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RESUMO 

Comunidades isoladas são as áreas que não são atendidas pelos serviços públicos de saneamento básico. 
Devido à falta de investimentos e dificuldades técnicas, a população dessas áreas depende de sistemas 
alternativos de abastecimento/tratamento de água e de coleta/tratamento de esgoto. Visando contribuir com a 
melhoria socioambiental dessas comunidades, a presente pesquisa fez uma implementação experimental de 
quatro sistemas alternativos para a indicação da tecnologia de melhor custo-benefício. Foram implementados 
dois sistemas de tratamento de água: clorador com filtro de carvão ativado (CF) e desinfecção solar (SODIS); 
e dois de tratamento de esgoto: fossa séptica biodigestora (FSB) e sistema alagado construído (SAC). A 
implementação foi feita em quatro domicílios de um assentamento rural do município de Ilha Solteira (SP). 
Avaliou-se a eficiência do tratamento e a viabilidade econômica. Entre os sistemas de tratamento de água, o 
SODIS apresentou o melhor custo-benefício, alcançando eficiências de remoção de CT, E. coli e turbidez de, 
respectivamente, 98,14%, 96,35% e 44,98%. Entre os sistemas de tratamento de esgoto, o de melhor custo-
benefício foi o SAC, que alcançou eficiências de remoção de turbidez, DBO, DQO, ST, NT e PT de, 
respectivamente, 48,79%, 78,04%, 81,14%, 53,27%, 44,87% e 73,73%. Os sistemas são economicamente 
acessíveis e podem ser implementados em maior escala em comunidades isoladas. 

 
PALAVRAS-CHAVE: saneamento rural, tratamento de água, tratamento de esgoto. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Um dos maiores desafios do Brasil é a universalização do saneamento básico. De acordo com a Pesquisa Nacional 
por Amostra de Domicílios Contínua (PNAD-contínua), realizada em 2019 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), 85,50% dos municípios contam com abastecimento de água por rede geral de distribuição, mas 
apenas 68,30% têm acesso ao esgotamento sanitário por rede coletora (IBGE, 2020). As áreas que não são atendidas 
por esses serviços públicos são chamadas de comunidades isoladas, que geralmente se localizam nas zonas 
periféricas das cidades ou em comunidades de difícil acesso, como áreas rurais, aglomerados subnormais, terras 
indígenas e territórios quilombolas (TONETTI et al., 2018). 
 
Segundo o Instituto Trata Brasil (2016), os principais obstáculos para a prestação dos serviços de saneamento básico 
nessas áreas são dificuldades técnicas e a ausência de incentivos do Poder Público. Em consequência do 
abastecimento de água deficiente e do esgotamento sanitário inadequado, a população dessas comunidades sofre 
com a incidência de doenças como febres entéricas, hepatite A, leptospirose, esquistossomose e doença diarreica 
aguda (BRASIL, 2010). Dessa maneira, as comunidades isoladas dependem de sistemas alternativos de saneamento 
básico, que possuem uma infraestrutura reduzida e são operados no próprio local (SUBTIL et al., 2016).  
 
Os sistemas alternativos de abastecimento de água mais utilizados são o poço profundo e o poço raso (IBGE, 2020). 
Com a possibilidade dessa água não ser potável, é necessário realizar seu tratamento para a inativação de 
microrganismos patogênicos. Um dos desinfetantes mais utilizados é o cloro, geralmente sob a forma de hipoclorito 
de cálcio. A concentração desse elemento pode ser dosada na água com um clorador, equipamento colocado 
entre o poço e a caixa d’água (EMBRAPA, 2014). Uma das desvantagens desse tratamento é a formação de 
subprodutos que podem ser prejudiciais à saúde (e.g., trihalometanos e ácidos haloacéticos), devido à reação do 
cloro com a matéria orgânica da água bruta, o que ocorre principalmente em poços rasos. Para evitar esse problema, 
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podem ser utilizados métodos para remover a matéria orgânica, como a adsorção por carvão ativado, ou outros 
métodos de desinfecção, como a radiação ultravioleta (CHEN et al.; GOLEA et al.; MAZHAR et al., 2020).  
 
Outra alternativa para o tratamento de água em comunidades isoladas é a desinfecção solar (SODIS). A técnica 
consiste na exposição de garrafas de água à radiação do sol. Enquanto a radiação ultravioleta causa modificações no 
DNA dos microrganismos, a radiação infravermelha promove a pasteurização da água (EAWAG/SANDEC, 2016). 
Diversos estudos vêm mostrando que o SODIS é eficaz na diminuição da incidência das doenças transmitidas pela 
água, como a cólera e a doença diarreica aguda, além de atenuar a gravidade dos casos (ROSE et al., 2006; GRAF et 
al., 2010; PICHEL et al., 2019). 
 
