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RESUMO

Atualmente, a maior parte da populacdo brasileira ndo é atendida por servicos adequados de
coleta e tratamento de esgoto. A falta desses servigos implica em uma série de problemas a
sociedade, como por exemplo, a maior incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, maiores
taxas de mortalidade infantil, inviabilizacdo de mananciais, entre outros. Em regides
densamente povoadas, adota-se o sistema centralizador, no qual uma rede coletora recebe e
transporta o esgoto até uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Em um sistema de coleta
e tratamento de esgotos, a rede coletora chega a representar um gasto maior que o proprio
tratamento devido a sua complexidade e extensdo. Em regides com a populacdo mais dispersa,
0s custos da rede coletora tornam inviavel o sistema centralizador. Nessas regides €
implantado o sistema descentralizado, com o uso de soluc@es de tratamento individuais ou de
pequenas comunidades instaladas bem proximos ao local gerador de esgotos. Visando atender
regides com esse perfil, uma solugdo que tem se destacado séo as ETEs compactas, sendo
inclusive objeto de solicitagdo nos ultimos editais publicados pela SABESP. Devido a
importancia que tem se dado a essa solucdo de tratamento de esgotos, o objetivo deste
trabalho foi comparar as caracteristicas técnico-financeiras da alternativa de ETE compacta
com as convencionais. O sistema de ETE compacta analisado é a composta por reator
anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) seguido por filtro aerado submerso
(FAS), enquanto que as solucdes convencionais estudadas foram: reator UASB; UASB +
Lodos ativados; UASB + lagoa aerada facultativa; UASB + lagoa facultativa; Lodos ativados
convencional. Foram comparados o custo de implantacdo, area requerida, poténcia instalada e
volume de lodo gerado das alternativas de ETE. Para realizar essa comparacdo, foram
levantados dados na bibliografia técnica e nos editais da SABESP, com a correcéo dos custos
pelo indice Nacional de Custo de Construgio (INCC). O sistema compacto apresenta
parametros muito proximos ao sistema convencional viabilizando a implantacdo desses
sistemas em diversos locais, se tornando mais uma opcao de solucdo para a universalizacdo do
saneamento no Brasil.

Palavras-chave: ETE compacta; Saneamento basico; UASB; Filtro aerado submerso; Custo de
implantacéo.
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1. INTRODUCAO

O saneamento basico é indispensavel para o desenvolvimento da populacdo, das
cidades, industrias e consequentemente do pais. No Brasil o saneamento € um direito
assegurado pela Constituicdo Federal 1988 e pela Lei n° 11.445/2007.

A Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), Lei N° 6.938/81, define poluicdo
como “degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente que prejudiquem a saude, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo; criem
condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota;
comprometam as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente ou lancem matérias ou
energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos”.

Os instrumentos da PNMA sdo especificados no artigo 9° da Lei 6.938/81, estes sdo
mecanismos utilizados para que 0s objetivos da politica nacional sejam alcancados e foram
estabelecidos por meio de Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Considerando que o controle da poluicdo esta diretamente relacionado com a protecdo
da saude, garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de
vida, e levando em conta os usos prioritarios e classes de qualidade ambiental exigidos para
um determinado corpo de agua foram elaboradas resolucbes e entre elas a Resolugédo
CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 que determina a classificagcdo dos corpos de agua,
bem como os padrbes de lancamento de efluentes. A CONAMA 357/05 sofreu algumas
alteracdes, sendo elas a n° 370, de 2006, n° 397, de 2008, n°410, de 2009 e, a mais
significativa para este estudo, n°® 430, de 2011 que altera alguns parametros das condicdes e
padrdes de langcamento de efluentes, definidos na Resolucéo de 2005.

Apesar de leis, resolucdes e decretos sdo necessarios agéncias e orgaos fiscalizadores
para monitorar, avaliar e fiscalizar o avanco do desenvolvimento do saneamento no Brasil. A
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
elaboraram o relatério Atlas Esgotos que aborda o atual cenério do esgotamento sanitario no
Brasil e propGem acdes e estratégia para investimento no setor com o horizonte de 2035.

