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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnica, normativa e ambiental com objetivo de
analisar e validar a exequibilidade da implementacdo de sistemas unitarios de tratamento de esgoto em areas de via
costeira no Brasil. Considerando o contexto de deficiéncia de infraestrutura sanitdria, especialmente em regides
litoraneas sujeitas a ocupagdo desordenada e sazonalidade populacional, foram avaliadas solu¢des descentralizadas
capazes de atender demandas locais com eficiéncia, baixo custo e potencial de reuso da agua. A metodologia adotada
envolveu revisdo bibliografica especializada, andlise comparativa entre diferentes tecnologias (fossa séptica com
sumidouro, Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), biodigestores compactos ¢ Wetlands construidos), além de
simula¢des de estudo de caso simulado de empreendimentos turisticos e residenciais em zonas costeiras. Diante da
analise de viabilidade desse estudo, foi possivel concluir que os sistemas unitarios descentralizados sdo solugdes viaveis
e sustentaveis para esses contextos, com bom desempenho sanitario e potencial de reuso, contribuindo para a saiude
publica, protegdo ambiental e resiliéncia hidrica dessas regides.
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1. INTRODUCAO

A crescente pressdo sobre os recursos hidricos, especialmente em regides litoraneas, tem se configurado como
um dos grandes desafios ambientais do século XXI. A agua, elemento vital para os ecossistemas e indispensavel as
atividades humanas, encontra-se em constante ameaca devido ao uso inadequado, a poluicdo e a falta de planejamento
urbano. Em dareas costeiras brasileiras, essa realidade se agrava pela expansdo acelerada e muitas vezes desordenada de
empreendimentos turisticos, comerciais e residenciais, que ampliam significativamente a demanda por infraestrutura de
saneamento bésico, frequentemente inexistente ou ineficaz.

A auséncia de sistemas eficientes de coleta e tratamento de esgoto nessas regides compromete ndo apenas a
qualidade da agua, mas também a integridade de ecossistemas frageis, como manguezais, restingas e areas marinhas. Os
impactos sdo multiplos: contaminacgdo dos corpos hidricos, perda da biodiversidade, reduc@o da atratividade turistica e
riscos a satde publica. Além disso, a ocupagdo irregular, aliada a falta de politicas publicas adequadas, evidencia a
urgéncia de solugdes técnicas e sustentaveis para o enfrentamento desses problemas.

Nesse contexto, torna-se urgente a adocdo de solugdes descentralizadas e adaptaveis para o tratamento de
esgoto, diante esse cendrio, os sistemas unitarios de tratamento de efluentes surgem como uma alternativa promissora,
capazes de se adaptar as especificidades de diferentes empreendimentos desde pequenos comércios até grandes
condominios residenciais considerando variaveis como volume de esgoto gerado, area disponivel, custo de implantagio
€ operagao.

Este trabalho tem como objetivo central demonstrar a viabilidade e a eficacia da implantagdo de sistemas
unitarios de tratamento de esgoto em areas de via costeira. Busca-se evidenciar suas vantagens técnicas, economicas ¢
ambientais, bem como sua adaptabilidade a distintos contextos de uso. Ao integrar o reuso da agua tratada, a proposta se
torna ainda mais robusta, promovendo uma abordagem integrada de desenvolvimento sustentdvel que concilia
conservacao ambiental e viabilidade operacional para os empreendimentos litoraneos.

2. O CENARIO BRASILEIRO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES
2.1 Desafios no tratamento de efluentes nas zonas de via costeira no Brasil

A gestao do tratamento de efluentes no Brasil apresenta sérias lacunas, especialmente em zonas costeiras, onde
a urbanizagdo acelerada e o turismo sazonal pressionam os sistemas de saneamento basico. De acordo com o Atlas de
Esgotos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA [1], mais de 45% do esgoto produzido no pais
ainda ¢ lancado sem tratamento nos corpos hidricos, agravando a degradagdo ambiental, particularmente em regides com
ecossistemas sensiveis, como praias, manguezais e estudrios.

Nas areas litordneas, os desafios sdo amplificados pela alta densidade demografica sazonal, infraestrutura
urbana deficiente e falta de planejamento integrado. O crescimento desordenado de edificagdes, muitas vezes & margem
da legislacdo ambiental e urbanistica, inviabiliza a instalagdo de redes convencionais de coleta e tratamento de esgoto,
especialmente em areas de ocupagdo irregular ou de dificil acesso técnico.




Além disso, a gestdo publica enfrenta entraves operacionais e financeiros para a expansao e manutencdo dos
sistemas centralizados de esgotamento sanitario. Esse cenario cria um vacuo estrutural que afeta tanto a populagdo
residente quanto a atividade econdmica local, como o turismo, que depende da preservagdo ambiental para sua
sustentabilidade. O resultado ¢ a contaminacdo recorrente de balnearios ¢ a perda da qualidade da agua e dos recursos
naturais, com impactos diretos a saude publica e a imagem das cidades costeiras.

Outro obstaculo ¢ o despreparo técnico de muitos municipios para implementar solucdes adaptadas a realidade
local. Estudos do Instituto Trata Brasil [2] apontam que pequenas e médias cidades litoraneas carecem de planos
diretores de saneamento atualizados, o que dificulta a captagdo de recursos e a adog@o de tecnologias compativeis com
as especificidades regionais. A auséncia de dados precisos sobre producdo de esgoto, topografia e vocacao de uso do
solo também compromete o planejamento de solucdes descentralizadas mais eficazes.

Diante desse cenario, os sistemas unitarios de tratamento de efluentes se apresentam como uma alternativa
técnica e economicamente viavel para mitigar os efeitos da auséncia de infraestrutura convencional. Sua adogdo em
contextos litordneos pode ser estratégica, especialmente por sua flexibilidade, baixo custo de operagdo e possibilidade
de implantagdo em empreendimentos de pequeno e médio porte, sem a necessidade de grandes obras ou interferéncias
no tecido urbano existente.

