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RESUMO

O acesso ao saneamento bdsico em comunidades isoladas ainda representa um desafio relevante,
especialmente em areas insulares, onde dificuldades de acesso, restrigdes ambientais e auséncia de
infraestrutura convencional limitam a implanta¢do de sistemas tradicionais de coleta e tratamento de esgoto.
Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo de caso aplicado a Igreja Batista da Ilha de Eufrasina, em
Paranagua-PR, com a implanta¢do de um sistema compacto e descentralizado para o tratamento do efluente
proveniente dos vasos sanitarios. O sistema ¢ composto por biodigestores anaerobios, unidade de aeragdo e
wetland construido horizontal subsuperficial. O dimensionamento considerou a vazdo gerada por uma
residéncia anexa e pela igreja, contemplando apenas a parcela correspondente aos vasos sanitarios, resultando
em vazdo diaria de projeto de 90 L/dia. Foram utilizadas trés bombonas plasticas recicladas de 250 L, com
volume util total de 600 L e tempo de detencdo hidraulica de 6,67 dias. Para o wetland, adotou-se area de
10,00 m?, conferindo maior seguranca operacional. Assim, o sistema demonstrou-se eficiente, acessivel e
adequado a realidade local.

PALAVRAS-CHAVE: Comunidades isoladas; Tratamento descentralizado; Wetland construido.

INTRODUGAO

O acesso ao saneamento basico ainda representa um dos principais desafios enfrentados pelas comunidades
afastadas e isoladas no Brasil. Nessas localidades, fatores como a dificuldade de acesso, as restrigdes
geologicas, a elevada proximidade com corpos hidricos e a auséncia de sistemas publicos de coleta e
tratamento de esgoto favorecem o langamento inadequado de efluentes sanitarios, contribuindo para a
contaminagdo ambiental e riscos a satide publica (Rodrigues, 2022). Segundo o Instituto Trata, cerca de 43,3%
de brasileiros ainda vivem sem acesso adequado a coleta e ao tratamento de esgoto sanitario, realidade
frequente e observada em comunidades rurais, tradicionais e insulares.

De acordo com Alcantara et al (2023), a deficiéncia nos servigos de saneamento basico estd diretamente
relacionada a proliferacdo de doengas de veiculagdo hidrica, a degradac¢do ambiental e a redugdo da qualidade
de vida da populacdo. No Brasil, estima-se que a precariedade ou auséncia desses servicos seja responsavel
por cerca de 80% das doengas e por aproximadamente 65% das interna¢des hospitalares, evidenciando a
importancia do saneamento como condi¢do essencial para a promog¢do da saude publica e da dignidade
humana. Nesse contexto, torna-se indispensavel a adocdo de tecnologias acessiveis, sustentaveis e adaptadas
as realidades de comunidades afastadas e isoladas, especialmente para o tratamento adequado dos efluentes
domésticos.

A Tlha de Eufrasina, localizada no municipio de Paranagud, apresenta caracteristicas tipicas de comunidades
costeiras, onde as condi¢des do solo, as restrigdes territoriais e a sensibilidade ambiental dificultam a
implantacdo de sistemas tradicionais de esgotamento sanitario. Além disso, a presenca da Igreja Batista da
comunidade como espago de convivéncia social intensifica a necessidade de solugdes sanitarias adequadas,
capazes de atender tanto as residéncias locais quanto as atividades comunitarias desenvolvidas na regido.
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Diante desse cenario, os biodigestores anaerdbios surgem como alternativas eficientes e sustentaveis para o
tratamento preliminar do esgoto doméstico, especialmente em comunidades afastadas e sem acesso a
infraestrutura convencional de saneamento (Silva, 2024). Esses sistemas promovem a degradagdo da matéria
organica por meio da acdo de bactérias anaerobias, reduzindo a carga organica e os solidos presentes no
efluente. Além disso, apresentam baixo custo de implantagdo, simplicidade operacional e boa adaptacdo as
condi¢cdes de regides rurais e isoladas, tornando-se uma solucdo viavel para sistemas descentralizados de
tratamento de esgoto (Spindler, 2016).

Apds o tratamento inicial realizado no biodigestor, o efluente pode ser encaminhado para sistemas de wetlands
construidos, também conhecidos como jardins filtrantes, responsaveis pela etapa complementar de polimento
do tratamento. Esses sistemas utilizam a interagdo entre plantas macrofitas, substrato filtrante e
microrganismos para promover a remog¢do de matéria organica remanescente, nutrientes e solidos presentes no
efluente (Von Sperling e Sezerino, 2018). Além da funcdo sanitaria, os wetlands também contribuem para o
embelezamento e valorizacdo paisagistica da comunidade, integrando o sistema de tratamento ao ambiente
natural e promovendo maior harmonia entre infraestrutura sanitéria e preservagao ambiental.

Dessa forma, a associa¢do entre biodigestores anaerdbios e wetlands construidos constitui uma alternativa
sustentdvel e eficiente para o tratamento de esgoto sanitario, integrando processos anaerobios e aerdbios
capazes de melhorar significativamente a qualidade do efluente final, reduzir impactos ambientais e promover
melhores condi¢des sanitarias para a populagdo atendida (Sezerino et al, 2015).