De acordo com a Atlas Esgoto (2019) apenas 43,45% da populagdo possui coleta e
tratamento de esgoto e 12,03% utilizam sistema individual (fossa séptica), com isso temos um
total de 55,48% da populacdo com tratamento adequado de esgoto. Dos 44,52% restantes,
18,2% tém coleta de esgoto e ndo tratamento de esgoto, sendo considerado como atendimento
precario; e 0s outros 26,33% ndo possuem coleta nem tratamento de esgoto, ou seja, nao

possuem nenhum servico de coleta sanitaria. Além do Brasil existem outros paises que estdo
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em caréncia de sistema de saneamento entre outras necessidades, e dado esse contexto a
Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) elaborou a Agenda 2030 que é um plano de acdo para
as pessoas, para o planeta e para a prosperidade que apresenta os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas para todos os paises que decidirem aderir e
que devem ser cumpridos até o ano de 2030. O 6° ODS consiste em assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel de 4gua e saneamento para todos.

Sendo assim, ha muito que deve ser realizado para a universalizacdo do esgotamento
sanitario no Brasil e uma dessas etapas é a construcdo de novos sistemas de tratamento de
esgoto. As novas estacOes de tratamento de esgoto (ETE) podem ser construidas com a
concepgdo de sistemas centralizados ou descentralizados. Para implantagdo do sistema
centralizado, além da ETE, é necessario a constru¢do de uma rede coletora muito extensa,
apresentando duas principais problematicas. A primeira € seu custo de implantacdo que, na
maioria das vezes, acaba sendo maior que o da propria ETE. A segunda problemética € a
complexidade de execucédo desse tipo de obra em algumas localidades, onerando e estendendo
0 periodo de execucdo. O sistema descentralizado atende a demanda de tratamento individual
(residéncia), bairro e ou pequenas comunidades, € construido proximo ao local de geracao de
esgoto, ndo sendo necessaria a construcao de uma rede coletora extensa. Destaca-se para esses
locais a implantagéo de ETES compactas.

Nos ultimos editais publicados pela SABESP para aquisicdo de ETE de pequenas
comunidades, foi solicitado a implantacdo de sistemas compactos e tratamento composto por
reator anaerébio de manta de lodo (UASB) seguido de filtro aerado submerso (FAS). Devido
0 interesse de aquisi¢ao desse modelo de tratamento, verifica-se a necessidade de uma melhor
avaliacdo do desempenho econémico das ETES compactas.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise técnico-financeira da alternativa
de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) compacta composta por reator UASB (upflow
anaerobic sludge blanket — reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente) e FAS

(filtro aer6bio submerso), comparando seus custos de instalagdo com ETES convencionais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para realizar a comparagdo entre as alternativas de ETES serdo analisados os seguintes
aspectos:

e Arearequerida;

e Custo de implantacéo;
e Populagéo atendida;

e Poténcia instalada;

e Volume de lodo gerado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SANEAMENTO NO ESTADO DE SAO PAULO

As legislacdes vigentes do estado de S&o Paulo sdo a Resolucdo CONAMA n° 430/11,
artigo 21 e o Decreto 8.468/76, artigo 18 os quais apresentam os padrdes de lancamento do
esgoto sanitario, destacando o padrdo de emissdo Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
na Tabela 1.

TABELA 1 — Padréo de lancamento de DBO no estado de S&o Paulo.

Parametros Resolugdo Conama 430/11 Decreto 8.468/76
(Art. 21) (Art.18)
DBO (mg/L) Méaximo 120 mg/L ou minimo de 60 % Maximo 60 mg/L ou minimo de 80%
g de eficiéncia de eficiéncia

Fonte: Adaptado Decreto 8.468/76 (1976) e Resolugdo CONAMA 430/11 (2011).

O estado de Séo Paulo é o estado que apresenta os melhores indices de saneamento do
Brasil, ap6s o Distrito Federal, sendo que 64,45% da populacdo possuem coleta e sistema de
tratamento de esgoto, 3,77% utilizam sistema individual (fossa séptica), 22,62% tém apenas a
coleta e 9,15% ndo possuem nem coleta e nem tratamento de esgoto. Na Tabela 2 sdo
apresentados os indices de atendimento em cada estado e na Figura 1 é demonstrado o indice
de atendimento geral do Brasil

FIGURA 1 - indice geral do Brasil.