Em relação ao esgotamento sanitário, uma opção de sistema alternativo é a fossa séptica biodigestora (FSB). 
Esse sistema é formado por caixas d'água conectadas por tubos de PVC, por onde o esgoto escoa por meio da 
gravidade. Predominado por processos biológicos anaeróbios, o tratamento realizado é do tipo secundário 
(VON SPERLING, 2011). Nas primeiras caixas ocorre a decomposição da matéria orgânica. Na última, é feito 
o armazenamento do efluente. Periodicamente, adiciona-se esterco bovino fresco na entrada do sistema. Por 
conter microrganismos anaeróbios, o material acelera o processo de biodigestão. Ademais, o líquido tratado é 
rico em nutrientes e pode ser utilizado como biofertilizante (EMBRAPA, 2014). 
 
Outra alternativa para o tratamento de esgoto em comunidades isoladas é o sistema alagado construído (SAC). 
Esse sistema é composto por uma vala impermeabilizada e preenchida com brita, onde são plantadas 
macrófitas aquáticas. O esgoto é disposto na porção inicial do leito e flui horizontalmente através do meio 
filtrante e das raízes das plantas, onde microrganismos ficam aderidos. Os microrganismos promovem a 
degradação da matéria orgânica e, complementando o tratamento, as plantas absorvem o nitrogênio e o fósforo 
do esgoto, incorporando esses nutrientes em sua biomassa. Além disso, o efluente do sistema pode ser 
utilizado para irrigação e lavagem de quintais (DOTRO et al., 2017; TONETTI et al., 2018).  
 
Isso posto, a presente pesquisa buscou selecionar sistemas alternativos de tratamento de água e esgoto, implementar 
experimentalmente esses sistemas em uma comunidade rural do município de Ilha Solteira (SP), avaliar a 
eficiência do tratamento e seu custo de instalação. E, analisando essas informações, indicar os sistemas mais viáveis 
para uma implementação em maior escala, contribuindo assim com a melhoria socioambiental dessas 
comunidades e com a universalização do saneamento básico no Brasil. 
 
 
OBJETIVOS 

Implementar diferentes sistemas alternativos de tratamento de água e esgoto em uma comunidade isolada rural, 
analisar a eficiência e viabilidade econômica de cada sistema e indicar o de melhor custo-benefício.  
 
 
METODOLOGIA UTILIZADA 
 

Área de implementação 

A área escolhida para a implementação dos sistemas de tratamento de água e esgoto foi o assentamento rural 
“Estrela da Ilha”, localizado no município de Ilha Solteira, a noroeste do estado de São Paulo. Segundo o Instituto 
Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA, 2017), esse assentamento foi criado em 2005 a partir da 
desapropriação da fazenda São José da Barra. Com 28,56 km², a área foi dividida em 210 unidades agrícolas que 
foram distribuídas a famílias de trabalhadores rurais. 
 
 
Escolha dos sistemas 

A escolha dos sistemas alternativos de tratamento de água e esgoto foi feita levando-se em consideração o 
perfil socioeconômico e as condições sanitárias do assentamento “Estrela da Ilha”, estudados por Lima e 
Albertin (2021). Para guiar a seleção dos sistemas, foi consultado o livro “Tratamento de esgotos domésticos 
em comunidades isoladas: referencial para a escolha de soluções”, elaborado pela Associação Brasileira de 
Engenharia Sanitária e Ambiental (ABES) em parceria com a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) 
(TONETTI et al., 2018). Também foi utilizado o livro "ABC da agricultura familiar: saneamento básico rural", 
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elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2014). Os critérios de seleção 
empregados foram a viabilidade econômica e a facilidade de operação e manutenção do sistema. 
 
Os sistemas alternativos de tratamento de água escolhidos foram o clorador acoplado a um filtro de carvão 
ativado (CF) e o SODIS. Para o tratamento de esgoto, os sistemas alternativos escolhidos foram a FSB e o 
SAC. 
 
 
Construção do CF 

O clorador foi construído de acordo com a metodologia desenvolvida pela Embrapa (2014). No lote onde o 
sistema foi implementado, a água era captada em um poço raso e bombeada para uma caixa d’água de 1.000 L 
a uma vazão de 2.000 L/h. Na entrada do sistema, foi colocado um filtro de carvão ativado de 10” de altura 
para reduzir a formação dos subprodutos da cloração, uma vez que a água bruta de poços rasos é mais 
suscetível à ocorrência de matéria orgânica. 
 
A manutenção do sistema era feita adicionando-se 1,50 g de hipoclorito de cálcio granulado (teor de cloro 
ativo de 65%) no dosador uma vez ao dia. Tal medida, correspondente a uma colher de café, era suficiente 
para a desinfecção da caixa d’água da residência (EMBRAPA, 2014). A Figura 1 mostra o sistema finalizado. 
 