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento e a aplica¢do de um sistema de jardim filtrante
destinado ao tratamento do esgoto sanitario de uma residéncia e de uma igreja localizadas na Ilha de Eufrasina,
em Paranagua-PR. O estudo busca demonstrar a viabilidade técnica e ambiental da solug@o proposta, além de
analisar sua contribuicdo para a melhoria das condi¢des sanitarias e para o desenvolvimento paisagistico e
ambiental da comunidade.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi conduzido por meio de um estudo de caso aplicado a Igreja Batista localizada na Ilha de
Eufrasina, municipio de Paranagud, Parana. O objeto de analise consistiu no projeto e¢ na implantagdo de um
sistema descentralizado de tratamento de esgoto dimensionado para atender as contribui¢des sanitarias geradas
pela igreja e por uma residéncia proxima.

A adocdo de uma solucdo descentralizada foi motivada pelas caracteristicas territoriais e logisticas da
comunidade insular, cujo acesso ocorre exclusivamente por via aquatica. Além disso, as restricdes ambientais
associadas ao ambiente estuarino e as limitagdes operacionais relacionadas a implantacdo e manutencao de
infraestrutura convencional de saneamento demandam a utilizagdo de tecnologias de reduzida complexidade
de manutenc¢do. Nesse contexto, o sistema proposto foi concebido para compatibilizar os requisitos de
tratamento de esgoto com as condi¢des locais de implantacdo e operagdo.

O dimensionamento do sistema de tratamento foi realizado a partir da estimativa da vazdo diaria de esgoto
gerada pela Igreja Batista da Ilha de Eufrasina e por uma residéncia anexa. Dessa forma, foram consideradas
as contribui¢des de efluentes provenientes tanto da residéncia quanto da igreja, caracterizando um sistema de
uso misto devido a combinagdo entre ocupagdo residencial e comunitaria, permitindo definir a vazdo total
necessaria para o dimensionamento do sistema de tratamento. A metodologia adotada baseou-se nos critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 17076 (2024) e em referéncias técnicas de sistemas descentralizados de
tratamento de esgoto doméstico, como Von Sperling (2005).

Para a estimativa da contribuicdo de esgoto proveniente da residéncia anexa, foram adotados os parametros
apresentados na Tabela 1, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 17076 (2026) para sistemas
individuais de tratamento de esgoto sanitario. Os calculos consideraram uma populagdo contribuinte de um
habitante, correspondente & ocupagdo permanente da residéncia.
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Tabela 1 - Parametros iniciais da residéncia

Parametro Valor Unidade
Contribuicao de efluente | 100 L/hab.dia
Populagdo 1 habitante

Fonte: ABNT NBR 17076 (2024).

Diferentemente da igreja, na residéncia foi considerada a contribuicdo do efluente gerado no banheiro,
contemplando as aguas escuras provenientes do vaso sanitario ¢ as aguas cinzas provenientes do chuveiro.
Calculou-se inicialmente a vazdo diaria total de efluente da residéncia, considerando o numero de habitantes e
a contribui¢do unitaria recomendada pela ABNT NBR 17076 (2024), conforme apresentado na Equagao (1).

Q =Nxgq (Equagio 1)
Onde:

Qr— Vazio diaria total da residéncia (L/dia);

q - Contribuicdo per capita de esgoto (L/hab.dia);
N - Populagdo atendida (hab).

Quanto a contribuigdo de esgoto proveniente da igreja, considerando sua capacidade de ocupagdo ¢ o padrdo
intermitente de utilizagdo caracteristico de locais de curta permanéncia, adotou-se o critério de contribuicdo
por assento, conforme recomendagdes da ABNT NBR 17076 (2024). Dessa forma, utilizaram-se os
parametros apresentados na Tabela (2) para o dimensionamento da vazdo de esgoto da edificagdo.

Tabela 2 - Parimetros para estimar a vazio de efluente da igreja

Parimetro Valor Unidade
Quantidade de bancos 20 bancos
Quantidade de lugar por 5 assentos

banco
Contribui¢do de efluente 5 L/hab.dia
por assento
Fragdo do vaso sanitario 30 %

Fonte: ABNT NBR 17076 (2024), Rebélo (2011) e Os autores (2026).

A populacdo mdxima estimada para a igreja foi determinada por meio da Equagdo (2), considerando a
quantidade de assentos disponiveis e a capacidade média de ocupagdo por assento.

P=NxC (Equagao 2)
Onde:

P - Populagdo maxima estimada (pessoas);

N - Numero de assentos;

C - Capacidade de pessoas por assento (pessoas).

Assim, ap0s a estimativa da populagdo maxima da igreja e considerando a contribui¢@o unitaria de efluente por
assento, calculou-se a vazio diaria total proveniente da igreja, conforme apresentado na Equagdo (3).
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Qigreja = F X 4, (Equagio 3)
Onde:
Q - Vazdo diaria total da igreja (L/dia);

igreja
P - populagdo maxima estimada (pessoas);
q,- Contribuicdo de efluente por assento (L/dia.hab).

Considerando que a contribuicdo da igreja ¢ destinada exclusivamente ao tratamento de aguas provenientes do
vaso sanitario, tornou-se necessaria a estimativa especifica dessa parcela do efluente. Dessa forma,
considerou-se apenas a contribuigdo correspondente as aguas do vaso sanitario, conforme apresentado na
Equagao (4).

