinada ao suporte das plantas

macrofitas;

inferior: materiais reaproveitados,

Camada composta por

incluindo residuos de construcéo civil e fragmentos plasticos,
materiais de facil acesso na comunidade.
A Figura 10 ilustra a configuracdo e medidas das camadas necessarias para

esse projeto.

FIGURA 10 - ESQUEMATIZAGAO DO WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO VERTICAL
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FONTE: Autor (2025).

A TABELA 1 ilustra os parametros utilizados para o dimensionamento do

sistema.
TABELA 1 - DADOS DIMENSIONADOS DO SISTEMA DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADO.

Unidade Dados Dimensionados

Populagéo 4 habitantes

Contribuicdo de esgoto 130 L/hab.dia

Volume diario estimado 520 L/dia

Biodigestor - 2 bombonas

2x2125L=425L

_ Biodigestor - 37 bombona

125 L (efluente) + 100 L (materiais filtrantes)

Volume atil total biodigestor 550 L
Tempo de detengdo hidraulica (TDH) biodigestor 1 dia
Wetland construido - Porosidade adotada (n) 0,30
Caixa d'agua reciclada (capacidade) 500 L
Area superficial necessaria (Equacao 5) 0,83 m?
Area superficial disponivel (caixa d'agua) 117 m?
Tubulagédo de entrada PVC 100 mm
Tubulagao de saida PVC 50 mm

Fonte: Autor (2025).
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Para a revegetacdo do leito do wetland construido de fluxo vertical, foi
selecionada a espécie X. sagittifolium, nativa da regido sul do Brasil e bem adaptada
ao clima subtropical predominante na area de estudo.

Segundo Suganya et al. (2023), a X. sagittifolium apresenta elevado
desempenho nos processos de fitorremediacéo, alcangando remogdes de até 88%
de sodlidos suspensos totais (TSS), 58% de sdlidos dissolvidos totais (TDS), 40% de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e 37,6% de demanda quimica de oxigénio
(DQO), principalmente em condi¢des de fluxos reduzidos (até 5 ml/min).

Souza et al. (2021) destacam que a espécie possui crescimento ideal em
temperaturas superiores a 25 °C, em substratos bem drenados e ricos em matéria
organica, caracteristicas compativeis com o ambiente das zonas umidas artificiais
implantadas.

A elevada eficiéncia da X. sagittifolium no tratamento de efluentes esta
associada ao seu denso sistema radicular, que favorece o desenvolvimento de
biofiilmes microbianos aderidos as raizes e ao meio filtrante, potencializando os

processos bioldgicos e fisicos responsaveis pela depuragéo dos efluentes.

4.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A implantacdo do sistema de tratamento foi realizada em 30 de abril de 2025,
contando com o apoio técnico e logistico da equipe do Projeto Comunidades
Sustentaveis, da empresa Junior Elipse, de membros da comunidade local e do
discente responsavel por este trabalho. A execucado colaborativa da atividade
favoreceu nao apenas a instalacio fisica do sistema, mas também o fortalecimento
do vinculo entre a universidade, a comunidade e os parceiros institucionais
envolvidos no projeto.

O biodigestor artesanal ja havia sido previamente instalado, antes do
dimensionamento do wetland construido. Assim, foi necessario adaptar o projeto
original as condigdes estruturais existentes e as restricbes fisicas do terreno,
garantindo a continuidade operacional do sistema dentro dos parametros técnicos
definidos. O sistema séptico, conforme ilustra a FIGURA 11, é constituido por trés
bombonas plasticas com capacidade de 250 L cada, interligadas em série por

tubulacées de PVC de 100 mm de didametro. Duas dessas bombonas atuam como
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tanques sépticos primarios, enquanto a terceira funciona como filtro anaerdébio,
contendo aproximadamente 100 L de material filtrante e reservando 150 litros livres

para a acumulagéo de lodo.

FIGURA 11 - BIODIGESTOR ARTESANAL NO LOCAL DE IMPLEMENTAGAO.

