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Resumo

O déficit de saneamento em comunidades isoladas brasileiras, como a Ilha do Mel (Parand),
evidencia a necessidade de solucdes descentralizadas adaptadas as condi¢des locais. O
objetivo deste artigo ¢ apresentar o processo de concepg¢do, dimensionamento e implantagdo
de sistemas integrados de biodigestores e tanques de evapotranspiragdo (TEvap) em duas
escolas publicas da ilha, no ambito de um projeto de extensdo universitaria. A pesquisa, de
carater aplicado e abordagem qualitativa, envolveu diagnoéstico em campo, dimensionamento
técnico e execugdo com técnicas adaptadas ao contexto insular. Os resultados indicaram a
viabilidade técnica, econdmica e social dos sistemas, com tratamento eficiente da carga
organica, auséncia de efluente residual (exceto em periodos de chuvas intensas), baixo custo
de manutencdo e aceitagdo positiva da comunidade escolar. Além da melhoria sanitéria, os
sistemas demonstraram potencial pedagogico e ambiental, funcionando como instrumentos de
educacdo ambiental e producdo de alimentos, alinhados as Solucdes Baseadas na Natureza
(SbN) e as diretrizes normativas recentes (NBR 17.076:2024). A experiéncia reforca a
relevancia da integracao entre tecnologia apropriada e participagdo comunitaria na promogao
do saneamento descentralizado em contextos vulneraveis.
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Decentralized Sanitation for Public Schools in I1lha do Mel/PR: A
Replicable Nature-Based Model

Abstract

The sanitation deficit in isolated Brazilian communities, such as Ilha do Mel (Parand),
highlights the need for decentralized solutions adapted to local conditions. The purpose of this
article is to present the process of design, sizing, and implementation of integrated systems
combining biodigesters and evapotranspiration tanks (TEvap) in two public schools on the
island, within the scope of a university extension project. This applied research, with a
qualitative approach, involved field diagnosis, technical sizing, and execution using
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techniques adapted to the island context. The results indicated the technical, economic, and
social feasibility of the systems, with efficient treatment of organic load, absence of residual
effluent (except during periods of heavy rainfall), low maintenance costs, and positive
acceptance by the school community. Beyond sanitary improvement, the systems
demonstrated pedagogical and environmental potential, serving as tools for environmental
education and food production, aligned with Nature-Based Solutions (NbS) and recent
regulatory guidelines (NBR 17.076:2024). The experience reinforces the relevance of
integrating appropriate technology and community participation in promoting decentralized
sanitation in vulnerable contexts.

Keywords: Evapotranspiration Tank; Anaerobic Digester; Environmental Education.

1 Introducao

O acesso ao saneamento bdsico ¢ um fator essencial para a promocdo da saude
publica, da dignidade humana e da preservacdo ambiental. No entanto, segundo o Sistema
Nacional de Informag¢des em Sancamento Basico (SINISA), a realidade brasileira evidencia
um cenario de desigualdade: apenas 59,7% da populagdo total é atendida por rede coletora de
esgoto, sendo que entre a populacdo rural esse indice cai para apenas 5,6% (Brasil, 2025).

Em éreas isoladas, como comunidades insulares e regides de dificil acesso, a auséncia
de infraestrutura convencional de coleta e tratamento de esgoto agrava os riscos sanitarios e
ambientais. Nas localidades litoraneas, o langamento de efluentes sem tratamento adequado
compromete os recursos hidricos, assim como as atividades econdmicas relacionadas,
consideradas essenciais, como a pesca, a maricultura e o turismo (Ramos et al., 2014; Lagreze
et al., 2022; Trindade et al., 2011).

A Ilha do Mel, localizada no municipio de Paranagua-PR, exemplifica esse contexto.
Com caracteristicas geograficas peculiares, como a predominincia de planicies arenosas,
presenca de picarra e lencol fredtico superficial, a ilha apresenta limitagdes significativas para
a adocdo de solugdes convencionais de saneamento (Marques e Britez, 2005). Além disso, o
aumento da pressdo antropica decorrente da expansdo turistica a partir da década de 1980
intensificou os impactos, afetando diretamente a qualidade ambiental local.