Qi =0 x F (Equag@o 4)

igreja
Onde:

Qi - Vazdo das aguas escuras da igreja (L/dia);

Q

f - Fragdo do vaso sanitario.

- Vazio didria da igreja (L/dia);

igreja

Como o sistema recebe contribui¢cdes de esgoto tanto da residéncia anexa quanto da igreja, realizou-se a soma
das vazdes estimadas de cada edificacdo, a fim de determinar a vazdo total diaria de projeto utilizada no
dimensionamento do sistema de tratamento, conforme apresentado na Equacao (5).

Q,=Q +0, (Equagio 5)
Onde:

Qt - Vazio total didria do sistema (L/dia);
Qr - Vazdo diaria da residéncia anexa(L/dia);

Qi - Vazio diaria da igreja (L/dia).

Diante da necessidade de implantacdo de uma tecnologia sanitaria de baixo custo, facil execugdo e compativel
com as condi¢des locais da Ilha de Eufrasina, adotou-se uma adaptagdo do principio das fossas sépticas
biodigestoras, utilizando bombonas plasticas recicladas de 250 L como unidades de pré-tratamento. Essa
solugdo possibilita o reaproveitamento de materiais e configura-se como uma alternativa viavel para o
tratamento do efluente sanitdrio misto gerado no banheiro da residéncia anexa, composto por aguas escuras
provenientes do vaso sanitario e aguas cinzas provenientes do chuveiro, além da contribui¢do sanitaria da
igreja, especialmente em locais sem acesso a infraestrutura convencional de coleta e tratamento de esgoto.

O sistema proposto ¢ composto por etapas sucessivas de tratamento. Inicialmente, o esgoto passa por
biodigestores artesanais confeccionados com bombonas plasticas, responsaveis pelo pré-tratamento anaerobio.
Em seguida, o efluente é submetido a aeracdo por meio de tubo Venturi ¢ encaminhado a um wetland, onde
ocorre o pos-tratamento através da acdo conjunta do meio suporte, dos microrganismos ¢ das plantas adaptadas
a ambientes umidos, conforme ilustrado na Figura (1).
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Figura 1 - Sistema de tratamento de efluente com biodigestores e wetland construido horizontal

N

1o nos biodi
\eragao intermediaria em bombona de 90 L
no wetland ido / jardim filtrante

I
4o

Fonte: Os autores (2026).

O biodigestor pode ser compreendido, de forma simplificada, como um tanque fechado no qual o tratamento
do esgoto ocorre em ambiente sem presenca de oxigénio. Nesse sistema, o efluente entra por uma extremidade
e permanece retido por determinado periodo, permitindo a atuagdo de microrganismos anaerobios responsaveis
pela decomposi¢@o da matéria organica. Apods esse processo de fermentacdo anaerodbia, o efluente parcialmente
tratado segue para a etapa complementar, composta pela aeracdo e pelo jardim filtrante, onde ocorrem
processos aerdbios, filtracdo pelo meio suporte e acdo das plantas, contribuindo para o polimento final do
tratamento (Spindler, 2016).

Assim, fez-se necessario o dimensionamento de cada etapa do tratamento. Inicialmente, foi realizado o
dimensionamento da etapa anaerdbia, composta pelos biodigestores, considerando a vazdo didria de aguas
escuras gerada pela residéncia e pela igreja. A partir dessa vazdo, foram definidos o volume util dos
biodigestores ¢ o tempo de detengdo hidraulica, pardmetros essenciais para garantir a permanéncia adequada
do efluente no sistema e favorecer a degradag@o inicial da matéria organica.

Dessa forma, considerando a utilizagdo de trés bombonas plasticas recicladas para a etapa anaerobia do
sistema, considerou-se como volume util o volume liquido efetivamente disponivel até a altura da tubulacdo de
saida das unidades. Como ndo ha especificagdo normativa direta para o emprego de bombonas recicladas em
sistemas anaerobios, adotou-se, como um fator de seguranca um aproveitamento correspondente a 80% do
volume nominal das unidades, reservando-se a parcela restante para conexdes hidraulicas, espaco livre
operacional, acaimulo de gases e possiveis varia¢des internas do nivel do efluente. O calculo do volume util do
biodigestor ¢ apresentado na Equag@o (6).

%4 RS 0,80 (Equacdo 6)

atil ~  to
Onde:

V- Volume Ttil do sistema de biodigestores (L);

V. ora~ Volume nominal total das bombonas (L);

Apds a determinag@o do volume util da etapa anaerdbia, calculou-se o Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH),
pardmetro que indica o periodo médio de permanéncia do efluente no interior dos biodigestores. E necessario
que o esgoto permaneca no reator neste tempo, a fim de garantir o contato adequado do esgoto com os
microrganismos anaerobios responsaveis pela degradacdo inicial da matéria organica (Chernicharo, 2007). A
Equagao (7) define o Tempo de Detencdo Hidraulica.

v
TDH = QL“I (Equagdo 7)
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Onde:

TDH - Tempo de detengdo hidraulica (dias);

V. - Volume util do sistema de biodigestores (L);

Qt - Vazdo total diaria do sistema (L/dia).