 
Figura 1: Sistema CF. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
 
Construção do SODIS 

O SODIS foi construído de acordo com as recomendações do Instituto Federal Suíço de Ciência e Tecnologia 
Aquática (EAWAG/SANDEC, 2016). Para a base do sistema, apoiou-se um pedaço de telha metálica de 1x1 
m em uma estrutura de aço. Foram utilizadas garrafas PET transparentes de dois litros cada, que eram 
preenchidas com a água de poço profundo e expostas à radiação solar por seis horas. Posteriormente, as 
garrafas eram armazenadas na geladeira. A Figura 2 mostra o sistema finalizado. 
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Figura 2: SODIS. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
 
Construção da FSB  

A FSB foi construída de acordo com a metodologia desenvolvida pela Embrapa (2017). No lote onde o 
sistema foi implementado, residiam três pessoas. Para esse número de habitantes, foram utilizadas três caixas 
d’água de 1.000 L, resultando em um tempo de detenção hidráulica (TDH) de 20 dias. As caixas foram 
interligadas e enterradas. Para vedação das tampas, colou-se câmaras de ar de bicicleta nas bordas, como 
mostrado na Figura 3. 
 

 
Figura 3: Construção da FSB. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
A manutenção do sistema era feita adicionando-se de uma mistura de 5 L de esterco bovino fresco e 5 L de 
água na entrada da primeira caixa uma vez ao mês. A Figura 4 mostra o sistema finalizado. 
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Figura 4: FSB em operação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
 
Construção do SAC 

O SAC foi construído de acordo com as recomendações de dimensionamento de Sezerino et al. (2015) e Von 
Sperling e Sezerino (2018). No lote onde o sistema foi implementado, residiam quatro pessoas. Para esse 
número de habitantes, a área superficial útil requerida foi de 10 m². Escavou-se uma vala com 4,60 m de 
comprimento de fundo, 1,60 m de largura de fundo e 0,60 m de profundidade. A inclinação das paredes foi 
de 1:2. Para a impermeabilização do fundo, foi utilizada uma lona de polietileno protegida por duas camadas 
de manta geotêxtil. Para a entrada e saída do esgoto, foram utilizados tubos de PVC de 100 mm de diâmetro, 
perfurados a cada 10 cm. Preencheu-se 0,50 m da profundidade da vala com material filtrante: pedra 
portuguesa nas zonas de entrada e saída e brita n° 1 no restante do leito (Figura 5), onde plantou-se 40 mudas 
de taboa. 
 

 
Figura 5: Construção do SAC. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
A vazão média de águas cinzas gerada pela residência era de 180,22 L/dia. Adotando-se uma altura da lâmina 
de esgoto de 0,40 m e considerando-se um índice de vazios do material filtrante de 30%, o TDH do sistema foi 
de 5,77 dias. Para evitar o entupimento das tubulações, adicionou-se uma caixa de sedimentação de sólidos e 
uma caixa de gordura na entrada do sistema. A manutenção requerida é a poda das taboas, quando necessário. 
A Figura 6 mostra o sistema finalizado. 
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Figura 6: SAC. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022).  
 
 

Monitoramento dos sistemas 

Para avaliação da eficiência do tratamento, foram realizadas análises físico-químicas e microbiológicas em 
amostras de água e esgoto coletadas semanalmente na entrada e saída dos sistemas. As coletas ocorreram ao 
longo de 16 semanas (logo, 16 amostras) e os parâmetros analisados foram: cloro residual livre (CRL), 
coliformes totais (CT), Escherichia coli, turbidez, temperatura (T), potencial hidrogeniônico (pH), demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), sólidos totais (ST), nitrogênio total 
(NT) e fósforo total (PT). A Tabela 1 apresenta os métodos utilizados para cada parâmetro e em quais sistemas 
a análise foi feita. 
 

Tabela 1: Parâmetros analisados nos sistemas e métodos utilizados. 

PARÂMETRO MÉTODO SISTEMA* 

CRL (mg/L) 4500-Cl G (APHA, 2016) 1 

CT (UFC/100mL) 9222 J (APHA, 2016) 1 e 2 

E. coli (UFC/100mL) 9222 J (APHA, 2016) 1 e 2 

Turbidez (uT) 2130 B (APHA, 2016) 1, 2, 3 e 4 

T (ºC) 2550 B (APHA, 2016) 1, 2, 3 e 4 

pH 4500-H+ B (APHA, 2016) 1, 2, 3 e 4 

DBO (mg/L) 5210 B (APHA, 2016) 3 e 4 

DQO (mg/L) 5220 D (APHA, 2016) 3 e 4 

ST (mg/L) 2540 B (APHA, 2016) 3 e 4 

NT (mg/L) 10071 (HACH, 2014) 3 e 4 

PT (mg/L) 8190 (HACH, 2017) 3 e 4 

* 1: CF; 2: SODIS; 3: FSB; 4: SAC 
Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Análises estatísticas 