Nas edificagdes da Ilha do Mel, o esgoto doméstico gerado, historicamente, tem sido
destinado de maneira inadequada a fossas rudimentares ou, em casos mais graves, langado
diretamente em corregos que desdguam no mar. Essa realidade impde a necessidade de
adocdo de tecnologias adequadas, especialmente aquelas que possibilitem o tratamento no
proprio local de geragdo, compativeis com as caracteristicas especificas do territdrio. A
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normatizac¢do de sistemas descentralizados de pequeno porte pela ABNT, por meio da NBR
17.076:2024, representa um avango significativo no ordenamento técnico-normativo,
favorecendo a implantacdo de solugdes como biodigestores, tanques de evapotranspiracao
(TEvap), sistemas alagados construidos, vermifiltros, entre outros.

Os sistemas de tratamento descentralizados baseados em processos anaerdbios
apresentam vantagens importantes em comparacao aos sistemas aerobios, como, por exemplo,
uma menor demanda por energia externa, baixa producao de lodo e simplicidade operacional
(Tchobanoglous et al., 2016). Entre esses, os biodigestores se destacam pela eficiéncia na
digestdo da matéria organica e pela possibilidade de producdo de biogéas e biofertilizante
(Malinowsky, 2016).

Outra possibilidade de tratamento descentralizado seria a aplicacdo dos tanques de
evapotranspiragdo (TEvap). O TEvap ¢ composto por areas impermeabilizadas que contém
substratos minerais, como areia ¢ pedra britada, o qual é vegetado com plantas que possuem
alto consumo hidrico, como por exemplo as bananeiras (Género Musa), que possuem um
grande potencial de evapotranspiragdo (Galbiati, 2009; Embrapa, 2008). Os TEvap
configuram-se como uma Solucdo Baseada na Natureza (SbN) (World Bank, 2022).

A literatura técnica apresenta evidéncias da viabilidade do uso combinado de
biodigestores € TEvap em zonas rurais e periurbanas, com destaque para sua capacidade de
adaptacdo as condigdes territoriais € potencial de replicagdo comunitéria (Tonetti et al., 2018).
Estudos como os de Gaspar (2003) e Proenca e Machado (2018) reforgam o carater social dos
biodigestores, com foco em comunidades de baixa renda. Além disso, pesquisas como as de
Sezerino et al. (2015) e Lima (2016) sobre wetlands construidos fornecem parametros tuteis
para comparacdo, evidenciando as vantagens dos TEVap em termos de area ocupada e
simplicidade operacional.

Esses avancos técnicos dialogam com os principios estabelecidos pelo Plano Nacional
de Saneamento Basico (PLANSAB), que, ao estabelecer metas para a universalizacao do
servico, refor¢a a necessidade de solugdes que considerem ndo apenas a eficacia técnica, mas
também a sustentabilidade economica e social (Brasil, 2015).

Apesar dos avangos identificados na literatura sobre tecnologias descentralizadas,
observa-se uma baixa disponibilidade de informagdes sistematizadas acerca da implantagao
pratica desses sistemas em comunidades isoladas. Essa auséncia de registros e analises

consistentes torna-se ainda mais evidente em contextos com caracteristicas semelhantes as da
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Ilha do Mel, onde fatores geograficos, socioecondmicos e ambientais impoem desafios
adicionais. E justamente nessa lacuna que este estudo se insere, buscando oferecer
contribuigdes aplicadas e replicaveis.

Diante desse cendrio, este artigo apresenta o processo de concepcao, dimensionamento
e implantagdo de dois sistemas descentralizados de tratamento de esgoto para duas escolas
publicas da Ilha do Mel, integrando biodigestores e TEvap. A experiéncia, derivada de projeto
de extensao universitaria, demonstra a aplicabilidade de solug¢des sustentaveis e normatizadas
para contextos insulares ¢ comunidades socialmente vulneraveis, contribuindo com subsidios

técnicos para replicagdes em territorios similares.

2 Método

A pesquisa desenvolvida teve carater aplicado, com abordagem qualitativa e técnica
de estudo de caso. A sele¢do das unidades de intervengdo considerou dois colégios publicos
localizados em comunidades distintas da Ilha do Mel: Escola de Campo Felipe Valentim
(localizada em Encantadas) e Escola de Campo Lucy Requido (em Nova Brasilia). O processo
metodoldgico compreendeu trés etapas principais: diagndstico em campo, dimensionamento
técnico dos sistemas de tratamento e estratégias construtivas adaptadas ao contexto local.