Apds o dimensionamento da etapa anaerdbia, definiu-se a inclusdo de uma unidade de aeracdo, composta por
uma bombona plastica de menor volume equipada com tubo de Venturi, com a finalidade de promover a
incorporacdo inicial de ar ao sistema e favorecer a oxigenacao do efluente antes de seu encaminhamento ao
wetland.

Para essa etapa, utilizou-se uma bombona com capacidade nominal de 90 L. Considerou-se como volume util
80% do volume nominal da unidade, resultando em 72 L, de modo a manter uma margem operacional
destinada as conexdes hidraulicas, as varia¢des internas do nivel do efluente e ao adequado funcionamento do
sistema de aeragdo. Ressalta-se que essa unidade nao foi dimensionada com base no tempo de detengdo
hidraulica, pois sua fungdo principal ¢ atuar como etapa intermediaria de oxigenagdo, € ndo como um reator
aerobio completo.

A partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, definiu-se para polimento final do efluente um wetland
de escoamento subsuperficial horizontal. Essa unidade foi projetada considerando a vazao diaria de projeto, a
area superficial necessaria, a relagdo entre comprimento e largura e a profundidade do leito filtrante, conforme
os critérios recomendados por von Sperling ¢ Sezerino (2018).

Para isso, considerou-se a vazdo diaria de projeto do sistema e a taxa de aplicagdo hidraulica superficial, uma
vez que esse parametro permite verificar se a area adotada ¢ suficiente para receber o efluente proveniente das
etapas anteriores de tratamento, conforme Equacao (8).

Qt

A=

(Equagao 8)
Onde:

A - Area superficial necessaria da wetland (m?);
Qc_ Vazao total diaria do sistema (L/dia);

TAH- Taxa de aplicagdo hidraulica superficial (m*/m2.dia).
Von Sperling e Sezerino (2018) indicam como usual a relagdo comprimento:largura entre 2:1 ¢ 4:1. Assim, a

largura e o comprimento minimo do wetland foram estimados a partir da area superficial calculada e da
relagdo comprimento/largura adotada, conforme apresentado nas Equagdes (9) e (10).

A ~
L=+/% (Equagao 9)
Onde:

L - Largura do wetland (m);

A - Area superficial necessaria da wetland (m?);

R - Relagdo comprimento/largura adotada.

C=RXL (Equacao 10)
Onde:

C - Comprimento do wetland (m);
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Além da area superficial, do comprimento e da largura, também foram definidos os pardmetros de
profundidade do wetland construido horizontal. Segundo von Sperling e Sezerino (2018), para esse tipo de
sistema, devem ser considerados a altura do meio suporte, a profundidade util da lamina liquida, a distancia
entre o nivel do efluente e o topo do meio filtrante, além da borda livre da unidade. Como apresentado na
Tabela (3).

Tabela 3 - Parametros de profundidade do wetland construido horizontal

Parimetro Faixa recomendada
Altura do meio suporte 0,502 0,90 m
Profundidade util do liquido 0,40 2 0,80 m

Distancia entre o nivel de efluente € o

topo do meio suporte aproximadamente 0,10 m

Borda livre 0,102 0,20 m

Fonte: von Sperling e Sezerino (2018).

Por fim, apds o dimensionamento hidraulico das unidades, realizou-se a defini¢do dos elementos construtivos
do wetland. O sistema foi construido com fundo e laterais impermeabilizados, de modo a evitar a infiltragdo do
efluente no solo, e com camadas de material filtrante, compostas por brita, areia e camada superficial para
suporte das plantas. O efluente proveniente da etapa de aerag@o percorre o leito filtrante de forma horizontal,
permanecendo abaixo da superficie, enquanto ocorre a agdo conjunta do meio suporte, dos microrganismos e
das macrofitas. Segundo von Sperling e Sezerino (2018), no wetland horizontal subsuperficial o liquido escoa
lentamente através do material filtrante, geralmente formado por brita ou cascalho, com o nivel do efluente
abaixo do topo do meio suporte.

As macrofitas foram consideradas como parte integrante do tratamento, pois contribuem para a adaptagdo do
sistema ao ambiente, favorecem a atuagdo microbiologica no leito filtrante e agregam valor paisagistico a
proposta. A andlise do sistema foi realizada a partir da comparago entre os valores calculados e os valores
adotados em projeto.

Para a analise da eficiéncia do sistema, considerou-se que a remocdo de matéria organica ocorre de forma
sequencial, iniciando-se nos biodigestores anaerobios e sendo complementada pela unidade de aerag@o e pelo
wetland construido horizontal subsuperficial. Segundo von Sperling e Sezerino (2018), no dimensionamento
de wetlands construidos, pode-se estimar previamente a eficiéncia de remocao de DBO da etapa que antecede
o wetland, como tanque séptico, reator anaerobio ou outro sistema de pré-tratamento, para entdo calcular a
carga afluente ao wetland.

Dessa maneira, a analise tedrica ndo foi baseada em ensaios laboratoriais, mas na estimativa do desempenho
esperado do sistema a partir de dados apresentados na literatura. Essa abordagem permite avaliar, de forma
preliminar, o potencial da associagdo entre biodigestores, aeragdo por tubo de Venturi e wetland construido na
redugdo das concentragdes de DBO e DQO do efluente tratado.