2.2 Legislacao e politicas publicas

A legislagdo ambiental e de saneamento no Brasil estabelece fundamentos importantes para o tratamento de
efluentes, especialmente em regides costeiras, consideradas areas sensiveis. No entanto, a aplicagdo efetiva dessas
normas ainda enfrenta diversos entraves, como limitagdes estruturais, orcamentarias e institucionais, além da
complexidade das dindmicas urbanas. A Lei n° 11.445/2007 [3], atualizada pelo Novo Marco Legal do Saneamento Lei
n°® 14.026/2020 [4], define diretrizes para a universalizacdo dos servigos de saneamento basico e promogdo de solugdes
sustentaveis. Apesar disso, sua implementac@o nas zonas costeiras ¢ dificultada por condi¢des locais adversas.

A Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011 [5] estabelece exigéncias
para o lancamento de efluentes em corpos hidricos, determinando a necessidade de tratamento prévio. Contudo, a
fiscalizagdo e o cumprimento da norma sdo irregulares, especialmente nas regides litoraneas, onde o crescimento urbano
desordenado compromete o controle ambiental e o acesso a infraestrutura. O Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB) [6], embora proponha metas para a expansdo do tratamento de esgoto, carece de articulagdo eficaz com as
politicas urbanas locais, o que dificulta a aplicagdo de solu¢des descentralizadas, como os sistemas unitarios de
tratamento.

A lacuna entre o arcabougo legal ¢ a realidade pratica nas regides costeiras se agrava com a inexisténcia ou
desatualizag@o de planos municipais de saneamento, além da escassez de recursos técnicos e financeiros. Mesmo onde
ha legislagdes locais, sua aplicac@o € parcial e desconectada das necessidades socioambientais do territorio. Estudos da
ANA [1] e do Instituto Trata Brasil [2] indicam que a auséncia de integrag@o entre os diferentes niveis de governo gera
sobreposicao de fungdes, morosidade nos processos de licenciamento e indefini¢do de competéncias, comprometendo a
gestdo dos sistemas de esgotamento sanitario.

Diante disso, destaca-se a necessidade de fortalecer politicas publicas que priorizem solugdes técnicas
descentralizadas ¢ ambientalmente sustentaveis, como os sistemas unitarios, especialmente em localidades litoraneas
com baixa cobertura de saneamento. Para ampliar sua adogdo, é fundamental que os marcos legais sejam acompanhados
de politicas especificas que considerem as particularidades regionais e oferegam incentivos normativos, técnicos e
financeiros adequados.

23 Impactos socioambientais devidoa a falta de tratamento de efluentes em regides costeiras

Desde os primeiros processos de urbanizagdo proximos a corpos hidricos, a disposi¢do inadequada de esgoto
tem sido associada a degradagdo ambiental ¢ a dissemina¢do de doencas. Com a industrializagdo ¢ a urbanizagdo
desordenada ao longo do século XX, esse problema se agravou, sobretudo nas regides costeiras, que passaram a receber
grande parte dos efluentes urbanos. O avango do turismo e da expansdo imobiliaria intensificou a pressdo sobre os
ecossistemas litoraneos, especialmente em locais sem infraestrutura de saneamento, resultando na contaminagdo da
agua, perda da balneabilidade, eutrofizagdo e aumento de enfermidades de origem hidrica [1]

A percepcao das causas da degradagao varia entre os atores envolvidos. Enquanto moradores e empreendedores
frequentemente responsabilizam o poder publico, estudos indicam que a solugdo demanda agdes integradas entre
governo, setor privado e sociedade civil. Um elemento muitas vezes negligenciado é o reuso de aguas tratadas, que
poderia contribuir para a conservagao hidrica em regides de alta demanda, especialmente nos usos ndo potaveis como
irrigagdo, limpeza urbana e descarga sanitaria [7].

Nesse contexto, os sistemas unitarios de tratamento de esgoto surgem como alternativas técnicas viaveis e
sustentaveis para areas sem coleta e tratamento adequados. No entanto, para que sejam efetivamente adotados, ¢
necessario que as politicas publicas municipais incorporem essas solugcdes em seus instrumentos de planejamento,
levando em conta as especificidades regionais, culturais e socioecondmicas. A integracdo entre regulacdo, educagao
ambiental e inovagdo tecnologica € essencial para promover a satide publica e preservar os recursos naturais nas regioes
litoraneas.




3. METODOLOGIA

O presente estudo adota uma abordagem de natureza qualitativa, exploratoria e aplicada, com o intuito de
avaliar a viabilidade e eficdcia da implantacdo de sistemas unitarios de tratamento de esgoto em dareas costeiras
brasileiras. O estudo ¢ estruturado em trés etapas principais: revisdo bibliografica, andlise comparativa e simulagdo de
estudo de caso, com possibilidade de reutilizagdo do efluente tratado para fins nao potéaveis.

31 Levantamento bibliografico e documental

A primeira etapa do presente estudo de viabilidade consistiu na realizagdo de um levantamento bibliografico e
documental com o objetivo de reunir fundamentos tedricos, técnicos e normativos que subsidiem a analise da
viabilidade dos sistemas unitarios de tratamento de efluentes em areas litoraneas. Essa etapa permitiu construir um
panorama abrangente sobre os principais desafios enfrentados pelas regides costeiras brasileiras no campo do
saneamento, bem como identificar alternativas tecnoldgicas e legais adequadas a realidade desses territorios.

O levantamento contemplou publicacdes cientificas indexadas em bases como Scielo, Pubmed e Periddicos
CAPES, além de referéncias bibliograficas e documentos técnicos emitidos por 6rgaos publicos, como o Ministério do
Desenvolvimento Regional, a ANA, a ABNT e o IBGE. Também foram consideradas normativas e diretrizes nacionais
relacionadas ao tratamento e ao reuso de aguas residudrias, como a NBR 13969/1997 [8], que trata de edificacdes
unifamiliares sem acesso a rede publica de esgoto, ¢ a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 [5], que define as condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos. O estudo incorporou ainda as orientagdes do PLANSAB [6] no
tocante a universalizagdo do esgotamento sanitario e a adogdo de solugdes tecnoldgicas descentralizadas.