Os dados obtidos no monitoramento dos sistemas foram tabulados no software Microsoft Excel® 2019 e as 
análises descritivas foram realizadas no software SigmaPlot® 12.0. Por meio do teste de Shapiro-Wilk, fez-se 
a avaliação da normalidade dos dados. Constatada a distribuição normal, as análises paramétricas foram feitas 
por meio do cálculo das médias e desvios-padrão. A plotagem dos gráficos também foi feita no SigmaPlot® 
12.0. 
 
 
RESULTADOS OBTIDOS  
 

Custos dos sistemas 

Todos os materiais utilizados na construção dos sistemas de tratamento foram adquiridos em lojas físicas do 
município de Ilha Solteira (SP). Os valores, apresentados na Tabela 2, são referentes ao mês de Julho de 2021. 
A mão-de-obra foi proveniente de trabalho voluntário da autora e dos próprios moradores do assentamento 
rural. 

Tabela 2: Custos dos sistemas de tratamento construídos. 
SISTEMA CUSTO (R$) 

CF 288,08 

SODIS 50,00 

FSB 1.998,76 

SAC 1.909,28 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
 
Tratamento de água 

A Tabela 3 apresenta os valores médios (n = 16) dos parâmetros analisados na entrada e saída CF e do SODIS, 
além das eficiências de remoção. 
 

Tabela 3: Valores médios dos parâmetros analisados nos sistemas de tratamento de água. 

PARÂMETRO 
CF SODIS 

Entrada Saída 
Eficiência  

(%) 
Entrada Saída 

Eficiência  
(%) 

CRL (mg/L) - 
0,43 ±  
0,14 

- - - - 

CT (UFC/100mL) 
487,00 ±  
230,58 

0,62 ±  
0,81 

99,91 ±  
0,12 

58,12 ±  
22,28 

1,31 ±  
1,30 

98,14 ±  
1,75 

E. coli (UFC/100mL) 
35,00 ±  

9,66 
0,38 ±  
0,72 

99,22 ±  
1,47 

2,06 ±  
0,93 

0,13 ±  
0,34 

96,35 ±  
10,08 

Turbidez (uT) 
5,76 ±  
1,79 

1,95 ±  
0,69 

66,32 ±  
3,93 

2,78 ±  
0,57 

1,53 ±  
0,41 

44,98 ±  
8,30 

T (°C) 
24,80 ±  

0,56 
25,58 ±  

0,55 
- 

24,82 ±  
0,59 

39,71 ±  
1,32 

- 

pH 
7,31 ±  
0,62 

7,66 ±  
0,67 

- 
7,04 ±  
0,26 

7,12 ±  
0,37 

- 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
A Figura 7 mostra uma comparação gráfica entre as eficiências de remoção observadas no CF e no SODIS.   

 



 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 8

 
Figura 7: Comparação das eficiências dos sistemas de tratamento de água. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
 
Tratamento de esgoto 

A Tabela 4 apresenta os valores médios (n = 16) dos parâmetros analisados na entrada e saída da FSB e do 
SAC, além das eficiências de remoção. 
  

Tabela 4: Valores médios dos parâmetros analisados nos sistemas de tratamento de esgoto. 

PARÂMETRO 
FSB SAC 

Entrada Saída 
Eficiência  

(%) 
Entrada Saída 

Eficiência  
(%) 

Turbidez (uT) 
361,81 ±  

54,60 
206,75 ±  

7,92 
41,51 ±  

9,76 
220,94 ±  

46,18 
113,48 ±  

27,78 
48,79 ±  

4,48 

DBO (mg/L) 
241,99 ±  

38,20 
111,54 ±  

15,48 
53,64 ±  

4,28 
174,50 ±  

20,24 
38,48 ±  

6,69 
78,04 ±  

1,92 

DQO (mg/L) 
493,13 ±  

69,31 
255,77 ±  

41,66 
48,17 ±  

3,84 
316,95 ±  

10,07 
59,73 ±  

2,40 
81,14 ±  

0,91 

ST (mg/L) 
1679,31 ±  

401,54 
869,81 ±  
237,58 

47,80 ±  
11,08 

1202,31 ±  
450,29 

538,25 ±  
210,08 

53,27 ±  
19,25 

NT (mg/L) 
317,35 ±  

25,54 
207,12 ±  

16,68 
34,66 ±  

3,09 
35,05 ±  

6,66 
19,27 ±  

3,75 
44,87 ±  

3,37 

PT (mg/L) 
37,34 ±  

3,28 
25,78 ±  

1,81 
30,77 ±  

3,49 
3,59 ±  
0,72 

0,94 ±  
0,18 

73,73 ±  
2,48 

T (°C) 
28,81 ±  

0,66 
26,63 ±  

0,91 
- 

27,14 ±  
0,90 

28,13 ±  
0,94 

- 

pH 
8,25 ±  
0,38 

9,19 ±  
0,35 

- 
8,03 ±  
0,59 

7,85 ±  
0,52 

- 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
A Figura 8 mostra uma comparação gráfica entre as eficiências de remoção observadas na FSB e no SAC.   