Inicialmente, foi realizado levantamento em campo para reconhecimento das
condi¢des fisicas, ambientais e infraestruturais das unidades escolares. A distribuicao espacial
da Ilha do Mel e a localizagdo das escolas estdo apresentadas na Figura 1.

Foram inspecionadas as instalagdes hidraulico-sanitarias, as condigdes dos sistemas de
esgoto existentes e o estado de conservacdo das fossas rudimentares. Também foram
realizadas entrevistas informais com professores e funciondrios para identificacdo das
necessidades especificas e percepgdes sobre os problemas de saneamento.

Com base no diagnostico realizado, foi planejado o dimensionamento dos sistemas de
tratamento descentralizados, integrando biodigestores e TEvap. Embora o projeto e a
instalacdo desses sistemas tenham ocorrido em 2022, seguindo normas anteriores, NBR
7.229:1993 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1993) NBR
13.969:1997 (ABNT,1997), que foram canceladas e substituidas pela NBR 17.076:2024
(ABNT, 2024), e orientagdes encontradas em uma cartilha sobre saneamento ecoldgico da

Fundagdao Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) em parceria com a Fundagdo Nacional de Saude
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(FUNASA) (FIOCRUZ, 2019). Os parametros adotados permaneceram compativeis com a
NBR 17.076:2024.

Figura 1: Localizacao das escolas na Ilha do Mel/PR
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Fonte: Os Autores (2025).

As contribuigdes de esgoto foram estimadas em 50 L/pessoa/dia, conforme a NBR
17.076:2024 (ABNT, 2027). Para os biodigestores, optou-se por unidades comerciais da
marca Luxtel (2022) com trés camaras internas para sedimentagdo, decantacdo e filtragem,
sendo considerados critérios como facilidade de limpeza, modularidade e baixo custo de
manutencao.

Para o dimensionamento dos TEVap, considerou-se uma area de 2 m? por pessoa, com
altura entre 1,6 e 1,8 m. A impermeabilizacdo das unidades foi realizada com geomanta de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), em substituig@o a alvenaria, principalmente devido as
restri¢des logisticas e a necessidade de agilidade na execu¢dao. O material de preenchimento
foi composto por brita n.° 1, escolhida pela disponibilidade na regido e pela auséncia de
entulho de construcdo civil na ilha, que também pode ser utilizado para esta finalidade. A
vegetacdo implantada incluiu espécies de alto consumo hidrico, com destaque para

bananeiras.
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Foram também projetadas caixas de reten¢do de lodo e estruturas encapsuladoras dos
biodigestores para mitigacdo de odores e prote¢do mecanica. As estruturas foram executadas
em blocos de concreto estrutural e lajes de concreto armado, com dimensionamento conforme
NBR 6.118:2014 (ABNT,2014), NBR 10.837:1989 (ABNT,1989) e NBR 16.868-1:2020
(ABNT, 2020).

Em ambas as escolas, os projetos foram elaborados com o auxilio de ferramentas de
modelagem BIM (Revit) e levantamento topografico com estacdo total. A metodologia
adotada privilegiou solucdes de baixo custo, facil replicagdo e compatibilidade com as

limitagdes técnicas, ambientais e sociais da Ilha do Mel.

3 Resultados e discussao

3.1 Escola de Campo Felipe Valentim

A precariedade do sistema de esgotamento existente foi evidenciada por meio da
observagdo de fossas sépticas desativadas e com acumulo de lodo. Na escola Felipe Valentim,
foi registrada a presenga de dez fossas inoperantes, algumas com tampas danificadas e

exposi¢ao de residuos, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: As fotos de (A) a (G) correspondem as fossas desativadas na escola Felipe

Valentim

Fonte: Os Autores (2025).

A unidade escolar Felipe Valentim atende a uma populacdo de 111 pessoas, entre
alunos, professores e demais funciondrios. Considerando a contribuicdo didria de 50 L de

esgoto por pessoa, conforme estabelecido pela NBR 17.076:2024, estimou-se uma vazao de
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esgoto de 5.550 L por dia. Com base nesse valor, foram instalados quatro biodigestores com
capacidade de 1.300 L cada, totalizando 5.200 L de tratamento diério.