A revisdo bibliografica abordou temas fundamentais para o escopo deste trabalho, tais como: (i) a problematica
da auséncia de coleta e tratamento de esgoto em zonas costeiras ¢ seus impactos ambientais, a degradagdo de
ecossistemas sensiveis ¢ a disseminagdo de doengas de veiculagdo hidrica; (ii) a caracterizagdo, funcionamento e
aplicabilidade de sistemas unitarios de tratamento de esgoto, especialmente em ambientes com restricdes de
infraestrutura publica; (iii) os pardmetros de eficiéncia mais comumente utilizados na avaliagdo de desempenho dos
sistemas, como a remo¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
solidos suspensos totais (SST) e coliformes fecais; e (iv) o potencial de reuso dos efluentes tratados para fins nio
potaveis, como irrigagdo de jardins, lavagem de pisos e calgadas, uso em descargas sanitarias e fins paisagisticos.

Essa etapa foi fundamental para consolidar a base técnico-cientifica do estudo, validando a escolha das
tecnologias propostas e evidenciando sua adequagdo ao contexto analisado. Além disso, o levantamento revelou que os
sistemas descentralizados de tratamento, quando corretamente dimensionados e mantidos, podem alcangar niveis
satisfatorios de eficiéncia, tornando viavel o reuso da agua tratada e contribuindo para a redu¢do do consumo de agua
potavel.

3.1.1 Parametros de eficiéncia de tratamento

A avaliag@o da eficiéncia dos sistemas unitarios é essencial para garantir que o efluente tratado atenda aos
padrdes ambientais exigidos pela legislacdo brasileira. Os parametros mais utilizados para essa avaliagdo sdo o DBO,
DQO, SST e os coliformes fecais.

A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para a decomposi¢do bioldgica da matéria organica
presente no esgoto. Valores elevados indicam alta carga poluente.

A DQO, por sua vez, inclui também a fracdo de matéria organica ndo biodegradavel, sendo um parametro
complementar a DBO.

Os solidos suspensos totais compreendem a porgdo de particulas em suspensdo no esgoto, que devem ser
reduzidas para evitar a obstrugdo de leitos filtrantes e minimizar impactos ao solo e aos corpos hidricos.

Quanto aos coliformes fecais, que sdo indicadores da presenga de microrganismos patogénicos, a literatura
aponta que sua remocdo eficiente ocorre principalmente nas etapas de polimento e desinfecgdo, sendo possivel atingir
redugdes superiores a 99% com o uso de cloragdo ou luz ultravioleta

Esses parametros sdo fundamentais para a definicdo do nivel de tratamento necessario, especialmente em casos
onde ha intencdo de reuso do efluente. A andlise de indicadores como DBO, DQO, SST e coliformes fecais permite
identificar se o tratamento primario € suficiente ou se hd necessidade de etapas complementares, como polimento e
desinfec¢do. O nivel de exigéncia varia conforme o tipo de retiso pretendido, sendo maior para usos mais sensiveis.
Dessa forma, o monitoramento desses parametros garante que o sistema seja eficiente, seguro e adequado as normas.

3.1.2 Potencial de reuso de efluentes tratados

O reuso de aguas residudrias tratadas tem ganhado relevancia em contextos de escassez hidrica e busca por
praticas sustentaveis. Em areas litoraneas, onde ha pressdo sobre os recursos hidricos e aumento sazonal da demanda por
servigos urbanos, a reutilizagdo do efluente tratado pode representar uma estratégia eficaz para reduzir o consumo de
agua potavel e mitigar impactos ambientais.




Segundo a NBR 13.969 [8] e as diretrizes da Organizagdo Mundial da Satde, o efluente tratado pode ser
reutilizado para fins ndo potaveis, como irrigagdo paisagistica, lavagem de pisos e calgadas, abastecimento de bacias
sanitarias, combate a incéndios e até em processos industriais.

Estudos realizados [9] demonstram que, em areas urbanas ¢ periurbanas, o reuso de efluente para irrigagdo
ornamental e fins urbanos ¢ uma alternativa viavel e segura, desde que haja controle rigoroso dos pardmetros
microbiolégicos. Além disso, o reuso contribui para a valorizagdo ambiental e paisagistica de empreendimentos,
gerando beneficios sociais, econdmicos e ecoldgicos.

Dessa forma, o retiso de efluente tratado em contextos costeiros configura-se nao apenas como uma medida de
racionalizacdo do uso da agua, mas também como uma estratégia de resiliéncia frente as mudangas climaticas e a
pressao turistica sobre os servigcos de saneamento.

3.1.3  Regulamentaciio e normas brasileiras relacionadas ao saneamento e reuso

A regulamentacdo do reuso de aguas residuarias no Brasil tem avancado significativamente nos ultimos anos,
com a publicagdo de normas técnicas e diretrizes que buscam garantir a seguranga sanitaria e a viabilidade operacional
desses sistemas. Dentre os principais marcos legais ¢ normativos que orientam a aplicagdo dos sistemas unitarios € o
reuso do efluente tratado, destacam-se:

o NBR 13969:1997 (ABNT) — Estabelece os critérios para projetos, construcdo e operagdo de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios em edificacdes unifamiliares ou em conjuntos de edificagdes com até

20 pessoas. A norma contempla unidades como fossas sépticas, filtros anaerdbios e sumidouros, definindo
parametros minimos de seguranga sanitaria e eficiéncia.

o NBR 17.076:2024 (ABNT) — ¢ uma norma técnica que estabelece os requisitos para projeto,
instalagdo, operacdo e manutengdo de sistemas de tratamento de esgoto de menor porte, tais como fossas sépticas,
biodigestores e sistemas compactos destinados a locais sem rede de esgotamento sanitario, atendendo a até¢ 12.000 L de
esgoto/dia e 3,80 kg de DBO/dia, ou aproximadamente até 50 pessoas.