 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 9

 
Figura 8: Comparação das eficiências dos sistemas de tratamento de esgoto. 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
 
  

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  
 

Performance do CF 

De acordo com o manual de cloração desenvolvido pela Funasa, após decorrido um tempo de contato de 30 
minutos, uma dosagem inicial de 1,50 mg/L de hipoclorito de cálcio resulta em uma concentração de CRL de 0,50 
mg/L (BRASIL, 2014). A Portaria nº 888 do Ministério da Saúde recomenda a manutenção de uma 
concentração de CRL de pelo menos 0,20 mg/L na água de abastecimento (BRASIL, 2021). Sendo assim, o 
valor de CRL observado na saída do CF (0,43 mg/L) está dentro do esperado. 
 
O padrão bacteriológico da água para consumo humano, estabelecido pela Portaria nº 888 do Ministério da Saúde, 
determina a ausência de CT em 100 mL de amostra na saída do tratamento (BRASIL, 2021). Apesar da 
concentração média observada na saída do CF não atender ao padrão de potabilidade, o sistema removeu totalmente 
os CT de 56,25% das amostras analisadas. Em relação à eficiência de remoção de CT, um estudo realizado por 
Ferreira et al. (2016) avaliou cloradores simplificados em águas subterrâneas e constatou uma remoção de 98,59%. 
Portanto, a eficiência obtida (99,91%) está de acordo com os relatos da literatura. 
 
A Portaria nº 888 do Ministério da Saúde determina a ausência de E. coli em 100 mL de amostra nos pontos de 
consumo (BRASIL, 2021). A concentração média observada na saída do CF não atende ao padrão bacteriológico 
estabelecido. Apesar disso, foi observada a remoção total de E. coli em 75,00% das amostras analisadas. Em relação 
à eficiência de remoção de E. coli, Ferreira et al. (2016) observaram em seus estudos uma remoção de 99,70%. 
Sendo assim, a eficiência obtida (99,22%) está de acordo com os relatos da literatura.  
 
O padrão de potabilidade estabelecido pela Portaria nº 888 do Ministério da Saúde determina um limite de turbidez 
de 1,00 uT em 95% das amostras analisadas de águas subterrâneas pós-desinfecção (BRASIL, 2021). Sendo assim, 
a água tratada pelo CF não atende ao padrão estipulado. Em relação à eficiência de remoção de turbidez, Prihandana 
et al. (2021) analisaram águas superficiais tratadas com discos de carvão ativado e constataram uma eficiência de 
79,00%. Portanto, a eficiência obtida (66,32%) está um pouco abaixo dos relatos da literatura.  
 
A temperatura é um parâmetro importante para o CF. A variação de T em um processo de cloração pode influenciar 
na formação de subprodutos prejudiciais à saúde. Um estudo desenvolvido por Hua e Reckhow (2008) concluiu que 
a concentração de trihalometanos e ácidos haloacéticos na água aumenta com o aumento de T, com efeito similar ao 
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de aumentar a dose de cloro. A medição da temperatura da água nos sistemas de tratamento sempre era feita no 
período da manhã (09h00). 
 
Os valores de pH observados na saída do CF variaram de 6,08 a 8,27. O atual padrão de potabilidade não determina 
valores de pH para águas de consumo humano (BRASIL, 2021). Em sua versão anterior, estabelecida pelo Anexo 
XX da Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, a recomendação era manter o pH em uma faixa de 
6,00 a 9,50 (BRASIL, 2017). Druzian et al. (2020) observaram uma faixa de pH de 6,24 a 7,00 em águas 
subterrâneas tratadas com clorador. Sendo assim, os valores obtidos estão dentro da faixa esperada. 
 
 
Performance do SODIS 

De acordo com a Portaria nº 888 do Ministério da Saúde, quando a desinfecção é feita com radiação 
ultravioleta, deve-se adicionar cloro na água para manter o residual mínimo no reservatório, rede e ponto de 
uso (BRASIL, 2021). No caso do SODIS, a água é desinfetada no próprio recipiente de consumo (garrafas). 
Para evitar o recrescimento de microrganismos, recomenda-se armazenar o recipiente na geladeira e consumir 
a água em até 24 horas (EAWAG/SANDEC, 2016). 
 
