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RESUMO

As comunidades rurais, isoladas e insulares enfrentam dificuldades para a implantagdo de sistemas
convencionais de esgotamento sanitario devido a limita¢des de acesso, infraestrutura, disponibilidade de area e
elevados custos de implantagdo ¢ operagdo. Nesse contexto, este trabalho apresenta o dimensionamento, a
implantagdo e a andlise preliminar da viabilidade técnica de um sistema compacto de tratamento
descentralizado destinado ao tratamento da fragdo de esgoto proveniente dos vasos sanitarios de uma
residéncia unifamiliar com até cinco habitantes. O sistema ¢ composto por reatores anaerobios em série,
construidos com bombonas plasticas, seguidos de um wetland construido de fluxo vertical subsuperficial com
aeracdo forcada. A vazdo de projeto foi estimada em 150 L/dia, considerando exclusivamente as aguas
escuras, ¢ o volume util adotado para os biodigestores foi de 600 L, resultando em tempo de detencdo
hidraulica de 4 dias. O wetland foi implantado em uma caixa d’agua de 500 L contendo camadas filtrantes de
areia e pedrisco, com a presenca de vegetacdo associada ao sistema. Com base em dados da literatura, o
sistema apresenta potencial para remog¢do de matéria organica, solidos e nutrientes, configurando uma
alternativa de baixo custo e facil operag¢do para comunidades isoladas.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento descentralizado, Tecnologia social, Wetland construido.

INTRODUGAO

As regides rurais e isoladas do Brasil enfrentam inumeros desafios que dificultam a universalizagdo do
saneamento basico. A dispersdo geografica, o isolamento, a distdncia dos centros urbanos, os acessos
precarios, as limitagdes financeiras, a baixa participagdo social e a auséncia de politicas publicas locais
contribuem para os baixos indices de atendimento, especialmente no esgotamento sanitario (Figueiredo, 2019).
Nesse contexto, os sistemas descentralizados surgem como alternativas viaveis, capazes de atender as
especificidades dessas comunidades. No caso das residéncias unifamiliares, destacam-se tecnologias que
permitem o tratamento eficiente do esgoto, com baixo custo de implementacdo e manutengdo simplificada,
caracteristicas compativeis com a realidade das areas rurais brasileiras (Freire, 2022).

Embora areas tipicamente rurais disponham de espaco para a implantagdo de sistemas descentralizados de
tratamento de esgoto, essa realidade ndo ocorre de forma homogénea. Existem comunidades classificadas
como rurais que apresentam adensamento populacional, restrigdes ambientais e dificuldades de acesso, o que
torna a implantagio desses sistemas mais complexa (FUNASA, 2021; Rodrigues, E. F. 2023). E o caso de
comunidades pesqueiras da baia de Paranagud, as quais estdo localizadas em unidades de conservagdo e sdo
acessiveis apenas por embarcagdo. Em geral, nessas localidades, a densidade de edificagdes e as condigdes
territoriais exigem solucdes especificas e adaptadas.

As normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como a NBR 7229 (ABNT, 1993), a NBR
13969 (ABNT, 1997) e sua atualizacdo pela NBR 17076 (ABNT, 2024), apresentam diferentes tecnologias
aplicaveis ao tratamento descentralizado de esgoto sanitario, incluindo tanques sépticos seguidos de filtros
anaerdbios, equipamentos compactos de tratamento, tanques de evapotranspiracdo e wetlands construidos. A
NBR 17076 consolidou e ampliou as diretrizes para sistemas de tratamento de esgoto de pequeno porte,
incorporando oficialmente os wetlands construidos como alternativa tecnoldgica para o pds-tratamento de
efluentes sanitarios em areas ndo atendidas por rede coletora.
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Nesse contexto, as tecnologias sociais se destacam, pois sdo desenvolvidas e adaptadas conforme as
necessidades e caracteristicas das comunidades atendidas. Conforme Santos (2023), as tecnologias sociais
podem ser entendidas como solugdes desenvolvidas a partir da interagdo com a comunidade, voltadas a
resolucdo de problemas concretos e a melhoria das condi¢des de vida. Essas tecnologias estdo associadas a
processos participativos, valorizagdo dos saberes locais e adaptacdo as realidades especificas dos territorios,
sendo caracterizadas por sua simplicidade, baixo custo, replicabilidade e potencial de transformagao social.

OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo apresentar o dimensionamento, a implanta¢do e a analise preliminar da
viabilidade técnica de um sistema unifamiliar de tratamento da fragdo de esgoto proveniente dos vasos
sanitarios, composto por reatores anaerobios em série seguidos de wetland com aeragéo forgada.

METODOLOGIA

O sistema de tratamento proposto neste estudo foi concebido com base nos principios da tecnologia social,
visando uma solucdo de baixo custo, compacta, eficiente, de fécil transporte, instalacdo e manutengdo,
adequada para regides sem acesso a redes coletoras de esgoto. Além disso, ¢ destinado ao atendimento de uma
unidade familiar composta por até 5 habitantes, sendo dimensionado exclusivamente para tratamento de esgoto
proveniente do vaso sanitario, sendo excluidas as contribuigdes de aguas cinzas, tais como aquelas oriundas de
pias, chuveiros e lavanderia.

O sistema ¢ destinado ao tratamento da fracdo de esgoto com maior carga organica ¢ microbioldgica,
permitindo maior eficiéncia dos processos adotados. Além disso, evita-se a diluigdo excessiva do esgoto e a
introdug@o de substincias potencialmente inibidoras como detergentes e produtos de limpeza, que podem
comprometer a atividade dos microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico.

Os critérios adotados para o dimensionamento foram baseados nas normas técnicas e literatura especializada,
como a ABNT NBR 17076/2024 (Projetos de sistema de tratamento de esgoto de menor porte - Requisitos) e

Marcos Von Sperling (2005), considerando os pardmetros apresentados na Tabela (1).

Tabela 1 - Parametros iniciais

Parametro Valor
Populacio 5 habitantes
Contribuicio per capita de esgoto 100 L/hab.dia
Fracao do vaso sanitario 30%

Fonte: Rebelo (2011) e ABNT NBR 17076 (2024).

A partir dos pardmetros iniciais (Tabela 1), calculou-se inicialmente a vazdo diaria total do sistema,
considerando a populacdo atendida, que pode ser encontrado a partir da Equagéo (1):

Qtotal =Nxgq (Equagéo 1)
Onde:
Q - Vazdo didria total do sistema (L/dia);

total
q - Contribuigdo per capita de esgoto (L/hab.dia);
N - Populagéo atendida (hab).

Como o sistema proposto foi dimensionado exclusivamente para o tratamento do esgoto proveniente do vaso
sanitario, adotou-se a fragdo de 30% da vazdo total correspondente as aguas escuras. Dessa forma, a vazdo de
projeto destinada ao biodigestor foi calculada conforme a Equacédo (2):
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(Equagdo 2)
Onde:
Qus, - Vazao das dguas negras (L/dia);

Qtotal
f - Fragdo do vaso sanitario.

- Vazdo diaria total do sistema (L/dia);

De forma complementar, a estimativa da vazdo da fragdo do vaso sanitario foi verificada por meio de uma
abordagem pratica baseada no nimero diario de acionamentos da descarga sanitaria, conforme apresentado na
Equacao (3):

q =nXxV (Equagdo 3)

vaso

Onde:
Dnso Contribuicdo diaria por habitante (L/hab.dia);

n - Numero de descargas por dia;
V - Volume de dgua da caixa de descarga (L).

Para a populagio estimada no estudo, a vazao didria total de 4gua do vaso sanitario foi determinada conforme
a Equacao (4):

Q = Nxg (Equacao 4)

vaso vaso

Onde:
Q,.s,- Vazdo das dguas escuras (L/dia);

N - Populagéo atendida (hab).
Dnso” Contribuicdo diaria por habitante (L/hab.dia);

Assim, o sistema proposto inicia o tratamento do esgoto por meio de um processo anaerobio, utilizando
reatores anaerdbios em série, capazes de promover o tratamento primario e secundario parcial do efluente.
Nessa etapa, ocorre inicialmente a decantagdo dos sélidos sedimentaveis, seguida da degradacédo bioldgica da
matéria organica por microrganismos anaerobios presentes no interior do reator (Lima, 2006). Esse processo
contribui para a redug@o da carga orgéanica, especialmente da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), além
da estabilizagdo parcial do lodo gerado.