o Resolu¢io CONAMA n° 430/2011 — Regulamenta as condigdes e padrdes para o langamento de
efluentes liquidos em corpos hidricos receptores. Essa resolugdo complementa a Resolugio CONAMA n°® 357/2005 e
estabelece limites maximos para parametros como DBO, DQO, SST, 6leos ¢ graxas, além de exigir o monitoramento da
eficiéncia do tratamento.

o Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab) — Documento estratégico que define metas de
universalizagcdo do saneamento no Brasil, com foco em soluc¢des tecnoldgicas adaptadas as realidades locais. O Plansab
reconhece a importancia das tecnologias descentralizadas, como os sistemas unitarios, especialmente em areas rurais,
periurbanas e de dificil acesso a rede publica de esgoto.

o Portaria GM/MS n° 888/2021 — Estabelece os padrdes de qualidade da agua para consumo humano
e diretrizes de vigilancia da qualidade da agua, reforcando a importincia do controle de riscos a satide publica
associados ao reuso.

A aplicagdo dessas normas e diretrizes ¢ fundamental para garantir a seguranga, eficacia e conformidade legal
dos sistemas de tratamento analisados neste estudo. Além disso, o arcabougo normativo orienta o dimensionamento
técnico, os critérios de reuso e os padroes de qualidade exigidos para cada tipo de aplicag@o, permitindo a formulagao de
propostas de gestao integrada e sustentavel dos efluentes em areas litoraneas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Classificac¢ao e caracterizacdo dos sistemas unitarios de tratamento de efluentes

Dentro do escopo da revisdo bibliografica, buscou-se compreender as diferentes tipologias dos sistemas
unitarios de tratamento de esgoto, que se caracterizam por operarem diretamente na fonte geradora do efluente, sem
depender da rede publica de coleta. Esses sistemas sdo amplamente reconhecidos por sua aplicabilidade em contextos
descentralizados e por exigirem menor infraestrutura de implantacdo, sendo especialmente viaveis em areas costeiras
com ocupacdes dispersas ou de dificil acesso.

Segundo Von Sperling [7], os principais sistemas unitarios podem ser classificados em trés categorias
principais: sistemas de tratamento primario, secundario e terciario.

O tratamento primario ¢ representado, sobretudo, pelos tanques sépticos, que promovem a sedimentagdo dos
solidos e a digestdo anaerdbia da matéria orgdnica. Embora de simples construgdo e manutengdo, esses sistemas
apresentam eficiéncia limitada para alguns parametros, sendo recomendados como etapa inicial do tratamento.

Ja os sistemas de tratamento secundario englobam unidades como os filtros anaerobios, reatores anaerobios de
fluxo ascendente (UASB), que complementam o processo iniciado no tratamento primario, promovendo maior remogao
de carga orgénica e coliformes. O tratamento terciario, por sua vez, envolve o polimento final do efluente, com foco na
remo¢ao de nutrientes e agentes patogénicos, podendo incluir processos fisicos (filtragdo), quimicos (cloragdo,
ozonizagdo) ou bioldgicos avangados.

A escolha do sistema mais adequado depende de uma série de fatores, como volume de esgoto gerado,
disponibilidade de area, tipo de solo, capacidade de manutengao, custos e possibilidade de retiso.




Fossa séptica + sumidouro: A combinagdo de fossa séptica com sumidouro é uma solu¢do doméstica de
tratamento primdrio de esgoto, adequada para areas sem rede coletora publica. A fossa promove a sedimentacdo dos
solidos e a digestdo anaerobia parcial, enquanto o sumidouro infiltra o efluente tratado no solo.

Estudo indica que esse sistema remove em média 40—60% da DBO, 30-60% da DQO e 50—70% dos SST, com
valores que podem chegar a 65% de DBO e 80% de SST em fossas dimensionadas adequadamente ou em série [10]. A
NBR 13969/1997 [7] reforga essa faixa, apontando: DBO 40-75%, DQO 40-70% e SST 60-90%, dependendo da
temperatura do ambiente (abaixo de 15 °C ou acima de 25 °C).

Além disso, a eficiéncia na remocdo de coliformes termotolerantes varia entre 25—75%, embora a maioria dos
sistemas ndo seja otimizada para esse parametro. Contudo, apesar de seus beneficios, existem limita¢des criticas que
precisam ser consideradas em projetos de saneamento sustentavel. Primeiramente, a eficiéncia microbiologica ¢é baixa,
com remogdes de coliformes fecais variando entre 25 e 75% [10]. Isso representa um risco significativo a saude
publica, especialmente quando ha proximidade com pogos freaticos ou fontes de agua potavel.

Outro aspecto problematico ¢ a dependéncia da permeabilidade do solo. Em terrenos com lengol freatico
elevado, solos argilosos ou com baixa capacidade de infiltracdo, o sumidouro pode se tornar ineficaz, resultando em
escoamento superficial de esgoto bruto ou saturacdo do sistema. Além disso, a contaminacdo de aguas subterraneas por
infiltragdo de patégenos e nutrientes (nitrogénio e fésforo) tem sido apontada como um dos maiores impactos negativos
ambientais desse arranjo. Ademais, a auséncia de manuten¢do regular, como a retirada de lodo acumulado na fossa,
pode comprometer a funcionalidade do sistema, aumentando o risco de transbordamentos e odores, o que contribui para
falhas sanitarias.

O sistema ndo possibilita reuso do efluente, uma vez que o esgoto tratado ndo passa por desinfeccdo ou
polimento. Isso o torna incompativel com estratégias mais modernas de reaproveitamento de aguas cinzas ou
fertirrigacdo, perdendo relevancia frente a solugdes como filtros anaerdbios, wetlands construidas ou biodigestores com
digestato aproveitavel.

Biodigestores Compactos: Os biodigestores compactos séo sistemas descentralizados de tratamento de esgoto
e residuos organicos que utilizam digestdo anaerdbia para transformar matéria organica em biogas e digestato. Sdo
indicados para zonas rurais ou locais sem rede de esgoto, destacando-se pela eficiéncia, baixo custo operacional e
geracdo de energia renovavel.