FONTE: Autor (2025)
Com o terreno previamente limpo e preparado, iniciou-se o posicionamento

da unidade de wetland construido, utilizando uma caixa d’agua plastica reciclada
com capacidade de 500 litros. Antes de sua instalagao, a estrutura passou por um
processo de restauracdo, no qual foram aplicadas camadas de fita
impermeabilizante (propria mas para reparo de caixas d'agua) em pontos de fendas
e pequenas fissuras, visando garantir a estanqueidade do sistema durante a
operagao.

Apos o nivelamento adequado da base, procedeu-se a montagem do leito
filtrante do wetland de fluxo vertical, respeitando a disposicdo das camadas de
material suporte previamente definidas no projeto de dimensionamento. A sequéncia
de preenchimento visou otimizar o contato do efluente com o meio filtrante,
assegurando a eficiéncia dos processos fisicos, quimicos e biolégicos de tratamento.

A FIGURA 12 apresenta o esquema ilustrativo da montagem do leito filtrante

do wetland construido.



44

FIGURA 12 - NIVELAMENTO DA CAIXA D’AGUA E POSICIONAMENTO DO MATERIAL
FILTRANTE.

Fonte: Autor (2025).

O leito foi preenchido e ajustado com materiais reaproveitados da propria
comunidade, como tijolos quebrados, entulho e pedagos de plastico rigido. Ainda
que tenham sido empregados suportes de dimensdes maiores, buscou-se garantir o
minimo de area superficial dimensionada para assegurar a eficiéncia do processo,
conforme ilustrado na FIGURA 13. A tubulacdo de entrada, com diametro de 100
mm, foi conectada a parte superior da caixa d’agua, garantindo fluxo vertical
descendente. A tubulacdo de saida, com didmetro de 50 mm, foi instalada na base

da caixa, com furos distribuidos para auxiliar a drenagem.
FIGURA 13 - EQUIPE TRABALHANDO NO AJUSTE DO MATERIAL FILTRANTE.

FONTE: Autor (2025).
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Apo6s a instalacdo hidraulica, procedeu-se a colocacdo de uma camada
superficial de brita n°® 1, que oferece suporte a vegetagdo e melhora a aeragéo do
sistema. Em seguida, foram transplantadas 12 mudas de X. sagittifolium, coletadas
na propria comunidade, uma vez que essa espécie apresenta excelente
adaptabilidade ao clima subtropical da regido e alta eficiéncia na fitorremediacéo. O
processo de plantio e acabamento da superficie do leito esta representado na
FIGURA 14.

FIGURA 14 - COLETA DE MUDAS DE X. SAGITTIFOLIUM E NIVELAMENTO DA BRITA N° 1

FONTE: Autor(2025).

O sistema passou entao a operar em fase inicial, cuja eficiéncia plena sera
atingida apdés o periodo de adaptagcdo da vegetacédo, sendo de 30 a 60 dias
dependendo das condi¢des climaticas, fase de capinagem ou colheita
(ALBUQUERQUE,1962; EMBRAPA, 2017). Durante esse periodo, ajustes técnicos
poderao ser realizados conforme necessidade. A FIGURA 15 apresenta o sistema

totalmente finalizado e em operacgéo.
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FIGURA 15 - SISTEMA WETLAND FINALIZADO PARA OPERACAO

>

FONTE: Autor (2025).

Apoés a instalagdo do sistema, foi observada uma fase inicial de saturagéo,
ocorrida uma unica vez, com o objetivo de promover a estabilizagdo operacional da
unidade. Esse procedimento possibilitou o condicionamento do leito filtrante e a
adaptacdo da microbiota presente, assegurando maior eficiéncia no processo de
tratamento subsequente. Ressalta-se que a saturacao inicial constitui uma etapa
essencial em sistemas de wetlands construidos e biodigestores artesanais, uma vez
que contribui para o preenchimento uniforme dos vazios do meio filtrante, melhora a
distribuicdo hidraulica e favorece o desenvolvimento da comunidade microbiana
responsavel pela degradagao da matéria organica.

A analise do desempenho do sistema descentralizado implantado na
comunidade insular de Eufrasina encontra-se ainda em processo de estabilizacao,
especialmente no que se refere a adaptagao das macrofitas ao substrato filtrante de
brita do wetland construido. O monitoramento, contemplando parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos, esta previsto para o segundo semestre de 2025.