O dimensionamento dos reatores foi realizado com base no Tempo de Detenc¢do Hidraulica (TDH), parametro
que representa o tempo médio de permanéncia do efluente no interior da unidade de tratamento, conforme
Equacao (5):

V= Qmso X TDH (Equagéo 5)

Onde:
V - Volume do reator (L);

Q a5, - Vazdo das adguas escuras (L/dia)

TDH - Tempo de detengdo hidraulica (dias);

Almeja-se complementar o tratamento do efluente com um sistema aerdbio, de aeragdo forcada a fim de
reduzir a area demandada, promover a oxidagdo do enxofre e do nitrogénio, e usufruir de plantas para filtragdo
final. Para isso, dimensionou-se um Wetland de fluxo vertical.

Para o dimensionamento do wetland construido, a area do sistema foi estimada a partir da taxa de aplicacdo
hidraulica, conforme a literatura (Von Sperling, 2005; Von Sperling; Sezerino, 2018), estando expressa na
Equacao (6).
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A =—= (Equagéo 6)

Onde:
A - Area wetland (m?);
QWSO - Vazdo das aguas escuras (L/dia);

Ta - Taxa de aplicagdo hidraulica (L/m?.dia).

Por fim, o sistema ¢é constituido por camadas de material filtrante, formadas por pedrisco e areia, associadas a
presenca de vegetagao, operando com fluxo vertical subsuperficial e aplicag¢@o intermitente do efluente.

Além disso, foi incorporado ao sistema um mecanismo de aeragdo forgada por meio de bomba de ar, com o
objetivo de intensificar a transferéncia de oxigénio no meio filtrante. A presencga de oxigénio nos vazios do
leito favorece o desenvolvimento do biofilme aerdbio, contribuindo para o aumento da eficiéncia na remogao
de matéria organica e na oxidacdo de compostos nitrogenados (Marcos Von Sperling e Sezerino 2018).

Considerando a aplicacdo em locais isolados, a bomba de ar pode ser alimentada por energia elétrica
convencional ou, alternativamente, por sistema fotovoltaico. A possibilidade de utilizagdo de placa solar
amplia a autonomia operacional do sistema e reduz a dependéncia de infraestrutura elétrica local, reforcando
seu potencial como tecnologia social de baixo custo e facil replicabilidade.

Por fim, a eficiéncia do tratamento foi estimada com base em dados na literatura para sistemas semelhantes.
Para a etapa anaerdbia, composta por reatores anaerobios em série, foram considerados valores de remogdo de
matéria organica apresentados por Chernicharo (1997) e Von Sperling (2005) para sistemas anaerdbios
aplicados ao tratamento de esgoto doméstico. Para a etapa complementar, composta por wetland construido de
fluxo vertical subsuperficial com aeracdo forcada, foram considerados estudos sobre wetlands aplicados ao
pos-tratamento de efluentes domésticos.

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A partir dos critérios adotados e da metodologia previamente descrita, foram obtidos os resultados referentes
ao dimensionamento do sistema de tratamento de esgoto proposto. Inicialmente, foram determinadas as vazoes
de projeto. Com base na populacdo considerada de 5 habitantes e na contribuic¢do per capita de esgoto de 100
L/hab.dia, a vazdo diaria total do sistema foi estimada em 500 L/dia, conforme a Equag¢éo (1). Considerando a
fragdo correspondente as aguas escuras provenientes do vaso sanitario, adotada como 30% (Tabela 1), e
substituindo na Equacdo (2), obteve-se a vazdo proveniente do vaso sanitario de aproximadamente 150 L/dia.
Os valores encontrados estdo compativeis com sistemas descentralizados de pequeno porte, conforme indicado
pela ABNT NBR 17076/2024, que indica vazio diaria total de até 12000 L/dia.

De forma complementar, essa estimativa foi verificada a partir de uma abordagem pratica baseada no numero
de acionamentos de descarga. Considerando que cada descarga utiliza aproximadamente 6 L de dgua e que
cada habitante aciona o vaso sanitario, em média, 5 vezes ao dia, tem-se uma contribui¢do diaria de 30
L/hab.dia. Para uma populagdo de 5 habitantes, a vazdo diaria estimada ¢ de 150 L/dia, conforme Equagdo (3)
e (4).

A partir da vazdo do esgoto proveniente do vaso sanitario, procedeu-se para o dimensionamento do reator
anaerobio.