Estudos mostram que esses sistemas podem remover até 90% da DQO, 70-90% da DBO e cerca de 67% dos
SST, além de reduzir significativamente a carga microbiolodgica. [11], [12], [13] O biogas gerado pode ser usado para
cocgdo, aquecimento ou eletricidade, e o digestato aplicado como fertilizante rico em nutrientes.

Apesar dos beneficios, os biodigestores compactos apresentam limitagdes importantes. O desempenho pode
variar bastante conforme a temperatura, tempo de retengdo e operagdo, o que compromete a eficiéncia do sistema. A
gestdo do digestato também ¢é um desafio, pois seu uso agricola exige cuidados com patéogenos e contaminantes, mas
nem sempre passa por pos-tratamento adequado. Além disso, muitos projetos falham por falta de capacitagdo técnica
dos usuarios, manutengdo insuficiente ou auséncia de normas técnicas especificas, 0 que compromete a seguranga
sanitaria e a longevidade da tecnologia. A Figura 1 demonstra a estrutura de um Biodigestor Compacto e seus
componentes.

Figura 1- Estrutura e componentes de um Biodigestor Compacto
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RAFA/ UASB: Os sistemas RAFA (Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente) / UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) sdo reatores anaerobios de alta eficiéncia utilizados para o tratamento bioldgico de esgotos domésticos
e industriais com alta carga orgéanica. O principio bésico de funcionamento consiste na introducao do efluente na base
do reator, onde ele flui verticalmente para cima através de uma coluna densa de lodo anaerdbio granular.

Esse lodo granular é composto por comunidades microbianas especializadas que realizam a degradacdo da
matéria organica na auséncia de oxigénio, convertendo-a em biogds, principalmente metano (CHa4) e dioxido de carbono
(CO2). O movimento ascendente proporciona contato intenso entre o efluente e a biomassa, aumentando a eficiéncia da
reacdo anaerdbia. O gas produzido forma bolhas que ajudam a manter a suspensao do lodo granular, facilitando a sua
retencdo e o processo de separacdo sélido-liquido por meio de flotacao.

O sistema ¢ equipado com um separador de gas-so6lido-liquido no topo do reator, que retém os s6lidos e recolhe
o biogas para aproveitamento energético, impedindo que particulas em suspensio sejam descarregadas no efluente final.
O efluente tratado sai pela parte superior do reator e pode ser submetido a etapas complementares para remocdo de
nutrientes e patdgenos.

Em termos de desempenho, o UASB pode alcangar remogdes de DBO entre 70% e 90%, DQO entre 60% ¢
85% e SST entre 60% e 90%, operando com tempos de retengdo hidraulica de 6 a 12 horas e temperaturas ideais entre
20°C e 35°C [14]. A produgdo de biogas ¢ significativa, podendo variar de 0,3 a 0,5 m® por kg de DQO removido, o que
representa uma fonte energética renovavel importante. Sistemas como reatores UASB sdo capazes de reduzir a DBO em
até 80-90%. [7]

Entretanto, o sistema apresenta limitacdes relevantes. A queda de eficiéncia em temperaturas inferiores a 15°C
restringe sua aplicagdo em climas frios sem aquecimento suplementar. O processo anaerobio ndo remove nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e possui baixa eficiéncia na remocdo de patdgenos, requerendo tratamentos complementares e
polimentos finais para adequagdo ambiental. Além disso, a presenca de sélidos em excesso pode provocar entupimentos
e perda de biomassa devido a formagdo de espuma e granulagdo inadequada do lodo, demandando manutengio
especializada e monitoramento constante.

O controle operacional do sistema exige pessoal técnico capacitado para ajustar parametros como carga
organica, tempo de retencdo, mistura e extra¢ao de biogas, garantindo a estabilidade e eficiéncia do processo.

Em sintese, os reatores RAFA/UASB sédo tecnologias consolidadas e sustentaveis para o tratamento anaerobio
de efluentes com alta carga organica, principalmente em regides tropicais. No entanto, a necessidade de sistemas
complementares para remogdo de nutrientes e patdgenos, junto a capacitagdo técnica, ¢ fundamental para assegurar a
conformidade ambiental ¢ a eficiéncia a longo prazo. A Figura 2 demonstra a estrutura de RAFA/UASB ¢ seus
componentes

Figura 2 — Estrutura e componentes de um RAFA/UASB
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Wetlands construidos: Os Wetlands Construidos, também conhecidas como Sistemas Alagados
Construidos (SACs), sao tecnologias baseadas na simulacdo de ecossistemas naturais de areas umidas, projetadas para
tratar esgotos de forma descentralizada, eficiente e sustentavel. Seu principio de funcionamento consiste na
passagem do esgoto por um leito composto por substrato filtrante (como areia, cascalho ou brita), vegetacdo
aquatica e biofilme microbiano, que atuam conjuntamente na remocdo de poluentes. O sistema pode operar com
fluxo superficial (FWS), onde o esgoto passa por cima do leito, ou com fluxo subsuperficial, em que o liquido
circula por dentro do meio poroso. Entre os subsistemas mais utilizados estdo os de fluxo horizontal subsuperficial
(SSFH), vertical (SSFV) e configuragdes hibridas que combinam ambas, proporcionando maiores taxas de remogao.