M Coletado e Tratado
Solugdo Individual

Coletado e ndo tratado

- 18,05% B N3o coletado

[ 12,05%

N

Fonte: Atlas Esgoto (2019).



TABELA 2 - indice de atendimento em cada Estado.

13

coado  Colabe Shito e’ comape [irrode Poplct
Tratado N&o Tratado

Acre 33,47 12,9 1,98 51,65 22 562.843
Alagoas 16,55 12,29 9,19 61,97 102 2.437.832
Amazona 18,79 19,83 3,66 57,73 62 3.014.220

Amapa 6,69 16,86 0,61 75,94 16 658.840
Bahia 50,85 5,63 12,3 31,21 417 10.880.101
Ceara 39,76 30,49 3,98 25,77 184 6.603.150
Distrito Federal 83,08 8,34 - 8,57 1 2.694.296
Espirito Santo 41,02 453 19,52 34,94 78 3.209.162
Goiais 47,85 13,08 2,53 36,55 246 5.817.885
Maranhédo 3,92 22,22 13 60,86 217 4.290.065
Minas Gerais 43,73 2,47 42,25 11,56 853 17.592.969
Mato Grosso do Sul 42,19 15,26 0,8 41,76 79 2.215.953
Mato Grosso 22,48 20,9 2,11 54,5 141 2.604.062
Para 4,06 25,29 4,98 65,66 144 5.459.309
Paraiba 42,63 6,9 16,2 34,27 223 2.958.129
Pernambuco 26,97 11,31 17,6 44,12 185 7.385.329
Piaui 10,11 28,39 2,34 59,16 224 2.096.856
Parana 64,05 11,3 1,11 23,54 399 9.402.234
Rio de Janeiro 42,25 8,82 30,55 18,37 92 15.826.680
Rio Grande do Norte 24,53 22,12 6,07 47,28 167 2.630.467
Rond6nia 3,61 19,7 515 71,55 52 1.277.299

Rorraima 14,7 33,51 3,82 47,97 15 374.084
Rio Grande do Sul 26,24 24,02 28,17 21,56 497 9.512.434
Santa Catarina 24,26 47,27 8,69 19,78 295 5.594.950
Sergipe 21,64 11,43 10,73 56,21 75 1.619.457
Sé&o Paulo 64,45 3,77 22,62 9,15 645 41.892.786
Tocantins 28,97 15,66 1,31 54,06 139 1.169.213

Fonte: Atlas Esgoto (2019.)

Mesmo apresentando um dos melhores indices de coleta e tratamento de esgoto o

estado de Sdo Paulo estd investindo constantemente em projetos e obras de saneamento.

Atualmente uma das prioridades do Governo do Estado de S&o Paulo é o Projeto Novo Rio

Pinheiros, que prevé a revitalizagdo do Rio Pinheiros através de intervencgdes nas areas de



14

todas as sub-bacias de seus afluentes até o ano de 2022, onde vivem cerca de 3,3 milhdes de
pessoas. Uma das etapas do projeto Novo Pinheiros foi a realizagdo de um mapeamento
completo de toda sua area que identificou que que cerca de 500 mil imdveis precisam
encaminhar seu esgoto a estacdo de tratamento de esgoto, sendo que 73 mil ainda precisam
ser conectados as redes de coleta. Para isso a Companhia de Saneamento Béasico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP) lancara alguns editais para que empresas realizem diversas
intervencdes, dentre elas, a implantacdo de sistemas compactos de tratamento de esgoto em
areas que ndo possuem espaco para a instalacao de infraestrutura de coleta de esgoto.

Para se realizar o tratamento do esgoto, deve-se projetar uma estacdo capaz de atender
toda e qualquer legislacdo vigente na regido atendida pela instalacdo e, para isso, pode-se

escolher dentre uma variedade de sistemas diferentes.