Segundo Farias (2021), o Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) recomendado para sistemas anaerdbios varia
de 4 a 6 dias. Como trata-se de um sistema unifamiliar de pequeno porte destinado exclusivamente ao
tratamento do esgoto proveniente dos vasos sanitarios, adotou-se TDH de 4 dias, valor considerado adequado
para promover a estabiliza¢do da matéria organica e favorecer o desempenho do processo anaeréobio.

Com foco em solugdes de menor custo, esses sistemas podem ser construidos a partir de bombonas de PEAD
recicladas, constituindo uma alternativa as manilhas de concreto comercializadas, tipicamente utilizadas como

fossas. Esse material ¢ leve e resistente, sendo mais adequado para regides com acesso exclusivamente por

4
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embarcacdo. Ressalta-se que o sistema nao deve receber aguas provenientes de chuveiros, pias ou outros usos
domésticos, pois o elevado volume e a presenca de produtos quimicos podem prejudicar o processo de
biodigestao. Dessa forma, recomenda-se a aplicacdo exclusiva para esgoto oriundo de vasos sanitarios (Farias,
2021; Lima, 2016). Como as bombonas de 250 L sdo amplamente disponiveis, foram adotadas trés unidades
em série, resultando em um volume 1til total de 600 L, suficiente para garantir um TDH de 4 dias.

Essa sequéncia de reatores anaerdbios ¢ comumente denominada biodigestor. Dessa forma, visando garantir a
viabilidade pratica de implantacdo e a aplicagdo em condi¢des reais, o dimensionamento foi baseado em
biodigestores comercialmente disponiveis no mercado. A Tabela 3 apresenta os volumes tipicos desses
equipamentos.

Tabela 3 - Biodigestores comerciais

Volume (L) Atendimento tipico (pessoas)
600 5-6
1000 8-10
2000 15-20

Fonte: Hydrotech Brasil (2026) ¢ Sanear Brasil (2026).

O sistema foi configurado com unidades de biodigestdo dispostas em série, formando um sistema similar a um
tanque séptico seguido de filtro anaerdbio. De acordo com Chernicharo (1997), sistemas compartimentados
melhoram a eficiéncia do tratamento, uma vez que a disposi¢do em série favorece o aumento do tempo de
detencdo hidraulica e promove uma separagdo mais eficiente das etapas de sedimentagdo e digestdo da matéria
organica. Além disso, sistemas anaerobios compartimentados tendem a apresentar melhor desempenho na
remog¢ao de solidos e matéria organica, em razao da reducdo da turbuléncia hidraulica e da maior estabilidade
do processo bioldgico. A configuracdo esquematica do biodigestor formado pela sequéncia de reatores neste
estudo, encontra-se apresentada na Figura (1).

Figura 1 - Sistema de biodigestores para tratamento de aguas provenientes do vaso sanitario

TUBULAGAO DE ENTRADA ——— —
5100 ) 5100 2100

i @50
g 7 : TUBULAGAO DE SAIDA
i 5

40 cm

BOMBONA 250 L b

Fonte: Os autores (2026).

Os biodigestores referem-se a estruturas vedadas, nas quais os residuos sdo submetidos a processos de digestdo
anaerdbia, ou seja, a decomposi¢do da matéria organica na auséncia de oxigénio. Nesse processo, os dejetos
passam por transformagdes bioldgicas que contribuem para a reducdo da carga organica e estabilizagdo do
material (Chernicharo, 1997; Farias, 2021).

O biodigestor deve permanecer devidamente vedado, e, quando corretamente dimensionado e operado, ndo
apresenta emissdo de odores nem necessidade frequente de esvaziamento. Embora o efluente tratado apresente
nutrientes, sua utilizagdo direta como fertilizante ndo ¢ recomendada, devido a possivel presenga de
microrganismos patogénicos. Assim, indica-se sua destinagdo a um tratamento secundario, onde ocorre a etapa
final de tratamento no solo (Lima, 2016; Chernicharo, 1997).

Apos a etapa do tratamento primario, o efluente segue para o wetland construido, responsavel pelo polimento
do esgoto e pela remogdo complementar de matéria organica e nutrientes. Para a construcdo do wetland, foi

5
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empregada uma caixa d’agua autolimpante com volume de 500 L, escolhida por seu formato construtivo, que
promove o escoamento do efluente em diregdo ao ponto de extravasamento central situado no fundo do tanque.
Além disso, esse tipo de estrutura apresenta vantagens como resisténcia mecanica e facilidade de instalag@o,
caracteristicas importantes para aplicacao em areas isoladas.