O desempenho do sistema depende do tempo de detengdo hidraulica, da temperatura, do tipo de fluxo ¢ da
vegetacdo utilizada. Microrganismos presentes no meio e na rizosfera das plantas degradam a matéria organica,
removem nutrientes (como nitrogénio e fosforo), reduzem sélidos em suspensdo e promovem a sedimentacdo de
particulas. A vegetacdo também contribui com oxigenacao parcial do meio e serve como barreira fisica para patdégenos e
particulas, aumentando a eficiéncia geral do tratamento. Diversos estudos demonstram que Wetlands Construidas
podem alcancar eficiéncias de remogao de DBO entre 80% e 95%, DQO de 60% a 85%, SST de 80% a 95%, e
coliformes fecais entre 90% e 99,9%. A remogdo de nitrogénio pode variar entre 30% e 80%, dependendo do tipo de
fluxo, da presenca de zonas aerdbias e anaerobias ¢ da temperatura média local. A eficiéncia microbiologica e de
nutrientes pode ser aumentada com a utilizagdo de zonas alternadas de oxidag@o e redugdo, além de plantas adaptadas ao
clima e a salinidade, como as halofitas, particularmente Uteis em regides litoraneas [15]. Wetlands Construidas se
destacam por sua economia energética ¢ operacional. A implantagdo pode variar por metro quadrado de area construida,
dependendo do tipo de material, mdo de obra e escala do projeto. O custo operacional anual costuma representar de 1%
a 10% do custo de capital, ja que esses sistemas funcionam, em sua maioria, por gravidade, sem necessidade de bombas
ou insumos quimicos [16]. Contudo, esses sistemas também apresentam desafios. O principal é a necessidade de espago
fisico consideravel, com exigéncia entre 2 m? a 8 m? por habitante equivalente, o que pode ser um entrave em areas
compactas. Além disso, apesar de a operagdo ser relativamente simples, ela requer acompanhamento técnico minimo
para evitar entupimentos, controlar o crescimento da vegetacdo e manter o fluxo hidraulico adequado. Alteragdes
sazonais como chuvas intensas ou secas prolongadas também podem afetar a eficiéncia do sistema [7].

Apesar dessas limitagdes, as Wetlands Construidas oferecem um alto potencial para reuso do efluente tratado,
especialmente em irrigagdo, jardinagem, lavagem de vias ou fins urbanos ndo potaveis, desde que o efluente passe por
desinfec¢do complementar. A tecnologia ¢ particularmente indicada para comunidades pequenas, areas rurais,
empreendimentos ecoldgicos e regides litoraneas, onde € possivel aliar eficiéncia sanitaria com beneficios ambientais,
como promogao da biodiversidade e integragdo paisagistica.

Em suma, as Wetlands Construidas constituem uma alternativa robusta e ecoldgica para o tratamento
descentralizado de esgotos, com boa eficiéncia na remo¢dao de matéria organica, sélidos e patdgenos. Quando bem
projetadas e adaptadas as condigdes locais, representam uma solugao sustentavel de baixo custo energético, embora suas
limitagdes de espago e exigéncias minimas de manutencdo devam ser consideradas no planejamento e implanta¢do do
sistema. A Figura 3 ilustra a estrutura de um Weatland construido e seus componentes.

Figura 3- Estrutura e composi¢ao de um Weatland construido
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4.2 Analise Comparativa dos Sistemas

Buscou-se elaborar uma tabela comparativa entre os sistemas de tratamento de esgoto apresentados
anteriormente, com o objetivo de analisar tecnicamente suas principais especificidades e particularidades operacionais.
A comparagdo foi estruturada com base em critérios relevantes para o planejamento e a tomada de decisdo, como
eficiéncia na remogao de carga poluidora (DBO, DQO, SST e coliformes), custo de implantacdo e operagdo, exigéncia
de espagco fisico, complexidade de operagdo e manutengdo, além do potencial de retiso do efluente tratado em diferentes
finalidades ndo potaveis.

Essa abordagem comparativa visa proporcionar uma avaliagdo mais objetiva ¢ fundamentada, contribuindo
para a selegdo de solugdes de tratamento mais adequadas as distintas realidades territoriais, ambientais e
socioecondmicas. Em especial, considera-se a importancia de alternativas compactas, eficientes e de facil manejo para
contextos litoraneos, onde frequentemente ha limitacdes de espaco, sensibilidade ambiental e desafios no acesso a
infraestrutura centralizada de saneamento.

A sistematizacdo dos dados na Tabela 1 permite visualizar de forma clara os pontos fortes e as limitacdes de
cada tecnologia, auxiliando gestores, projetistas e tomadores de decisdo na escolha de sistemas mais eficientes, viaveis e
sustentaveis para cada situacdo especifica.

Tabela 1- Analise comparativa dos sistemas
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. de Custo P _ | Adaptabilidad
Sistema ~ 0 mesmo Manutengao oA reuso do
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4.3 Estudo de cenaariop o simulado

Com o intuito de ilustrar de forma aplicada a viabilidade técnica, econdomica e ambiental proposta e
apresentada neste trabalho, foram elaborados dois estudos de caso simulados com base em cendrios hipotéticos,
representativos da realidade de empreendimentos localizados em dareas litordneas. A metodologia adotada
considerou parametros de dimensionamento sanitario, eficiéncia de tratamento, exigéncia de area util, custos
aproximados e potencial de reuso dos efluentes tratados, conforme discutido nas se¢des anteriores.

Os cenarios foram construidos de forma a representar diferentes tipologias de ocupagdo e restrigdes
operacionais, permitindo avaliar a adaptabilidade dos sistemas unitarios de tratamento as condigdes especificas de
cada tipo de empreendimento:

. Primeiro cenario: Apresenta um modelo hipotético de empreendimento turistico de

pequeno porte, uma pousada litoranea com 12 quartos, com uma area livre de 50 m. A pousada ¢ localizada em
zona de via costeira com ocupacdo sazonal elevada. O objetivo dessa simulacdo ¢ demonstrar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental da implementagdo de um sistema unitario de tratamento de esgoto, com possibilidade de
reuso de agua tratada para fins ndo potaveis.

. O segundo cendrio: Um condominio residencial multifamiliar sem saneamento basico
com limitacdo severa de area disponivel (inferior a 35 m?). Esta simulacdo buscou evidenciar que, mesmo sob
restri¢des fisicas e estruturais, é possivel implementar solucdes eficazes e sustentdveis para o tratamento de esgoto
com reaproveitamento seguro da agua.