O padrão bacteriológico da água para consumo humano, estabelecido pela Portaria nº 888 do Ministério da Saúde, 
determina a ausência de CT em 100 mL de amostra na saída do tratamento (BRASIL, 2021). Apesar da 
concentração média observada na saída do SODIS não atender ao padrão de potabilidade, o sistema alcançou a 
remoção total de CT em 37,50% das amostras analisadas. Em relação à eficiência de remoção de CT, Silva et al. 
(2021) desenvolveram um sistema de tratamento de água com filtração seguida de SODIS e observaram uma 
remoção de 99,90%. Portanto, o a eficiência observada (98,14%) está de acordo com os relatos da literatura. 
 
A Portaria nº 888 do Ministério da Saúde determina em a ausência de E. coli em 100 mL de amostra nos pontos de 
consumo (BRASIL, 2021). A concentração média observada na saída do SODIS não atende ao padrão 
bacteriológico estabelecido. Apesar disso, foi observada a remoção total de E. coli em 87,50% das amostras 
analisadas. Em relação à eficiência de remoção de E. coli, Silva et al. (2021) observaram em seus estudos uma 
remoção de 99,10%. Sendo assim, a eficiência obtida (96,35%) está de acordo com os relatos da literatura.  
 
Segundo Von Sperling (2011), turbidez é o grau de impedimento da passagem da luz através da água devido à 
presença de sólidos suspensos. Dessa forma, uma turbidez elevada reduz a eficiência do processo de desinfecção 
realizado pelo SODIS. Portanto, para águas brutas com turbidez acima de 30 uT, um processo de pré-tratamento se 
faz necessário (EAWAG/SANDEC, 2016). Para a água bruta analisada, com turbidez de 2,78 uT, o SODIS não 
requer pré-tratamento para sua eficiente desinfecção. Apesar disso, em relação ao padrão de potabilidade da Portaria 
nº 888 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021), a turbidez da água tratada pelo SODIS (1,53 uT) não está dentro do 
limite estabelecido (1,00 uT). 
 
A temperatura é um parâmetro importante para o SODIS. Além da radiação UV, a inativação dos microrganismos 
também é feita pela pasteurização da água, que ocorre a partir de 45°C (EAWAG/SANDEC, 2016). No horário 
analisado (09h00), essa temperatura não foi observada no sistema. Entretanto, as garrafas PET ficaram expostas ao 
sol até 15h00, período no qual podem ter alcançado temperaturas mais elevadas.  
 
Os valores de pH observados SODIS variaram de 6,50 a 7,89. O atual padrão de potabilidade não determina valores 
de pH para águas de consumo humano (BRASIL, 2021). Em sua versão anterior, estabelecida pelo Anexo XX da 
Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, a recomendação era manter o pH em uma faixa de 6,00 a 9,50 
(BRASIL, 2017). Bianch e Botto (2019), analisando a eficiência do tratamento de água com SODIS, constataram 
um valor médio de pH de 7,14. Portanto, os valores obtidos estão dentro da faixa esperada. 
 
 
Performance da FSB 

A turbidez observada na entrada da FSB variou de 241,00 a 423,00 uT. Analisando o desempenho de uma FSB na 
área rural de Campinas, Figueiredo et al. (2019) relataram valores similares de turbidez na entrada do sistema, com 
uma média de 364,00 uT. Entretanto, a eficiência de remoção observada pelos autores foi de 60,40%, valor acima 
do encontrado neste trabalho (41,51%). Por outro lado, Peres, Hussar e Beli (2010) relataram uma eficiência de 
remoção de turbidez de 36,20% e atribuíram a baixa eficiência ao arraste de sólidos suspensos ao longo do sistema. 
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Os valores de DBO observados no efluente tratado pela FSB variaram de 91,22 a 135,74 mg/L. Figueiredo et al. 
(2019) relataram valores um pouco superiores, entre 73,00 e 353,00 mg/L, com uma média de 213,00 mg/L. 
Entretanto, os autores constataram uma eficiência de remoção de 66,70%, enquanto que a do presente trabalho foi 
de 53,64%. Por outro lado, Oliveira (2018) relatou uma eficiência de 54,60%, semelhante à observada. A remoção 
de matéria orgânica relativamente baixa pode estar associada à manutenção do sistema pelos moradores, que não 
faziam adição de esterco bovino com a frequência recomendada. 
 
A eficiência de remoção de DQO observada na FSB (48,17%) está abaixo do valor esperado. Figueiredo et al. 
(2019) constataram uma remoção de DQO de 58,60%. Assim como na DBO, esse fato pode estar associado com a 
frequência de manutenção do sistema. Barboni e Rochetto (2014) analisaram a eficiência de uma FSB com uma 
adição única de esterco bovino e relataram uma remoção de DQO de apenas 30,70%. Segundo Faustino (2007), a 
carga de matéria orgânica presente no efluente da FSB, quando este é utilizado em práticas agrícolas, propicia a 
formação de húmus, melhorando a aptidão do solo. 
 