O dimensionamento do wetland foi realizado a partir da area requerida para o sistema, a fim de garantir que a
carga hidréaulica aplicada fosse compativel com a capacidade de tratamento da unidade, evitando sobrecargas
que possam comprometer sua eficiéncia.

A partir da Equagdo (6), considerando uma taxa de aplicagdo hidraulica de 120 L/m2.dia (von Sperling;
Sezerino, 2018), obteve-se uma area aproximada de 1,25 m? A area reduzida esta associada a baixa vazdo de
projeto do sistema, destinado exclusivamente ao tratamento do esgoto proveniente dos vasos sanitarios, bem
como a adogdo de biodigestores anaerobios em série como etapa preliminar de tratamento, promovendo
reducdo parcial da carga organica e de solidos afluentes ao wetland construido.

Embora o dimensionamento tedrico tenha indicado area de 1,25 m? o projeto fisico foi adaptado para a
utilizacdo de uma caixa d’agua autolimpante de 500 L, apresentando area ftil entre 1,10 e 1,20 m?, valor
préoximo ao obtido no dimensionamento, conforme especificagdes da Bakof Tec (s.d). Essa diferenga implica
apenas pequeno aumento da taxa de aplicacdo hidraulica, sem comprometer o desempenho do sistema,
considerando o pré-tratamento anaerdbio e a presenga de aeracdo forgada no wetland construido.

A escolha da taxa de aplicagdo hidraulica foi fundamentada nas recomendacdes da literatura para wetlands
construidos de fluxo vertical subsuperficial aplicados ao tratamento de esgotos domésticos. De acordo com
Marcos von Sperling e Antonio Sezerino (2018), valores tipicos situam-se na faixa de 50 a 120 L/m?.dia. Neste
estudo, adotou-se o valor correspondente ao limite superior dessa faixa, porém o sistema recebe efluente
previamente tratado em biodigestor anaerdbio, o que resulta em menor carga organica afluente. Além disso, a
proposta de um sistema compacto, aliada a incorporacao de aeracdo forgada, justifica a utilizacdo de uma taxa
mais elevada, sem prejuizo a eficiéncia do tratamento.

Nos wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial (FPMV), o nivel de dgua permanece abaixo da
superficie do meio filtrante. Esses sistemas podem ser implantados escavados no solo ou elevados, sendo
preenchidos com materiais como brita e areia, além de apresentarem impermeabilizagdo lateral e de fundo para
evitar a percolag@o do efluente para o subsolo. As macréfitas emergentes sdo plantadas no material filtrante,
enquanto o efluente é aplicado na superficie e percola verticalmente pelo leito. A aplicagdo intermitente
favorece a entrada de ar nos vazios do meio filtrante, aumentando a disponibilidade de oxigénio. Esse processo
contribui significativamente para a remog¢do de matéria orgénica e para a nitrificagdo, mantendo condi¢des
aerobias no sistema (Rodrigues, M. M. V. Z. 2016). A Figura (2) ilustra a configuragdo do sistema de wetland
construido aerado utilizado como etapa de poés-tratamento do efluente anaerobio.

Figura 2 - Wetland Construido de Fluxo Vertical como pdés tratamento do efluente anaerébio
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00 W ()
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=20%  TUBULAGAO
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Fonte: Os autores (2026).

Além disso, foi incorporado ao sistema um mecanismo de acragdo forgada por meio de bomba de ar, com o
objetivo de aumentar a disponibilidade de oxigénio no leito filtrante e intensificar os processos aerobios de
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degradacdo da matéria organica. A presenca de oxigénio nos vazios do meio suporte favorece o
desenvolvimento do biofilme aerdbio, contribuindo para o aumento da eficiéncia na remog¢do de DBO ¢ na
oxidag@o de compostos nitrogenados (Walter et al, 2023).

A adog@o da aeracdo também contribui para a redugdo da area necessaria do wetland, uma vez que sistemas
com maior disponibilidade de oxigénio apresentam maior capacidade de tratamento por unidade de area
(CETESB, 2018). Essa caracteristica torna a solu¢do mais adequada para comunidades insulares e areas com
restricdes espaciais. Além disso, a utilizagdo de aeragdo forgada auxilia na minimizagdo de odores e na
melhoria das condi¢des operacionais do sistema.