Ambas as simulagdes foram conduzidas com base em pardmetros médios de geracdo de esgoto por
habitante, valores de remocdo de poluentes estabelecidos na literatura técnica e normas brasileiras, bem como
estimativas de custo de implantagdo e operacdo. As analises comparativas geradas a partir desses estudos reforgam a
importancia da escolha adequada do sistema frente as caracteristicas de cada empreendimento, demonstrando que a
adocdo de solugdes descentralizadas ¢ tecnicamente viavel, economicamente acessivel e ambientalmente vantajosa
em areas litoraneas.

Cenario 1:

Estimativa da Geracdo de Esgoto Diario:

Considerando uma ocupagdo média de 2 hospedes por quarto e taxa de ocupagdo de 80%, estima- se uma
média de 19 pessoas por dia. Com base na NBR 7229/1993 e em dados do Ministério das Cidades (BRASIL, 2006),
a geragdo per capita de esgoto para uso residencial/turistico ¢ de aproximadamente 150 L/hab/Dia. Assim, temos:
Geragdo diaria estimada = 19 pessoas x 150 L = 2.850 litros/dia Escolha do
Sistema mais apropriado
Com base na andlise comparativa realizada (se¢do 3.2), o sistema mais apropriado para esse cenario é o
de Wetlands Construidos, dadas as seguintes vantagens:

o Alta eficiéncia de remog¢do de matéria organica e patdégenos (DBO 80-95%; coliformes
até 99,9%);

o Capacidade de reuso do efluente em atividades como irrigagdo de jardins, lavagem de
4reas comuns € vasos sanitarios;

o Adaptabilidade ao clima litoraneo, com uso de plantas halofitas nativas;

o Baixo custo operacional, sem necessidade de energia elétrica continua.

Tabela 2- Proje¢ao de custos

Elemento Custo Estimado

Implantacdo (estrutura, substrato, vegetagao, tubulagao) R$ 13.000 a R$ 15.000

Operagdo e Manutengdo anual (limpeza, poda, verificagdo hidraulica) | R$ 500 a R$ 1.000

Substitui¢do parcial de componentes (a cada 7 anos) R$ 3.000 a R$ 4.000

Area necessaria estimada: Cerca de 50 m? para atender aos 2.850 L/dia, considerando taxa de
aplicagdo hidraulica média de 60 L/m?dia para fluxo subsuperficial.




Tabela 3- Eficiencia esperada

Parimetro Eficiéncia Média Esperada
DBO 85-95%

DQO 60-95%

SST 80-95%

Coliformes | ¢ 99,90

fecais

A qualidade final do efluente permite seu reuso seguro para fins paisagisticos e sanitarios, conforme a
NBR 13.969 e orientagdes da OMS.

Volume Potencial de Reuso e Aplicagdes Praticas

Assumindo uma eficiéncia de remogdo de soOlidos e patéogenos adequada e desinfecgdo
complementar simples (como cloragdo):

Volume reutilizavel diario = 2.500 L/dia

Esse volume pode ser utilizado nas seguintes aplicacdes:

o Irrigagdo de jardins da pousada (area verde estimada em 200 m?);
o Lavagem de pisos e areas comuns (patios, corredores externos);
o Reabastecimento de bacias sanitarias dos quartos e areas comuns.

[ ]

Redugéo estimada no consumo de agua:

Considerando que essas atividades anteriormente consumiam agua potavel, o reuso permitird uma economia
expressiva. Estima-se que:

Economia mensal de agua potavel = 2.500 L/dia x 30 dias = 75.000 litros/mé&s

Essa redugdo impacta diretamente na sustentabilidade hidrica da pousada e¢ na diminui¢do da pressdo
sobre os sistemas publicos de abastecimento, especialmente em periodos de alta demanda turistica.

Cenario 2:

Para expandir a aplicabilidade da proposta, elaborou-se outra simulagéo voltada a um condominio residencial
multifamiliar de pequeno porte, localizado em area litoranea com restrigdo espacial de até 35 m? para o sistema de
tratamento. O objetivo ¢ demonstrar a viabilidade técnica e ambiental da implantacdo de sistemas unitarios eficientes
em locais onde o espago fisico € um limitador significativo.

Estimativa da geragéo de esgoto diario:

O condominio simulado possui 5 unidades habitacionais, com média de 4 moradores por unidade, totalizando
20 pessoas. A geracdo média de esgoto ¢ estimada em 150 L/hab/Dia.

Geragdo diaria estimada 20 x 150 L = 3.000 litros/dia
Escolha do Sistema mais apropriado:

Com a limita¢ao de espaco fisico, especialmente em areas urbanas ou empreendimentos compactos, sistemas
que demandam grandes areas, como os wetlands construidos, tornam-se inviaveis. Nesse contexto, destacam-se duas
tecnologias que aliam compacidade, eficiéncia e adaptabilidade: o Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente
(RAFA/UASB) e o biodigestor compacto.

O RAFA/UASB ¢ uma tecnologia consolidada, eficiente na remocao de carga organica e com baixo consumo
energético. Quando associado a sistemas de pds-tratamento igualmente compactos, como filtros de areia ou zonas de
raizes superficiais, é capaz de atingir padrdes adequados para o retiso nao potavel do efluente, como em irrigacao
paisagistica, limpeza de areas externas ou descargas sanitarias. J4 o biodigestor compacto representa uma alternativa
ainda mais acessivel em termos de custo e simplicidade. E de facil instalagio, exige pouca manutengdo técnica e pode
ser operado com minima capacitacdo, o que o torna ideal para areas rurais, comunidades isoladas ou pequenas
propriedades. Assim como o RAFA, permite o reaproveitamento do efluente tratado e, em alguns casos, a produgdo de
biogas.