Portanto, a metodologia adotada permitiu dimensionar e avaliar tecnicamente o sistema proposto,
considerando a integragdo entre as etapas anaerdbia e aerdbia, a configuragdo geométrica das unidades, o uso
de materiais filtrantes e macrofitas, além da estimativa tedrica da eficiéncia de remogao da matéria organica.

RESULTADOS

A partir da metodologia adotada, foram obtidos os pardmetros necessarios para o dimensionamento do sistema
descentralizado de tratamento de esgoto proposto para a Igreja Batista ¢ a residéncia anexa da Ilha de
Eufrasina. Os resultados foram organizados de acordo com as etapas do sistema, iniciando-se pela estimativa
da vazdo de projeto, seguida do dimensionamento dos biodigestores, da unidade de aeracdo e do wetland
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construido horizontal subsuperficial. Posteriormente, os valores obtidos foram comparados com os critérios
recomendados na literatura, a fim de verificar a adequagdo técnica da proposta.

Dessa forma, realizou-se inicialmente a determinag@o da vazao diaria de esgoto gerada pela residéncia anexa a
igreja. Para isso, calculou-se a vazio total da residéncia por meio da Equacdo (1), utilizando-se os dados
apresentados na Tabela 1. Nessa estimativa, considerou-se uma populacdo de 1 morador e uma contribui¢do
unitaria de esgoto de 100 L/(hab.dia), valor correspondente a edificagdes residenciais de baixo padrio,
conforme indicado pela ABNT NBR 17076 (2024). Assim, a vazdo total diaria de esgoto estimada para a
residéncia anexa foi de 100 L/dia.

Na sequéncia, calculou-se a vazdo total de efluente gerada pela igreja, considerando sua capacidade maxima
de ocupac@o. Para isso, utilizaram-se os dados apresentados na Tabela 2, na qual foram adotados 20 bancos,
com capacidade de 5 pessoas por banco. Aplicando esses valores na Equagéo (2), obteve-se uma populagio
estimada de 100 pessoas.

A partir da populagdo estimada, determinou-se a vazao total de efluente da igreja, considerando a contribuicao
unitaria de 2 L/assento.dia, conforme a ABNT NBR 17076 (2024). Assim, aplicando-se a populacio estimada
de 100 pessoas e a contribui¢do unitaria por assento, e substituindo os valores na Equacdo (3), obteve-se uma
vazao total de 200 L/dia para a igreja. Entretanto, como o sistema foi dimensionado exclusivamente para o
tratamento do efluente proveniente do vaso sanitario, adotou-se a fracdo de 30% da vazao total, de acordo com
Rebélo (2011), conforme indicado na Equagdo (4). Dessa forma, obteve-se uma vazdo de 60 L/dia referente
apenas aos vasos sanitarios da igreja.

Por fim, a partir da Equagdo (5), determinou-se a vazdo total diaria de projeto do sistema, considerando a soma
da contribui¢do proveniente da residéncia anexa e da igreja. Dessa forma, obteve-se uma vazao total de 90
L/dia, valor adotado para o dimensionamento das etapas seguintes do sistema de tratamento.

Apds a determinagdo da vazdo total didria de projeto, iniciou-se o dimensionamento da etapa anaerébia do
sistema, composta pelos biodigestores. Para essa etapa, considerou-se a utilizacdo de trés unidades com
capacidade nominal de 250 L cada, devido a facilidade de aquisicdo, ao baixo custo, a simplicidade de
instalagdo ¢ a adequacdo da proposta as condigdes locais da Ilha de Eufrasina. Dessa forma, o sistema de
biodigestdo apresentou um volume nominal total de 750 L, obtido pela associacdo das trés unidades de 250 L.

Como as bombonas plésticas ndo sdo unidades comerciais padronizadas especificamente para tratamento
anaerdbio de esgoto, adotou-se um critério conservador para a determinagdo do volume util. Dessa forma,
considerou-se o aproveitamento de 80% do volume nominal das unidades, reservando-se os 20% restantes para
a instalacdo das conexdes hidraulicas, variagdes internas do nivel do efluente, acimulo de gases e margem
operacional do sistema. Assim, buscou-se evitar que as bombonas trabalhassem completamente cheias,
garantindo melhores condi¢des de funcionamento e seguranga operacional.

Portanto, embora o conjunto de biodigestores apresente volume nominal total de 750 L, adotou-se para o
dimensionamento um volume util de 600 L, conforme Equagao (6). A partir desse valor, calculou-se o Tempo
de Detengao Hidraulica (TDH) dos biodigestores, relacionando o volume til disponivel com a vazdo total
diaria de projeto, conforme apresentado na Equagdo (7). Dessa forma, obteve-se um TDH de
aproximadamente 6,67 dias para a etapa anaerdbia do sistema. Esse resultado indica que o efluente permanece,
em média, cerca de 6,67 dias no interior dos biodigestores, favorecendo a acdo dos microrganismos
responsaveis pela degradagdo inicial da matéria organica. Além disso, o valor calculado encontra-se dentro da
faixa recomendada por Farias (2021), que orienta tempos de detengdo hidraulica entre 4 e 60 dias para
sistemas anaerobios. Assim, verifica-se que o volume util adotado para os biodigestores ¢ compativel com a
vazao de projeto, possibilitando condigdes adequadas para o funcionamento da etapa anaerébia do tratamento.