3.2. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Existem diversos tipos de sistemas de tratamento de esgoto que sdo utilizados e
combinados para atender as diferentes necessidades de nivel de tratamento, topografia, clima,
area para implantacdo, entre outros. Noyola et al. (2012) apresentou em seu artigo as
tecnologias mais utilizadas no tratamento de esgoto na América Latina (AL), (Figura 2) e a
distribuicdo percentual do numero de tecnologias de tratamento em cada pais da AL (Figura
3).

Na Figura 2 Noyola et al (2012) comparou os tipos de tratamentos mais usuais da AL
com a quantidade instalada e a porcentagem que ela representa em relacdo a todos 0s sistemas

instalados.
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FIGURA 2 - Distribuigéo de tecnologia de tratamento na AL de acordo com o seu tipo.
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Fonte: Noyola et al. (2012).

Pode-se observar que o sistema de lagoas de estabilizacdo, lodos ativados e UASB

somam 81% das unidades instaladas na AL.

Na Figura 3, sdo apresentados o percentual do nimero de tecnologia em cada pais.



FIGURA 3 - Percentagem de cada tecnologia utilizada em cada pais da AL.
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Pode-se observar que no Brasil as tecnologias mais utilizadas sdo, em ordem

decrescente de percentagem, lagoa de estabilizacdo, UASB, lodos ativados, lagoas de aeracéo,

filtro bioldgico, wetlands. A Tabela 3 apresenta algumas vantagens e desvantagens dessas

tecnologias conforme Noyola et al. (2012).



no Brasil.

17

TABELA 3 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de tratamento de esgoto mais usuais

Tipo de
sistemas

Vantagens

Desvantagens

Fossa séptica + Filtro Anaerdbio

- Baixos requisitos de area;

- Baixos custos de implantacéo e
operacao;

- Reduzido consumo de energia;

- Construcao, operacdo e manutencéo
simples;

- Baixissima producdo de lodo;

- Estabilizacdo do lodo no proprio
reator,;

- Boa desidratabilidade do lodo;

- Répido reinicio ap6s periodo de
paralisacéo;

- Boa resisténcia a variacdo de carga.

- Dificuldade em satisfazer padrdes de
lancamento bem restritivo;

- Possibilidade de efluentes com aspecto
desagradavel,

- Remocdo de Nitrogénio e Fosforo
insatisfatoria;

- Possibilidade de maus odores (embora
possa ser controlados);

- Riscos de entupimento.

- Satisfatoria eficiéncia na remocéo de
DBO;

- Baixos requisitos de area;

- Baixos custos de implantacéo e
operacao;

- Reduzido consumo de energia;

- N&o necessita de meio suporte

- Dificuldade em satisfazer padrdes de
lancamento bem restritivo;

- Possibilidade de efluentes com aspecto
desagradavel,

o) - Construcdo, operacao e manutencdo - Remocédo de Nitrogénio e Fosforo
£ simples; insatisfatoria;
> - Baixissima producdo de lodo; - A partida do processo € geralmente
- Estabilizacdo do lodo no proéprio lenta;
reator; - Relativamente sensivel a varia¢Ges de
- Boa desidratabilidade do lodo; carga;
- Necessidade apenas de secagem e - Usualmente necessita pés-tratamento
disposicao final do lodo;
- Répido reinicio ap6s periodo de
paralisacéo;
- Elevada eficiéncia na remocéo de
o @ DBO; . .
}S; i - Ndo existe a necessidade de ) Gleraggo de grandedquantldgde Iqe !odo
g5 recirculacéo do lodo: - Eleva pdc?jns(l;mo e energlg eletélca
o E - Reduzidas possibilidades de maus ;ul\;edciissclas? aeo fciJn;rIatamento 0 [0d0 para
z 5 odores; _ posI¢ :
o - Mais simples conceitualmente do que
lodos ativados;
- Boa eficiéncia na remogéo de DBO; Elevados Custos de |mplant§gao;
o e - Menos flexibilidade operacional que
o -2 - Nitrificacdo do efluente (dependendo . :
S D S ] lodos ativados;
=0 dataxa de aplicagédo do efluente); . A
T o . o x . - Relativa dependéncia da temperatura do
o - Indice de mecanizacao relativamente ar-

simples.