A possibilidade de alimentagdo da bomba de aeragdo por placa solar de 100 W foi considerada como
alternativa energética complementar, especialmente pela localizacdo insular da area de estudo. Em
comunidades isoladas, solugdes fotovoltaicas podem favorecer a autonomia do sistema, reduzir a dependéncia
de infraestrutura elétrica local e facilitar a operagdo continua da aeragdo, desde que o conjunto seja
dimensionado de acordo com a poténcia da bomba, o tempo diario de funcionamento e a disponibilidade de
radiacdo solar.

Apos o dimensionamento do sistema, procedeu-se @ montagem da unidade de wetland construida (Figura 3 e
4).

Figura 3 - Construcio wetland

‘7

3

Fonte: Os autores (2026).

O meio filtrante foi constituido por camadas de pedrisco e areia, dispostas de forma a promover adequada
filtragdo, suporte ao desenvolvimento do biofilme e eficiéncia na remogdo de poluentes. A combinagdo desses
materiais favorece tanto a retencdo de sdlidos quanto a ocorréncia de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
ao longo do leito (Fochi, 2024)
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De acordo com Sezerino (2018), a correta estratificacdo do meio filtrante ¢ fundamental para garantir o
desempenho hidraulico do sistema e evitar problemas como a colmatacdo, caracterizada pelo entupimento
progressivo dos vazios do material filtrante devido ao acimulo de s6lidos, matéria organica e biomassa.

O wetland construido foi implantado em uma caixa d’agua autolimpante de 500 L, com configuragdo adaptada
as limitagdes fisicas do reservatdrio, mantendo os principios de funcionamento dos wetlands construidos
verticais. A camada inferior foi composta por aproximadamente 0,40 m de pedrisco, atuando como zona
drenante, suporte para a tubulacdo de coleta e regido de fundo saturado. A adogdo dessa espessura foi
fundamentada em estudos de wetlands construidos verticais de fundo saturado, como o sistema avaliado por
Santos et al. (2018), que possuia profundidade total de 0,75 m e mantinha os ultimos 0,40 m do leito
permanentemente saturados com esgoto.

Sobre o pedrisco foi adicionada uma camada de aproximadamente 0,05 m de areia grossa, utilizada como meio
filtrante complementar. Segundo Von Sperling e Sezerino (2018), materiais granulares como a areia favorecem
a filtracao do efluente e o desenvolvimento do biofilme responsavel pelos processos de tratamento.

Na superficie foi disposta uma camada de aproximadamente 0,20 m de solo para suporte da vegetacdo. Nessa
camada foram plantadas heliconias (Figuras 5 e 6), com a finalidade de promover o desenvolvimento de um
sistema radicular capaz de fornecer suporte a fixacdo de microrganismos e favorecer a formagao da rizosfera.
Dessa forma, as plantas contribuem para a atividade microbioldgica responsavel por parte dos processos de
remogao de poluentes, além de auxiliar na estabilizagdo do leito filtrante (FUNASA, 2018).

As plantas desempenham importante papel no funcionamento do sistema devido ao movimento dos caules e
raizes, que contribui para a formacdo de espagos livres na camada superficial de sedimentos acumulados.
Esses espacos favorecem a penetragdo do liquido afluente e sua distribuicdo ao longo do leito filtrante,
auxiliando na manutengdo da permeabilidade hidraulica do wetland construido. As raizes formam uma ampla
superficie para o crescimento do biofilme microbiano, responsavel pela degradacdo da matéria organica e de
outros poluentes presentes no efluente. Além disso, as plantas contribuem para a transferéncia de oxigénio ao
meio filtrante, favorecendo processos bioldgicos, como a nitrificagdo (von Sperling e Sezerino, 2018).

Figura 5 - Wetland com as macrofitas

Fonte: Os autores (2026).

O sistema completo de tratamento unifamiliar foi configurado conforme apresentado nas Figuras (6) e (7),
integrando as etapas de tratamento primario (biodigestor anaerdbio) e secundario (wetland construido de fluxo
vertical subsuperficial).
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Fonte: Os autores (2026).