Apds o dimensionamento dos biodigestores, realizou-se a caracteriza¢cdo da unidade de aeracdo, composta por
uma bombona plastica de 90 L equipada com tubo de Venturi. Considerando o aproveitamento de 80% do
volume nominal, adotou-se um volume util de 72 L para essa etapa. Diferentemente dos biodigestores, essa
unidade ndo foi dimensionada com base no tempo de detengdo hidraulica, pois sua fungdo principal ndo é atuar
como reator aerdbio completo, mas promover a oxigenagdo inicial do efluente antes de seu encaminhamento
ao wetland construido.
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Segundo Nonaka (2019), sistemas baseados no principio do tubo de Venturi podem favorecer a incorporagéo
de ar ao liquido por meio da redugdo de pressdo na regido de estrangulamento, possibilitando a succdo e
mistura do oxigénio ao efluente. Dessa forma, a bombona de 90 L foi adotada como uma etapa intermediaria
de transicdo entre o tratamento anaerdbio e o jardim filtrante, contribuindo para melhorar as condi¢des de
oxigenag¢ao do efluente e favorecer os processos biologicos posteriores no wetland.

Assim, a adequacdo da unidade de aerag@o esta relacionada principalmente a sua fungdo operacional de
oxigenag¢do e transi¢do do efluente, e ndo ao calculo de TDH. A remocdo complementar de matéria organica
ocorre posteriormente no wetland construido, por meio da interagdo entre o meio suporte, 0s microrganismos ¢
as macrofitas.

Apds a verificagcdo da unidade de aerag@o, realizou-se o dimensionamento do wetland construido horizontal
subsuperficial, responsavel pela etapa final de polimento do efluente. Essa unidade foi dimensionada com base
na vazao total diaria de projeto, correspondente a 160 L/dia, considerando sua fungdo de promover a remogao
complementar de matéria organica, solidos e nutrientes por meio da interacdo entre o meio filtrante, os
microrganismos e as macrofitas.

Inicialmente, determinou-se a area superficial necessaria para o wetland construido horizontal subsuperficial,
utilizando a Equacdo (8), que relaciona a vazao didria de projeto com a taxa de aplicacdo hidraulica superficial
adotada. Segundo von Sperling e Sezerino (2018), para wetlands horizontais recebendo efluente previamente
tratado, a taxa de aplicagdo hidraulica superficial pode variar entre 0,02 ¢ 0,08 m3*/m2.dia.

No presente estudo, adotou-se o valor de 0,02 m?m?2.dia, correspondente ao limite inferior da faixa
recomendada. Essa escolha foi realizada de forma conservadora, visando proporcionar maior seguranga ao
sistema, menor sobrecarga hidraulica, maior tempo de contato do efluente com o meio filtrante, os
microrganismos e as macrofitas, além de favorecer o desempenho do tratamento em uma area ambientalmente
sensivel, como a Ilha de Eufrasina.

Para a realizacdo do célculo, a vazdo total didria de projeto, correspondente a 160 L/dia, foi convertida para
metros cubicos por dia, resultando em 0,16 m?/dia. Em seguida, aplicaram-se os valores na Equagdo (8),
obtendo-se a drea superficial minima necessaria para o wetland construido horizontal subsuperficial. Dessa
forma, a area minima calculada foi de 8 m2, valor necessario para receber a vazao de projeto sem ultrapassar a
taxa de aplicagdo hidraulica superficial adotada.

Entretanto, para a configuragfo fisica do sistema, foi adotada uma area superficial superior a minima obtida no
dimensionamento, com 5,00 m de comprimento e 2,00 m de largura, resultando em uma area total de 10,00 m2.
Dessa forma, observa-se que a area proposta atende ao critério hidraulico estabelecido, visto que ultrapassa a
area minima necessaria de 8 m?. Essa escolha ¢ justificada pela recomendagdo de von Sperling e Sezerino
(2018), que destacam que o dimensionamento de wetlands construidos deve considerar as cargas hidraulica e
organica aplicadas, sendo possivel adotar pardmetros mais conservadores para aumentar a seguranga do
sistema. Assim, a utilizacdo de uma area maior reduz a carga aplicada por unidade de superficie, melhora a
capacidade de adaptacdo do sistema a possiveis variagdes de vazdo e contribui para o melhor desempenho do
tratamento complementar do efluente.

Apds a obtengdo da area superficial minima, definiu-se a geometria do wetland a partir da relacdo entre
comprimento e largura. Para wetlands horizontais subsuperficiais, von Sperling e Sezerino (2018) indicam
relagdes usuais entre 2:1 e 4:1. Neste trabalho, adotou-se a relagdo de 2,5:1, por representar uma condi¢do
intermediaria entre as faixas recomendadas e favorecer o escoamento horizontal do efluente ao longo do leito
filtrante.