- Elevada perda de carga.
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TABELA 3 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de tratamento de esgoto mais usuais

no Brasil (cont.).

Tipo de
sistemas

Vantagens

Desvantagens

Lagoa Facultativa aerobia

- Construcao, operacdo e manutencao
relativamente simples;

- Maior independéncia das condicdes
climaticas que os sistemas de lagoas
facultativas e anaerdbio-facultativas;
- Eficiéncia na remocédo de DBO
ligeiramente superior a das lagoas
facultativas;

- Satisfatoria resisténcia a variacdes de
carga;

- Reduzidas possibilidades de maus
odores.

- Introducéo de equipamentos de aeracao;
- Ligeiro aumento no nivel de
sofisticacdo;

- Requisitos de area ainda elevados;

- Requisitos de energia relativamente
elevados.

- Satisfatoria eficiéncia na remocéo de

- Elevados requisitos de area;

© ©
o) % DBO; - A simplicidade operacional pode trazer
g = - Construgdo, operagdo e manutengdo 0 descaso na manutencgao (crescimento
S & simples; de vegetacdo);
@'~ - Requisitos energéticos praticamente - Possibilidade de maus odores na lagoa
< % nulos; anaerobica;
E’ — - Satisfatoria resisténcia a variagdes de - Necessidade de um afastamento
*t  carga. razoavel as residéncias circunvizinhas.
A « - Elevado requisito de area;
- Elevada eficiéncia na remocéo de ot -
o i ] - Possibilidade de contaminacéo de
c DBO e de coliformes; . . )
S P - . Vegetais a serem consumidos, caso seja
= - Boa resisténcia a variacao de cargas; 4 SO _
e « aplicado indiscriminadamente;
= - Satisfatoria eficiéncia na remogéo de o
o ] - A aplicacdo deve ser suspensa ou
Nitrogénio e Fosforo. . .
reduzida nos periodos chuvosos.
- Elevada eficiéncia na remocéo de - Elevados custos de implantacéo e
DBO; operacao;
” - Nitrificagdo usualmente obtida; - Elevado consumo de energia;
S ® - Possibilidade de remocao bioldgica - Necessidade de operacao sofisticada;
c S . . . .
2 -2 deNitrogénio e Fosforo; - Elevado indice de mecanizacéo;
< S - Baixos requisitos de area; - Relativamente sensivel a descargas
é § - Processo confiavel, desde que toxicas;
S0 supervisionado; - Necessidade de tratamento completo do

- Reduzidas possibilidades de maus
odores, insetos e vermes;
- Flexibilidade operacional.

lodo e da sua disposi¢éo;
- Possiveis problemas ambientais com
ruidos e aerossois.

Pode-se verificar que todas as tecnologias de sistema de tratamento de esgoto

apresentam certas vantagens e desvantagens em suas aplicagcdes. Algumas sdo baseadas em

processos aerébios como Filtro aerado submerso (FAS), Filtro biologico, Lagoa facultativa

aerobia, lodos ativados convencionais, apresentando como caracteristicas gerais a alta geragéo
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de lodo, presenca de oxigénio, alta eficiéncia na remocdo de matéria organica. Outras
tecnologias sdo baseadas em processos anaerébios como Fossa séptica + Filtro Anaerdbio,
UASB, que apresentam como caracteristicas gerais o baixo consumo de energia, baixa
geracdo de lodo, auséncia de oxigénio. Outros sistemas fazem a combinacdo de processo
anaerobio e aer6bio como Lagoa de anaerdbia + Lagoa Facultativa e Wetlands, apresentando
caracteristicas mistas de dois processos (anaerdbio e aerdbio).

Na busca de alcancar o melhor custo-beneficio de implantacdo e operacdo dos
sistemas de tratamento de esgotos, pesquisadores, engenheiros, empresas comecaram estudar
a combinacdo desses tipos de tratamento. Hassel et al. (2009) estudaram as diferentes
associacOes de sistemas anaerobios e aerdbios e constataram diversas vantagens como: grande
potencial de recuperacdo de recursos, menor producgéo de lodo no sistema, baixo consumo de
energia, requisitos minimos de espaco, eficiéncias satisfatorias na remo¢do de DQO (acima de
83%).