Até que se obtenham dados empiricos locais, a projecdo da eficiéncia do
sistema baseia-se em evidéncias técnicas disponiveis na literatura especializada,
referentes a técnicas de configuragéo e porte semelhantes.

Em pesquisa desenvolvida por Amaral et al. (2017), foi testado um sistema
hibrido formado por duas bombonas de 240 litros (atuando como unidade séptica e
filtro anaerdbio) complementado por um wetland construido instalado em um

reservatorio de 1000 litros, com area util de 1,82 m2 O conjunto apresentou
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excelente desempenho, com taxas de remocao de 90,8% para DBO e 87,9% para
DQO. Adicionalmente, foram observadas eficiéncias de 69,3% para turbidez, 89,4%
para cor aparente e 69,1% para solidos totais. No que diz respeito aos nutrientes, as
reducdes foram de 76,6% para fosforo e 46,3% para nitrogénio, evidenciando a 52
eficacia da etapa anaerdbia inicial, ainda que a remocao de nutrientes no wetland
tenha sido mais limitada.

Outro projeto relevante € o estudo de Rodrigues (2016), que avaliou um
wetland vertical de pequeno porte, com volume total de 1053 litros e area superficial
de 1,09 m?, operando com tempo de detencado hidraulica de até 300 minutos. O
sistema demonstrou resultados altamente positivos, com remog¢des médias de DQO
(96,48%), nitrogénio total (92,50%), nitrogénio amoniacal (87,75%), solidos totais
(72,26%) e solidos suspensos totais (92,89%), confirmando a eficiéncia dos
sistemas compactos em contextos descentralizados.

No caso do sistema de Eufrasina, a etapa inicial de tratamento baseia-se em
um biodigestor artesanal de trés camaras, modelado segundo Eckelberg et al.
(2023). Tal configuragao favorece a estabilidade do processo anaerdbio,
promovendo a degradacéao eficaz da matéria organica e contribuindo para a redugao
de patdgenos. Corroborando essa abordagem, o estudo de These (2021) registrou
desempenhos médios consistentes para sistemas similares: 67% de remocgéao para
DBO, 62% para SST, 69% para ST, 35% para NTK, 50% para fésforo na forma de
ortofosfato (P-PO+*), 91% para coliformes totais, 66% para E. coli e 54% para DQO.

Esses valores confirmam o potencial técnico da solugcdo adotada.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a construcdo de um sistema
descentralizado de tratamento de esgoto doméstico, projetado especificamente para
a realidade da comunidade insular de Eufrasina, em Paranagua (PR). A integragao
entre o biodigestor artesanal de trés camaras e a unidade de wetland construida de
fluxo vertical demonstrou-se uma alternativa viavel e apropriada para regides onde o
acesso ao saneamento convencional é limitado por fatores geograficos, econdmicos

e logisticos.
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Apesar do potencial da solucdo, o estudo também evidenciou desafios e
dificuldades inerentes ao processo de implantagdo, tais como a necessidade de
adaptacao da comunidade ao uso e manutengao do sistema, as restricdes impostas
pela logistica de transporte de materiais até as comunidades remotas, a
variabilidade da qualidade do efluente gerado e o tempo de estabilizacdo do
sistema, particularmente em relagao ao desenvolvimento dos microorganismos no
biodigestor e wetland a adaptagcdo das macrofitas no leito filtrante. Esses fatores
representam obstaculos relevantes para a consolidagcdo de tecnologias
descentralizadas, demandando acompanhamento proximo e ajustes operacionais
continuos. Ainda que a unidade se encontre em fase de adaptagao de operagao, o
monitoramento fisico-quimico e microbiolégico esta previsto para ocorrer no
segundo semestre de 2025.

Por fim, destaca-se que a experiéncia relatada neste trabalho reforca a
importancia da adog¢ao de solucdes descentralizadas e baseadas na natureza como
alternativas estratégicas para ampliar o acesso ao saneamento basico em
comunidades rurais e insulares. Apesar das limitagdes e dificuldades encontradas, o
estudo evidencia a relevancia dessas tecnologias ndo apenas como instrumentos de
protecdo dos recursos hidricos, mas também como meios para promover saude
publica, reduzir desigualdades sociais e fomentar a sustentabilidade em contextos

vulneraveis.
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