Quanto à concentração de ST, Lara, Marmo e Silva (2019), analisando uma FSB inoculada com bioaditivo 
comercial, constataram uma concentração média de 882,00 mg/L na saída do sistema. Em relação à eficiência, 
Oliveira (2018) relatou uma remoção de ST de 46,00%. Sendo assim, os valores observados na FSB estão de acordo 
com os relatos da literatura. 
 
Os valores de NT observados na saída da FSB variaram de 186,21 a 256,33 mg/L. A concentração média observada 
(207,12 mg/L) é semelhante a obtida por Lotfi (2016): 195,17 mg/L. Entretanto, a eficiência de remoção de NT 
relatada pelo autor é de 43,00%, superior à do presente trabalho (34,65%). Freitas et al. (2015) também observaram 
uma eficiência maior, de 48,76%. Por ser projetada para realizar um tratamento anaeróbio, a FSB não possui um 
ambiente propício para a nitrificação da amônia no esgoto, processo realizado por bactérias aeróbias (LOTFI, 2016). 
Portanto, a baixa remoção de NT está relacionada com o bom funcionamento do sistema. Por esse motivo, o líquido 
efluente pode ser utilizado como biofertilizante, substituindo a adubação mineral nitrogenada (ABREU, 2019). 
 
A concentração de PT observada na saída FSB variou de 22,41 a 28,97 mg/L. Oliveira (2018) relatou uma 
concentração média de PT de 34,60 mg/L no efluente final. Por outro lado, Figueiredo et al. (2019) observaram uma 
média de 20,00 mg/L de PT na saída do sistema. Os autores também verificaram uma eficiência de remoção de PT 
de 39,30%. Em seus estudos, Lotfi (2016) chegou em resultado semelhante: uma média de remoção de PT de 
37,00%. Sendo assim, os valores observados estão de acordo com os relatos da literatura. 
 
Os valores de T observados na primeira caixa da FSB (entrada), onde ocorre o processo de fermentação, variaram de 
27,30 a 29,80°C. De acordo com a Embrapa (2019), a T interna do sistema varia de 20,00 a 30,00°C, dependendo da 
época do ano. Ainda segundo a empresa, as bactérias responsáveis pela degradação da matéria orgânica presente no 
esgoto são mesófilas, cuja T ideal de crescimento situa-se entre 20 e 45°C. Ou seja, a T do sistema estava dentro da 
faixa esperada. 
 
Em relação ao pH, observa-se na FSB a alcalinização dos efluentes. Segundo Silva et al. (2007), a degradação 
anaeróbia das proteínas e ureia presentes no esgoto gera amônia, que em meio aquoso passa para a forma de 
hidróxido de amônio, elevando o pH do efluente. Freitas et al. (2015), analisando a eficiência de uma FSB no 
Tocantins, observaram um aumento de 1,20 no pH. Figueiredo et al. (2019) também encontraram resultados 
similares, com valores de pH na faixa de 8,40 na saída do sistema.  
 
 
Performance do SAC 

Os valores de turbidez encontrados na saída do SAC variaram de 75,40 a 200,00 uT, muito acima do esperado. 
Silveira et al. (2020) observaram uma turbidez média de 31,00 uT no efluente de um SAC para águas cinzas de uma 
universidade. Patki, Babu e Palase (2021), analisando o tratamento de águas cinzas de um albergue, observaram 
uma remoção de turbidez de 81,87%, eficiência maior que a verificada no presente trabalho (48,79%). A elevada 
turbidez pode estar relacionada com as partículas de solo e rocha presentes na pedra portuguesa e na brita. Segundo 
Avery et al. (2007), partículas inorgânicas presentes meio filtrante do SAC podem ser arrastadas pelo efluente.  
 
Segundo Benassi (2018), a eficiência média obtida para remoção de DBO em SACs de fluxo horizontal 
subsuperficial é de 81,50%, valor próximo ao observado (78,04%). Lakho et al. (2020), em testes iniciais com um 
SAC para tratamento de águas cinzas de festivais, obtiveram uma eficiência de remoção de DBO de 76,70%. Os 
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autores relataram ainda uma concentração média de 35,00 mg/L na saída do sistema. Tratando águas cinzas de 
residências com um SAC de fluxo horizontal, Raphael et al. (2019) chegaram em uma concentração de DBO de 
47,25 mg/L no efluente do sistema. Sendo assim, os valores obtidos no presente trabalho estão de acordo com os 
relatos da literatura. 
 