Uma das combina¢cdes mais usuais de sistema de tratamento de esgoto tem sido a
combinacdo entre o processo anaerdébio seguido de processo aerébio, uma vez que o sistema
anaerobio apresenta facilidade operacional e baixa producdo de lodo e o sistema aerdbio
proporciona alta remocdo de matéria organica, remanescente do sistema anaerébio e com isso

se reduz o custo com sistema de aeracao.

Domingues (2005 apud Chernicharo et al. (2001) num amplo estudo sobre o pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios no Brasil destacam varios sistemas empregados
com sucesso: unidades de infiltracdo no solo, lagoas de estabilizacdo, unidades de filtracéo,
reatores com biofilme, lodos ativados e unidades de flotagdo. Inclusive, € comum a
combinagdo UASB + processos aerdbios para aumentar a eficiéncia do sistema de tratamento
e reduzir os custos de implantacdo, operacdo e area. S8o combinacGes usuais 0 UASB com
FAS, lodos ativados e lagoas facultativa. Além das economias operacionais, 0 custo da
implantacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto que possui o sistema UASB seguido de
sistema aerobio chega a ser 20% menor do que um sistema de tratamento convencional (Von
Sperling, 2005)

A SABESP, em seus ultimos editais de estagdo de tratamento de esgoto compacta tem
solicitado o sistema de combinado (anaerébio/aer6bio) que deve ser composto por reator
anaerdbio tipo UASB e pds-tratamento com o reator aerdbio tipo filtro aerébio submerso.

Com isso, serdo analisadas as caracteristicas de tratamento e econdmica desta configuragao.
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3.4. REATOR UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Segundo Jordao e Pessba (2014), no final da década de 70, o Prof. Gatze Lettinga e
sua equipe desenvolveram um reator anaerébio, com a entrada do esgoto em fluxo ascendente
com manta de lodo, na Universidade de Wageningen situada na Holanda. Esse reator foi
denominado Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) sendo essa terminologia adotada

pelos especialistas brasileiros.

Inicialmente o reator UASB era aplicado para casos com altas concentragfes de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Esta
tecnologia s comecou a ser empregada para tratamento de esgoto doméstico na metade da
década de 1990.

FIGURA 4 - Desenho esquematico de um reator UASB

salda
de gas

colala do efluents

separador
~ Infasico
somperiimento de decantagao e
abertura para
defletor de gés /" o decantador
manta de lodo
compartimento !
de digesifo < , bolhas de gas
leito de lodo
o} particulas de lodo

Fonte: Chernicharo (2007).

Por ser um equipamento simples e econdmico, os paises em desenvolvimento como
Brasil, Colémbia, México, India, além da Holanda (onde o equipamento foi desenvolvido),
tem investido no estudo e aprimoramento dessa tecnologia (Jordao e Pessoa, 2014).
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3.5. FILTRO AERADO SUBMERSO (FAS)

Segundo Jordao e Pessda (2014) o processo de Filtragdo Bioldgica foi utilizado pela
primeira vez em 1897, na Inglaterra, em Lancshire na ETE Salford e no Brasil a primeira ETE
construida com sistema de tratamento secundario de Filtro Bioldgico foi a ETE Paqueta no

Rio de Janeiro em 1910.

Atualmente existem diversos modelos de unidades aerdbias de filtracdo bioldgica,
como filtro biolégico convencional, filtro rotativos de contato, entre outras variagoes. O filtro
aerobio submerso utiliza 0 meio suporte de fixagdo dos microrganismos. O fornecimento de
oxigénio ocorre através de ar introduzido por meio de equipamentos, reduzindo o volume do
reator bioldgico e eliminando a necessidade de recirculacdo do lodo. Para que o reator seja
classificado como filtro aerado submerso (FAS) devem ser seguidos parametros de

dimensionamentos da Norma Brasileira NBR 13.969/97.