Nesse contexto, a combinag@o entre biodigestor anaerobio e wetland construido com aeragao forgada (Figura
7) segue a logica dos sistemas hibridos de tratamento descentralizado, nos quais a etapa anaerdbia atua na
reducdo inicial da carga orgdnica, enquanto a etapa aerdbia promove o pods-tratamento e o polimento do
efluente. Estudos envolvendo sistemas combinados anaerdbio-aerdbios indicam que essa associagcdo pode
favorecer elevadas eficiéncias de remocdo de matéria orgénica, além de apresentar vantagens como baixa
producdo de lodo, operacdo simplificada e adequacdo a sistemas de pequeno porte (Chernicharo, 1997; von
Sperling; Sezerino, 2018).

Figura 7 - Combinacio entre biodigestor anaerébio e wetland construido aerado para tratamento de
efluente
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Fonte: Os autores (2026).

Silva (2016), ao avaliar um sistema combinado composto por filtro anaer6bio seguido de biofiltro aerado
submerso, obteve remogdes médias globais de 97% de DBOs e 94% de DQO no tratamento de esgoto
doméstico unifamiliar. Embora a configuracdo analisada pelo autor seja distinta da proposta neste estudo, os
resultados demonstram o potencial de sistemas descentralizados que associam uma etapa anaerobia a uma
etapa aerobia de pds-tratamento.

Para a etapa anaerdbia, Chernicharo (1997) indica que sistemas anaerdbios aplicados ao tratamento de esgoto
doméstico podem apresentar eficiéncias satisfatorias de remogdo de DBO e DQO, especialmente em reatores
UASB, com valores da ordem de 65% a 75%. De forma complementar, Von Sperling aponta remoc¢des de
DBO e DQO em torno de 60% a 70% para reatores UASB tratando esgotos sanitarios. Apesar de o biodigestor
utilizado neste estudo apresentar configuracdo construtiva diferente desses reatores, tais valores reforcam o
potencial dos processos anaerébios como etapa inicial de redugdo da carga orgénica.
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Além disso, dados técnicos de fabricantes de biodigestores comerciais também indicam desempenho
semelhante. A Fortlev (2026), por exemplo, reporta remogao de até 80% de DBO quando adequadamente
operado.

A etapa complementar do sistema, composta pelo wetland construido de fluxo vertical subsuperficial com
aeracdo forgada, também apresenta potencial significativo de remocao de poluentes. Ferreira et al. (2013 apud
Morais, 2014), ao realizarem levantamento de pesquisas envolvendo wetlands construidos de fluxo vertical
subsuperficial aplicados ao tratamento de esgoto sanitario no Brasil, identificaram remogdes de DBO entre
77% e 99%, além de remocgdes de até 99% de coliformes totais. Para nitrogénio amoniacal e nitrogénio total,
foram reportadas remogdes de até 89% e 93,3%, respectivamente. Em alguns estudos, a remocéo de foésforo
total atingiu valores proximos de 99,6%.

Esses resultados evidenciam que wetlands construidos podem atuar de forma eficiente como etapa de
pos-tratamento, principalmente na remocdo complementar de matéria organica, solidos, nutrientes e
microrganismos indicadores. No caso do sistema proposto, a presencga de aeragdo forgada tende a favorecer a
disponibilidade de oxigénio no meio filtrante, ampliando as condi¢des para degradacdo aerdbia da matéria
organica e oxidacao de compostos nitrogenados.

A analise de custos do sistema proposto considerou os principais materiais empregados na implantacdo das
unidades de tratamento, incluindo as bombonas plasticas utilizadas como biodigestores, conexdes hidraulicas,
tubulagoes, caixa d’adgua para composicdo do wetland, materiais filtrantes, heliconias, bomba de aeragdo e
demais acessorios necessarios & montagem, conforme mostra a Tabela (4).