Assim, considerando a area superficial minima de 8 m? e a relacdo comprimento/largura de 2,5:1, a partir da
Equacgdo (9) e (10), obteve-se uma largura aproximada de 1,78 m e um comprimento aproximado de 4,45 m
para o wetland construido horizontal subsuperficial. Entretanto, para fins construtivos, esses valores foram
ajustados para dimensdes mais adequadas a implantacdo do sistema, respeitando a disponibilidade de espaco,
os materiais utilizados e a necessidade de facilitar a execugdo da unidade. Essa adaptagdo ¢ compativel com a
orientagdo de von Sperling e Sezerino (2018), que indicam que, apdés a definicdo da relagdo
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comprimento/largura e da area superficial, as dimensdes obtidas devem ser verificadas quanto a razoabilidade
e a adequacdo ao terreno disponivel.

Dessa forma, no projeto fisico, adotaram-se dimensdes de 2,00 m de largura e 5,00 m de comprimento,
totalizando uma area superficial de 10,00 m>. Como a 4rea adotada ¢ superior & area minima calculada,
verifica-se que o dimensionamento atende ao critério hidraulico estabelecido, além de proporcionar maior
margem de seguranca operacional ao sistema.

Os valores adotados para a profundidade do wetland construido horizontal subsuperficial encontram-se dentro
das faixas recomendadas por von Sperling e Sezerino (2018), conforme indicado na Tabela 3. A altura do meio
suporte adotada foi de 0,80 m, valor situado entre 0,50 e¢ 0,90 m, permitindo a formagdo de uma camada
filtrante compativel com o escoamento subsuperficial do efluente. A profundidade util da lamina liquida foi
definida em 0,70 m, também dentro da faixa recomendada de 0,40 a 0,80 m, favorecendo o contato do efluente
com o material filtrante, os microrganismos e as raizes das macroéfitas. Além disso, a diferenca de 0,10 m entre
a altura do meio suporte e a profundidade util contribui para manter o nivel do efluente abaixo do topo do leito
filtrante, condicdo caracteristica dos wetlands subsuperficiais.

Essa configuracdo ¢ importante, pois, de acordo com a EPA (2000), manter a lamina liquida abaixo da
superficie do meio filtrante contribui para reduzir a ocorréncia de odores, a proliferagdo de mosquitos e o
contato direto das pessoas com o efluente parcialmente tratado. A borda livre de 0,20 m também atende ao
intervalo recomendado por von Sperling e Sezerino (2018), contribuindo para maior seguranga operacional da
unidade em situag¢des de variagdo de vazdo ou acumulo temporario de agua.

Dessa forma, a configurag@o final do sistema dimensionado encontra-se representada nas Figuras 2, 3, ¢ 4,
permitindo visualizar a organizag@o das etapas de tratamento e a integragdo entre o pré-tratamento anaerdbio, a

aeracdo intermediaria e o polimento final realizado pelo wetland construido.

Figura 2 — Planta baixa do sistema de tratamento Jardim filtrante
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Fonte: Os autores (2026).
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Figura 3 — Representac¢ao tridimensional do sistema de tratamento proposto
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Figura 4 — Detalhamento interno do jardim filtrante com camadas filtrantes, impermeabilizacio e
sistema de aeracio natural.
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Fonte: Os autores (2026).

Além das representagdes técnicas do sistema, a Figura 5 apresenta o jardim filtrante apds sua implantag@o,
evidenciando a integragdo da unidade de tratamento ao espago fisico da comunidade ¢ sua contribui¢do

paisagistica para o ambiente local.
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ante implantado na Igreja Batista da Ilha de Eufrasina.

v

Fonte: Os autores (2026).

Nos wetlands construidos, a vegetacdo exerce papel fundamental no desempenho do tratamento, podendo ser
utilizadas diferentes espécies de macrofitas aquaticas, classificadas como flutuantes, submersas ou emergentes,
conforme suas formas de crescimento e fixagdo no meio (Zanella, 2008). Essas plantas contribuem para o
sistema por meio da transferéncia de oxigénio para a regido das raizes, favorecendo a formag@o de zonas
aerobias e estimulando a atividade de microrganismos responsaveis pela degradagdo da matéria organica e pela
transformagdo de nutrientes, como o nitrogénio (Zinato e Guimaraes, 2017).

A escolha das espécies vegetais deve considerar sua adaptagdo a ambientes Gimidos, sua resisténcia as
condi¢des do efluente e sua capacidade de permanecer ativa durante longos periodos de operacdo (Zinato e
Guimaraes, 2017). Além disso, conforme Pogas (2015), o uso de macréfitas em sistemas de tratamento de
aguas residudrias exige manejo periddico da vegetagdo, uma vez que o crescimento excessivo pode gerar
acumulo de biomassa e interferir na eficiéncia do sistema. Dessa forma, a biomassa vegetal removida pode ser
reaproveitada em diferentes finalidades, como produgdo de biofertilizantes, energia ou outros usos
compativeis, contribuindo para o carater sustentavel da tecnologia.