FIGURA 5 - Desenho esquemaético de um reator FAS compacto
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Entrada do efluente ——> ' | Saidado
J Ly < efluente
e o -

Materialrecheio ———>
b L
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Retorno de lodo —> 1 t* Era]ter:?a
’

% " race S s o s ™

Fonte: Edital da SABESP 499/18 (EEA ,2018)
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3.7. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO COMPACTO

No Brasil, convencionalmente, utiliza-se o sistema de tratamento centralizado para o
tratamento do esgoto, porém estdo surgindo progressivamente diversas limitagdes e problemas
para a instalacdo desse modelo de tratamento. Como, por exemplo, no caso do projeto Novo

Pinheiros, que diversos locais precisardo de tratamento descentralizado.

O sistema de tratamento centralizado, por ser uma obra de grande porte, demanda um
maior investimento para a coleta, tratamento e destinacdo do efluente, além de necessitar de

méo de obra especializada para operacdo, manutencao (Massoud et al.,2009).

O sistema descentralizado atende a demanda de tratamento individual (residéncia),
bairro e ou pequenas comunidades. Esse tipo de sistema ndo € apenas uma solucao para esses
locais, como também uma forma mais confiavel e econdmica para o tratamento do esgoto,
uma vez que apresenta menor investimento para implantacdo do sistema de coleta, tratamento
e disposicdo do efluente, baixo requisito de energia e area, ndo requer mao de obra

especializada. (Massoud et al.,2009).

Para atender ao do déficit do saneamento, almejando um tratamento do esgoto
eficiente, e ocupando um menor espacgo fisico, empresas e pesquisadores desenvolveram

sistemas de tratamento compacto.

Os sistemas compactos sdo estacdes de tratamento de esgoto construidas com
equipamentos pré-fabricados em Polimero Reforcado de Fibra de Vidro (PRFV),
polipropileno, aco, entre outros materiais que seguem as mesmas normas e diretrizes dos
sistemas convencionais para seu dimensionamento, porém ocupam uma menor area de

instalacéo.

H& lugares que sdao mais propicios a instalagdo do sistema compacto, em vez do

sistema convencional de alvenaria, como:

e Locais que ndo possuem rede coletora de esgoto em sua proximidade;

e Locais que possuem rede coletora de esgoto, porém, sem tratamento;

e Locais que possuem rede coletora de esgoto e sistema de tratamento, porém a ETE
em que serd lancado o efluente ndo suporta mais nenhuma carga orgénica adicional,

ou seja, suporta receber apenas a vazao de efluente tratado;
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Substituicdo de antigos sistemas de tratamentos ineficientes por sistemas mais
eficientes com o intuito de atender a legislagdo ambiental;

Ampliacdo de sistemas ja existentes.

Ha muita discussdo sobre os sistemas convencionais de tratamento de esgoto

municipais que foram executados como sistema de lagoas ou em alvenaria. Entretanto, com o

crescimento populacional e a busca da universalizagdo do saneamento, a execugao de sistemas

de tratamento em PRFV e outros materiais vém crescendo muito nos ultimos anos, e com iSso

é importante analisar seus diferenciais em relagdo aos sistemas convencionais de alvenaria. O

sistema em PRFV se difere do sistema em alvenarias nos seguintes quesitos:

Método construtivo: os sistemas executados como obra civil utilizam concreto,
armadura de aco e com 0 tempo esses materiais sofrem oxidacdo quando utilizados
em sistemas anaerébios. O PRFV, por sua vez, € um material leve, com alta
resisténcia a tracdo e flexdo, ndo oxida com a presenca de gas sulfidrico e ndo
conduz corrente elétrica;

Periodo de garantia estrutural dos reatores: a obra civil possui garantia de solidez e
seguranga da obra pelo prazo de cinco anos (BRASIL, 2002). Ja os tanques em
PRFV apresentam garantia estrutural de 10 anos;