Em relacdo ao TEvap, foi inicialmente calculada uma éarea de 14 m?, suficiente para
complementar o tratamento dos biodigestores. No entanto, a area total implantada foi de 30
m?, distribuida em dois TEvap de 15 m?, com o objetivo de antecipar futuras ampliagdes da
demanda. Cada unidade possui dimensdes de 6 m de comprimento, 2,5 m de largura e 1,5 m
de profundidade.

O sistema completo ¢ composto, ainda, por uma caixa de gordura para a cozinha
escolar e uma caixa de retencdo de lodo comum aos biodigestores. A planta baixa do sistema
integrado entre os biodigestores ¢ os TEvap pode ser visualizada na Figura 3. O custo total
com materiais foi de R$ 19.878,68, sendo a mao de obra majoritariamente voluntaria, o que

ndo permitiu a sua contabilizagdo neste trabalho.

Figura 3: (A) Planta baixa do sistema da escola Felipe Valentim. (B) Sistema

implantado da escola
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3.2 Escola de Campo Lucy Requido
Na Escola Lucy Requido, identificou-se uma fossa rudimentar e um tanque séptico de
multiplas camadas em uso, porém ambas se apresentavam inadequadas ao contexto

geotécnico da ilha, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: (A) Fossa rudimentar da escola Lucy Requido. (B) Tanque séptico de

multiplas camadas da escola

Fonte: Os Autores (2025).

A Escola de Campo Lucy Requido atende 50 pessoas, resultando em uma contribuigdo
diaria estimada de 2.500 L de esgoto. Foram instalados dois biodigestores com capacidade
individual de 1.300 L, totalizando 2.600 L de capacidade de tratamento, o que atende a
demanda prevista, com uma margem de excedente de 100 L.

O TEvap implantado nesta unidade possui 9 m? de area, com dimensdes de 6 m de
comprimento, 1,50 m de largura e 1,7 m de profundidade. O sistema inclui também uma caixa
de retengdo de lodo para os dois biodigestores e um tanque séptico seguido, que atua como
extravasor do TEvap. A Figura 5 apresenta a planta baixa e uma fotografia do sistema em
operagdo. O custo total com materiais foi de R$ 11.036,65, também desconsiderando os

custos com mao de obra.
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Figura 5: (A) Planta baixa do sistema da escola Lucy Requido. (B) Sistema

implantado da escola
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3.3 Avaliacio pos-implantacio

Em uma visita técnica realizada em 2025, observou-se o pleno funcionamento dos
sistemas implantados. A presencga de vegetacdo vigorosa, especialmente as bananeiras, indica
adequada absorcao de nutrientes e eficiéncia na evapotranspiragdo. Os frutos produzidos tém
sido incorporados a alimentagcdo dos estudantes, contribuindo positivamente para a qualidade
nutricional no ambiente escolar.

Nao foram identificados odores significativos, exceto em pontos isolados vinculados a
auséncia de sifonagem em pias ou a secagem de ralos. Esses eventos foram solucionados com
orientagdes de manutengdo preventiva. Também foi reforcada a importancia da utilizagdo
consciente de produtos de limpeza, evitando compostos que possam comprometer a atividade

bioldgica nos biodigestores.
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A abordagem participativa adotada no projeto e na implantacdo dos sistemas, com a
inclusdo ativa de funciondrios e estudantes, resultou em maior aceitagdo por parte da
comunidade escolar.

Uma das principais vantagens do sistema integrado (biodigestor ¢ TEvap) ¢ a ndo
geracdo de efluente final, uma vez que todo o esgoto produzido e tratado nos biodigestores ¢
absorvido e transpirado pela vegetacdo presente no TEvap. A excecdo ocorre apenas em
periodos de chuvas intensas, quando o volume de liquidos ultrapassa a capacidade de
transpiracdo do sistema, gerando um excedente que ¢ direcionado para os sistemas
anteriormente utilizados pela escola. Isso elimina a necessidade de disposi¢ao final liquida e
reduz o risco de contaminacdo do solo ou de corpos hidricos adjacentes.