Os wetlands construidos destacam-se como uma alternativa sustentdvel para o tratamento de efluentes,
especialmente em pequenas comunidades e areas com limitagdes de infraestrutura sanitdria (Zinato e
Guimaraes, 2017). De acordo com von Sperling e Sezerino (2018), esses sistemas apresentam vantagens como
baixo custo de implantagdo e manutencdo, remogdo de poluentes, ciclagem de nutrientes, redugdo da
contaminag@o ambiental e harmonia paisagistica, contribuindo para a melhoria da qualidade ambiental e para o
atendimento da demanda por saneamento em areas rurais ¢ isoladas. Além disso, a configura¢do de fluxo
horizontal subsuperficial ¢ bastante adequada para esse tipo de aplicagdo, pois permite a operagdo por
gravidade, reduzindo a necessidade de equipamentos mecanicos ¢ evitando a exposicdo direta do efluente, o
que diminui riscos de odores, vetores e contato com pessoas e animais.

Nesse contexto, Caspar (2020) refor¢a que os wetlands construidos, além de promoverem a redugdo da
concentragdo de poluentes por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, podem ser associados ao
paisagismo, tornando o sistema mais agradavel visualmente e favorecendo sua aceitagcdo pela populagdo.
Assim, a presenca de macrofitas no jardim filtrante ndo apenas contribui para o tratamento do efluente, mas
também agrega valor estético ao espago, permitindo que a unidade seja integrada ao ambiente de forma mais
harmoénica. Dessa forma, o sistema proposto apresenta beneficios sanitarios, ambientais e sociais,
configurando-se como uma solugéo viavel para a melhoria da qualidade de vida da comunidade atendida.
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A andlise teorica da eficiéncia do sistema foi realizada considerando a remogdo de matéria organica ao longo
das etapas de tratamento propostas. Inicialmente, o esgoto passa pelos biodigestores, responsaveis pela etapa
anaerobia do sistema. Para essa unidade, adotaram-se valores de referéncia da literatura relacionados a
remo¢ao de DBO em sistemas anaerdbios simplificados. Em estudo realizado por Lotfi (2016) com fossas
biodigestoras, foram estimadas eficiéncias médias de remocdo de DBO da ordem de 73%, indicando o
potencial desse tipo de unidade na redugdo inicial da carga orgénica presente no esgoto.

Apds a etapa anaerdbia, o efluente segue para a unidade de aeragdo e, posteriormente, para o wetland
construido, onde ocorre o tratamento complementar. Nessa etapa, a remogao de DBO e DQO ocorre pela agdo
conjunta do meio suporte, dos microrganismos ¢ das macrofitas, que favorecem a filtragdo, a degradacdo
bioldgica e a retengdo de matéria organica. Nesse sentido, Martins (2020) observou, em sistemas plantados
com taboa, remogodes de 62% para DBO e 71% para DQO, evidenciando o potencial dos wetlands construidos
como etapa complementar no tratamento de efluentes.

Dessa forma, a associa¢do entre biodigestores, unidade de aeragdo e wetland construido mostrou-se uma
solucdo adequada para o tratamento descentralizado de aguas negras na Ilha de Eufrasina. O sistema
implantado apresenta caracteristicas importantes para comunidades isoladas, como simplicidade construtiva,
baixo custo, facilidade de operagdo e possibilidade de reaproveitamento de materiais. Além disso, o uso de
macroéfitas no jardim filtrante contribui para a integragdo paisagistica da unidade de tratamento, tornando o
sistema mais harmonico com o ambiente comunitario onde esté inserido.

Com a implantagdo ¢ funcionamento do sistema, observa-se que a tecnologia adotada atende a realidade local,
contribuindo para a melhoria das condigdes sanitarias e ambientais da area atendida. A combinagdo entre
tratamento anaerdbio e wetland construido permite a redugdo da carga organica do efluente por meio de
processos naturais e de baixa complexidade operacional, a0 mesmo tempo em que valoriza o espago por meio
do aspecto paisagistico. Assim, o estudo de caso demonstra que solugdes descentralizadas, sustentaveis e de
baixo custo podem ser aplicadas de forma eficiente em comunidades isoladas, desde que dimensionadas
conforme as caracteristicas locais e acompanhadas por praticas adequadas de operagdo e manutengao.

CONCLUSOES

A implantac¢do do sistema compacto de tratamento de esgoto composto por biodigestores anaerdbios, unidade
de aeracdo e wetland construido horizontal subsuperficial mostrou-se adequada para a realidade da Ilha de
Eufrasina, em Paranagua-PR. A solugdo proposta apresenta baixo custo, simplicidade construtiva, facilidade
de operagdo e possibilidade de utilizagdo de materiais reaproveitados, caracteristicas importantes para
comunidades isoladas ¢ sem acesso a infraestrutura convencional de saneamento.

O dimensionamento indicou uma vazao total diaria de projeto de 90 L/dia, permitindo a defini¢do das unidades
de tratamento de forma compativel com a demanda local. Os biodigestores favoreceram a etapa inicial de
degradag@o anaerdbia da matéria organica, enquanto a unidade de aerag@o contribuiu para a oxigenacao inicial
do efluente antes de sua chegada ao wetland construido. O jardim filtrante, além de complementar o
tratamento do esgoto, também proporcionou integracdo paisagistica ao ambiente.

Dessa forma, o estudo demonstrou que a associag¢@o entre biodigestores, acragdo e wetland construido pode ser
aplicada de forma eficiente em comunidades isoladas, contribuindo para a melhoria das condi¢des sanitarias e
ambientais da area atendida por meio de uma solugdo de baixo impacto ambiental e adequada as caracteristicas
locais.
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