Tabela 4 - Materiais empregados na implantacio das unidades de tratamento

Material Quantidade Custo aproximado
Bombonas (250 L) 3 R$450,00
Caixa d’agua (500 L) 1 R$570,00
Tubulagdo (100 mm) 9 metros R$228,00
Tubulagio (50 mm) 8 metros R$65,00
Tubulagdo (25 mm) 5 metros R$31,00
Cruzeta de PVC soldavel (25 mm) 2 R$60,00
Joelho de PVC soldavel (25 mm) 1 R$0,80
CAP de PVC para esgoto (50 mm) 1 R$11,00
CAP de PVC para esgoto (100 mm) 1 R$16,00
Joelho ou luva para esgoto (50 mm) 7 R$35,00
Joelho ou luva para esgoto (100 mm) 4 R$40,00
Té de PVC para esgoto (50 mm) 2 R$10,00
Areia, pedrisco 35 sacos R$209,00
Bomba de aeragdo 1 R$410,00
Placa solar (100 W) 1 R$285,00
Heliconias 10 R$250,00
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Total estimado - R$2670,80

Fonte: Os autores (2026), com base em pregos levantados no mercado.

De modo geral, o sistema apresentou baixo custo de implanta¢do quando comparado a solu¢des convencionais
de tratamento de esgoto, principalmente pela utilizacdo de materiais de facil aquisi¢@o e pela possibilidade de
reaproveitamento de bombonas plésticas. Além disso, a simplicidade construtiva reduz a necessidade de mao
de obra especializada, caracteristica importante para comunidades isoladas, onde o transporte de materiais e a
execucdo de obras podem representar limitacdes significativas.

A escolha por unidades compactas também contribui para a viabilidade econémica do sistema, uma vez que
facilita o transporte por embarcago e reduz a necessidade de grandes intervengdes no terreno. O uso de uma
caixa d’agua de 500 L como estrutura do wetland e de bombonas plasticas interligadas em série permitiu a
composic¢ao de uma alternativa modular, adaptavel e de menor complexidade operacional.

Outro ponto relevante refere-se ao custo operacional do sistema. O biodigestor opera por gravidade, sem
necessidade de bombeamento entre as unidades, reduzindo significativamente o consumo energético. Assim, a
principal demanda elétrica esta associada ao sistema de aeragdo do wetland construido. Para o presente
dimensionamento, estimou-se que essa demanda pode ser atendida por um sistema fotovoltaico de pequeno
porte composto por uma placa solar de 100 W. Essa possibilidade amplia a autonomia operacional do sistema e
favorece sua aplicag@o em areas insulares ou localidades com infraestrutura elétrica limitada.

Dessa forma, o sistema proposto apresenta potencial como alternativa de baixo custo para o tratamento
descentralizado de aguas do vaso sanitario em residéncias unifamiliares. Além do menor custo de implantagdo,
destacam-se a facilidade de transporte, a simplicidade de montagem, a baixa demanda de manutengdo e a
possibilidade de adaptacdo as condigdes locais. Esses fatores reforcam o carater de tecnologia social da
solugdo, especialmente para comunidades isoladas e com restricdes de acesso a sistemas convencionais de
saneamento.

Assim, além do potencial de remocdo de matéria orgénica indicado pela literatura, o sistema proposto
apresenta viabilidade econdmica e operacional, por utilizar materiais acessiveis, ocupar area reduzida e
demandar baixa complexidade de manutencdo, caracteristicas fundamentais para sua aplicacdo em
comunidades insulares e descentralizadas.

CONCLUSOES

O sistema proposto apresentou potencial como alternativa descentralizada para tratamento da fragdo do vaso
sanitario em residéncia unifamiliar, especialmente por ser compacto e de baixo custo e adaptado a areas com
limitagdes de acesso e infraestrutura.

A combinagao entre biodigestores anaerdbios em série e wetland construido aerado mostrou-se coerente com a
proposta de tratamento em etapas, na qual o biodigestor atua na reducao inicial da carga orgéanica e o wetland
realiza o poés-tratamento e polimento do efluente. O dimensionamento indicou compatibilidade com o
atendimento de até cinco habitantes, considerando exclusivamente o esgoto proveniente do vaso sanitario.

Com base na literatura, o sistema apresenta expectativa de boa remog¢do de matéria orgénica, solidos e
nutrientes. Entretanto, como ainda ndo foram realizadas analises laboratoriais completas, a eficiéncia real
devera ser confirmada por meio do monitoramento de pardmetros como DBO, DQO, pH, sélidos ¢ indicadores
microbioldgicos.

Dessa forma, o sistema demonstra viabilidade técnica, econdmica e operacional, reforcando seu potencial
como tecnologia social aplicavel a comunidades isoladas e a contextos nos quais solugdes convencionais de
saneamento ndo sdo facilmente implementadas.
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