Dessa forma, ambos os sistemas se mostram tecnicamente viaveis em contextos com restricdo de espago. A
escolha entre um ou outro deve considerar fatores como disponibilidade de recursos, perfil dos usudrios, facilidade de
operagdo e os objetivos especificos de retiso do empreendimento.
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Opcao 1: Sistema RAFA/UASB com Pos-tratamento Compacto para reuso
Descrigao técnica:
O Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA/UASB) ¢ uma tecnologia consagrada para o tratamento
de esgoto doméstico, especialmente eficaz em regides tropicais. O sistema promove a degradagdo anaerdbia da

matéria organica com geracao de biogés. Para alcancar padrdes compativeis com reuso ndo potavel, ¢ adotado um
pos-tratamento compacto com filtro de areia e desinfec¢@o (cloragao ou UV).

Area ocupada estimada: 8—12 m?

Tabela 4 - Eficiencia esperada

Parametro Eficiéncia

DBO 80-90%

DQO 70-85%

SST 70-90%

Coliformes fecais | até 99% com polimento

Tabela 5 — Projecao de custos

Item Valor (RS)
RAFA/UASB (implantagio) R$ 8.000 -
12.000
Polimento (areia + cloragéo) R$ 2.000 -
3.000
O&M anual (remogao de lodo, ajustes técnicos) R$ 1.000 —
1.500
Substituigdo eventual R$ 2.000 —
3.000

Reuso do efluente com o pds-tratamento:
Estima-se reuso de até 2.700 L/dia, aplicaveis a

. Lavagem de areas comuns;
. Irrigagdo paisagistica;
° Abastecimento de vasos sanitarios.

Redugio no Consumo de Agua Potavel
2.700 L/dia x 30 dias = 81.000 litros/més

Opgao 2: Biodigestor Compacto com Desinfec¢do para reuso

Descrigao técnica:

O biodigestor compacto € um sistema anaerobio de fluxo continuo que trata o esgoto doméstico, podendo ser
complementado com unidade de polimento leve (ex.: filtro de brita + cloragdo). E especialmente recomendado para

areas com baixa disponibilidade de espaco e necessidade de operagdo simplificada.

Area ocupada estimada: 5-6 m?
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Tabela 6 — Eficiencia esperada

Parametro Eficiéncia

DBO 70-90%

DQO até 90%

SST ~67%

Coliformes fecais| até 99% com desinfecgdo complementar

Tabela 7 - Proje¢do de custos

Item Valor (RS)

Biodigestor (implantacdo e instalagdo) R$ 5.000 —
8.000

Polimento ¢ desinfecgio R$ 1.000 —
2.000

O&M anual (remogéo de lodo, verificagdo) | R$ 400 — 700

Substitui¢do eventual R$ 2.000

Retso do Efluente:

Estimativa de 2.500 L/dia para:

) Irrigacdo de areas verdes;
o Limpeza externa;
. Uso sanitario em areas comuns.

Redugdo estimada no consumo de agua:

2.500 L/dia x 30 dias = 75.000 litros/més

Tabela 8 - Comparagio entre RAFA/UASB e Biodigestor Compacto para 20 habitantes

Critério

RAFA / UASB

Biodigestor Compacto

Area necessaria

812 m?

5-6 m?

Custo total estimado

R$ 10.000-15.000

R$ 6.000—10.000

Operac¢ao e manuten¢ao

Exige acompanhamento técnico

Baixa complexidade

Eficiéncia (DBO/DQO)

Alta (80-90%)

Boa (70-90%)

Remocio microbiologica

Boa com polimento

Boa com desinfecgdo

Potencial de reuso

Alto

Alto

Adequacgao ao espaco reduzido

Possivel

Ideal

= vantagem no cenario simulado
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Conclusio do cenario Simulado:

Ambos os sistemas demonstraram viabilidade técnica, operacional e econdmica para o cenario do condominio
residencial litoraneo com area limitada. Contudo, o biodigestor compacto se destacou pela simplicidade de instalagdo,
menor area ocupada e custo mais acessivel. O sistema RAFA/UASB, embora mais robusto em termos de estabilidade e
eficiéncia em cargas maiores, exige espaco ligeiramente maior e supervisdo técnica continua.

Dessa forma, para empreendimentos de pequeno porte com limitagdo espacial, o biodigestor compacto
representa a solugdo mais pratica e sustentavel, enquanto o RAFA/UASB se mantém como uma excelente op¢do em
cenarios com maior capacidade técnica e disponibilidade fisica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise integrada realizada neste estudo, foi possivél achar um resultado satisfatorio acerca dos
sistemas unitarios de tratamento de esgoto e suas tecnologias. As rotas tecnologicas analisadas representam
alternativas técnicas viaveis, sustentaveis e adaptaveis a realidade simulada. Posteriormente, podera ter a
possibilidade atender a demanda de grande parte das zonas costeiras brasileiras, levando em consideracdo as
caractéristicas de cada regido. Sua aplicacdo se mostra especialmente relevante diante da auséncia ou precariedade
dos sistemas publicos de esgotamento sanitario, agravada por fatores como crescimento urbano desordenado,
limitag@o de espago fisico e pressdes ambientais.

Os resultados evidenciam que tecnologias como biodigestores compactos, reatores anaerdbios
(RAFA/UASB) e wetlands construidos apresentam elevado potencial de remocao de carga organica e coliformes,
podendo atingir padrdes adequados ao reuso nio potavel. A eficiéncia, associada a flexibilidade operacional, menor
demanda energética e possibilidade de reaproveitamento hidrico, reforga a viabilidade desses sistemas para
empreendimentos de pequeno e médio porte em areas litoraneas.

A analise comparativa e os estudos de caso simulados demonstraram que, com o correto dimensionamento,
manutencdo e atendimento aos requisitos normativos, ¢ possivel aliar desempenho sanitario, economia de recursos
hidricos e prote¢do ambiental. Destaca-se, ainda, a importancia do suporte técnico, da regulamentagdo especifica e
da integragdo dessas solugdes nas politicas publicas locais de saneamento, para garantir sua efetiva implementag@o e
aceitag@o social. Portanto, a adogdo de sistemas unitarios descentralizados configura-se como estratégia valida e
necessaria para a promogao da saude publica, preservacdo dos ecossistemas costeiros e fortalecimento da resiliéncia
hidrica urbana.
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