De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), a eficiência de remoção de DQO esperada em SACs de fluxo 
horizontal subsuperficial é de 80,00%. Benassi (2018) também afirma que a eficiência média de remoção é de 
76,50%. Entretanto, há estudos que alcançam valores maiores. Lakho et al. (2020) observaram uma eficiência 
89,00% em testes iniciais. Portanto, a eficiência de remoção de DQO verificada para o SAC (81,14%) está dentro da 
faixa esperada. 
 
Segundo Cooper, Smith e Maynard (1996), em SACs de escoamento subsuperficial, a remoção de sólidos se 
dá por filtração e sedimentação. Analisando o tratamento de efluentes de parboilização de arroz, Bortoletto e 
Almeida (2020) observaram uma remoção de ST pelo SAC de 41,10%. Monteiro, Sezerino e Philippi (2015) 
chegaram a valores semelhantes com águas cinzas: 37,00%. Sendo assim, a eficiência de remoção de ST pelo 
SAC (53,27%) está dentro da faixa esperada.  
 
As concentrações de NT na saída do SAC variaram de 11,52 a 28,69 mg/L. Em testes iniciais, Lakho et al. 
(2020) constataram uma concentração média de NT de 20,50 mg/L no efluente do sistema. Os autores 
observaram também uma eficiência de remoção de 49,00%. Segundo Von Sperling e Sezerino (2018), a 
remoção de NT esperada em SACs de fluxo horizontal subsuperficial é de 50,00%. Portanto, a eficiência de 
remoção de NT observada para o SAC (44,87%) está dentro da faixa esperada. De acordo com Calijuri et al. 
(2009), a remoção de NT por esse sistema se dá principalmente pelos processos de nitrificação e 
desnitrificação, sedimentação, assimilação pelas plantas e assimilação pelos microrganismos.  
 
Na saída do SAC, os valores de PT observados variaram de 0,73 a 1,23 mg/L. Ramprasad et al. (2017), 
analisando a performance de um SAC de fluxo horizontal subsuperficial para águas cinzas de dormitórios 
estudantis, encontraram uma concentração média de PT de 0,41 mg/L na saída do sistema. Lakho et al. (2020) 
constataram uma remoção de PT de 76,00%, eficiência próxima à observada neste trabalho (73,73%). Segundo 
Calijuri et al. (2009), a remoção de PT pelo SAC se dá principalmente pela assimilação das plantas e 
microrganismos, precipitação dos compostos insolúveis e adsorção pelo substrato. 
 
Por estar exposto à atmosfera, o SAC está sujeito às variações de temperatura do ambiente. Segundo Sezerino 
(2006), esse sistema atinge maiores eficiências nas épocas mais quentes do ano (primavera e verão), devido ao 
máximo desenvolvimento das plantas macrófitas e à maior atividade bacteriana. Os maiores valores de T 
observados na entrada e na saída do SAC foram, respectivamente, 29,10 e 30,00°C, registradas na primavera de 
2021. 
 
Em relação ao pH, nota-se uma leve acidificação do efluente na saída do SAC. De acordo com Monteiro (2009), 
essa diminuição do pH ocorre devido à formação de ácidos durante a fermentação da matéria orgânica presente no 
esgoto. Em seus estudos, Raphael et al. (2019) também observaram uma diminuição no pH do efluente do SAC, de 
8,00 para 7,50. 
 
 
CONCLUSÕES  

O sistema CF apresentou um custo de R$288,08. Quando a manutenção do sistema é realizada corretamente, o teor 
de CRL na água atende ao mínimo estabelecido pelo padrão de potabilidade brasileiro e atinge bom nível de 
desinfecção. 
 
O SODIS apresentou um custo de R$50,00. Quando operado corretamente, atinge bom nível de desinfecção.  
 
A FSB apresentou um custo de R$1.998,76. Com um TDH de 20 dias e manutenção adequada, possui boa remoção 
de sólidos e matéria orgânica. O efluente do sistema pode ser utilizado como biofertilizante em substituição à 
adubação mineral nitrogenada. 
 
O SAC apresentou um custo de R$1.909,28. Com um TDH de 5,77 dias, possui boa remoção de sólidos, matéria 
orgânica, nitrogênio e fósforo. O efluente do sistema pode ser utilizado para irrigação. 
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Custando cerca de seis vezes menos que o CF, o SODIS é o sistema alternativo de tratamento de água com o melhor 
custo-benefício.  
 
Com custo semelhante ao da FSB e tratamento mais eficiente, o SAC é o sistema alternativo de tratamento de esgoto 
com o melhor custo-benefício.  
 
Os sistemas analisados são economicamente acessíveis e apresentam boa eficiência de tratamento. Sendo assim, sua 
implementação em comunidades isoladas de baixa renda pode ser feita em maior escala, contribuindo com a 
universalização do saneamento básico. 
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