Paulo et al. (2019) demonstraram que o TEvap constitui uma alternativa eficiente para
o tratamento descentralizado de esgoto doméstico, destacando a importancia de considerar o
volume diario de descarga por pessoa e as condigdes climaticas locais no dimensionamento do
sistema. No presente estudo, essa referéncia foi utilizada como base de concepg¢ao; contudo, a
incorporagdo de biodigestores como etapa de tratamento primario permitiu reduzir a area
necessaria dos TEvap implantados, resultando em sistemas mais compactos, de baixa
complexidade operacional e adequados as condicoes da Ilha do Mel.

Silva, Carrillo e Scalize (2025) verificaram que o TEvap pode operar em regime de
descarga zero e, e dentro do tanque, o efluente apresentou redugdes significativas de turbidez,
DQO e DBOs, mesmo com darea projetada de apenas 1,0 m?> por habitante. De modo
semelhante, Capitd et al. (2020) destacaram sua eficiéncia no tratamento de efluentes
provenientes de bacias sanitarias, sem emissao de efluentes liquidos, evitando a contaminacao
do solo e do lengol freatico, com baixo custo, auséncia de odores e possibilidade de
aproveitamento de materiais reutilizados.

Maia (2023) reforga a viabilidade ecoldgica e econdmica do TEvap ao demonstrar que
0 sistema promove o tratamento de aguas residudrias por evapotranspiragdo com materiais
acessiveis e técnicas simples, adaptadas a realidade rural. Esses estudos consolidam o TEvap
como uma solu¢do descentralizada e de baixo custo, aplicavel em contextos residenciais e
coletivos, com beneficios diretos a satde publica, a qualidade de vida e ao fortalecimento das
politicas de saneamento rural. Complementarmente, a criacdo da NBR 17076:2024 (ABNT,

2024) confere respaldo técnico e regulatdrio a adogao dos sistemas analisados.
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Além da funcdo sanitaria, os sistemas implantados se configuraram como
instrumentos didaticos para a promocdo da Educagdo Ambiental aliada aos conteudos
curriculares de diversas disciplinas. Sua exposicao parcial, o uso de vegetacao produtiva e a
integragdo de processos naturais, como a evapotranspiragdo, o ciclo dos nutrientes e a
dindmica do solo oferecem as escolas a possibilidade de utiliza-los como laboratérios a céu
aberto.

Essa abordagem permite explorar contetidos curriculares como o ciclo da agua, o
funcionamento dos sistemas de saneamento e a valorizagdo de SbN de forma pratica e

contextualizada.

4 Consideracoes finais

A auséncia de infraestrutura convencional de esgotamento sanitario em comunidades
insulares representa um desafio persistente a universalizagdo do saneamento basico no Brasil.
No caso da Ilha do Mel, a vulnerabilidade geografica e a inexisténcia de servigo regular de
coleta e transporte de lodo exigem solucdes descentralizadas que se adequem as restrigdes
ambientais e operacionais locais.

Neste estudo, a implantagdao de sistemas integrados compostos por biodigestores e
TEvap demonstrou ser tecnicamente viavel, economicamente acessivel e socialmente
apropriada para o atendimento das demandas das escolas publicas Felipe Valentim e Lucy
Requido. O projeto contemplou critérios normativos atualizados e adotou estratégias
construtivas adaptadas a realidade insular, resultando em sistemas que atendem plenamente a
capacidade de geragdo de efluentes das unidades escolares.

Destaca-se, ainda, que o sistema implantado apresenta a vantagem técnica de ndo
gerar efluente residual (exceto em periodos de chuvas intensas), promovendo o tratamento e a
eliminacdo integral da carga liquida por meio da evapotranspiracdo vegetal.

Os resultados observados no periodo de operagdo indicam bom desempenho
funcional, auséncia de odores significativos, baixa necessidade de manutengdo e aceitagdo
positiva por parte da comunidade escolar. A escolha por materiais alternativos e técnicas
simplificadas contribuiu para a redugdo de custos e para a replicabilidade em outras
localidades com caracteristicas semelhantes.

Além de promover a melhoria da infraestrutura sanitdria, os sistemas implantados

apresentam potencial pedagogico e ambiental, ao integrarem praticas de educacdo ambiental,
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producdo de alimentos e valorizagdo de SbN. A experiéncia relatada refor¢a a importancia da
articulagdo entre conhecimento técnico, participagdo comunitdria e politicas publicas para a

consolidagdo de estratégias sustentaveis no campo do saneamento descentralizado.
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