Facilidades operacionais: o0s sistemas construidos em alvenarias, normalmente, séo
dimensionados em 02 modulos para atender a vazao total e sua implantacdo ocorrem
por fases, ou seja, uma fase para cada modulo. Nesse caso, quando necessario uma
parada de um modulo do sistema para realizar uma manutencao, é necessario desviar
o efluente que estd entrando nesse médulo para o outro. Com isso, 0 médulo em
operacdo receberd uma vazdo e carga muito alta que afetara significativamente a
eficiéncia do sistema e, consequentemente, o local de langamento do efluente tratado.
Os reatores construidos em PRFV, normalmente, sdo dimensionados para atender
uma vazdo menor em cada reator. S&o instalados modularmente e normalmente,
possuem mais do que 02 mddulos. Nesse caso, quando necessario uma parada de um
modulo do sistema para realizar uma manutencgdo, a equipe de operacgdo tera mais de
um modulo para desviar a vazdo e carga do reator em manutengdo. Com isso, a
eficiéncia do tratamento sera minimamente reduzida e, consequentemente, o0 impacto

no local de langamento do efluente tratado serd minimo.
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4. MATERIAL E METODOS

Para realizar a analise técnico-financeira das alternativas de ETEs, foram consultadas a
bibliografia técnica como Jordéao e Pessba (2014), Von Sperling (2007), o Atlas de Esgotos da
ANA (Atlas Esgoto, 2019) e os editais de ETE compacta publicados no site da SABESP. A
partir das informacGes obtidas nessas fontes, foram elaborados tabelas e graficos para
comparar as caracteristicas das alternativas de ETES. No presente estudo comparou-se a ETE
compacta composta por reator UASB e FAS com as seguintes alternativas convencionais de
ETEs:

e Reator UASB,;

e Reator UASB seguido por lodos ativados;

e Reator UASB seguido por lagoa aerada facultativa
e Reator UASB seguido por lagoa facultativa;

e Lodos ativados convencional.

A escolha da comparagédo da ETE compacta com 0s sistemas convencionais acima foi

baseada na sua utilizagédo no Brasil.

A partir dos dados obtidos realizaram-se as analises comparativas de custos de
implantacdo, area requerida, poténcia instalada, e volume de lodo gerado. Os custos de
implantacdo foram comparados em relacdo a vazdo tratada, determinando-se da seguinte
forma: os valores apresentados por Jorddo e Pessba (2014) e Von Sperling (2007) eram do
ano de 2002 e foi necessario atualizar os valores apresentados por eles para conseguir uma
melhor comparacdo com os valores licitados pela SABESP. Para tanto, foi feita a correcdo de

valores com base na atualizacdo dos custos pelo indice INCC.

Os dados de populacdo, vazdo, custo de implantacdo, area disponivel, poténcia
instalada e volume de lodo gerado, foram extraidos dos editais e da documentacdo publicada
pelos fornecedores na etapa de classificacdo técnica. A partir desses dados foram geradas

tabelas e graficos comparando as alternativas de ETES compactas com as convencionais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos aspectos influenciam nos custos de implantagdo da estagcéo de tratamento de
esgoto como: grau de tratamento adotado, aspectos topograficos, método construtivo
(concreto, aco, PRFV), area, nivel de automacdo dos equipamentos, entre outros. Para
comparar custos de implantagdo da ETEs de diversos anos de execucdo é necessario corrigir
0S custos para se aproximar mais da verdadeira comparacao. Portanto, para atualizar os custos
levantados para implantacdo e operacdo da ETE, para uma data desejada, deve-se utilizar o
indice Nacional de Custo de Construcio (INCC) (Jorddo e Pessda ,2014).

Para esse estudo foram analisados os custos de implantacdo de estacdes de tratamento
de esgoto com sistema UASB com poés-tratamento utilizando filtro aerado submerso, e foram

comparados dois métodos construtivos sendo o convencional em alvenaria e 0 PRFV.

Na tentativa de apresentar os custos de implantacdo de ETES com os valores nacionais
Jorddo e Pessba (2014) identificaram os custos de construgdes mais recentes de ETES, porém
os valores apresentados eram de novembro de 2002. A fim de obter uma melhor visualizagdo
dos valores de implantacdo da ETEs identificadas por Jorddo e Pessda (2014), os valores
foram corrigidos pelo indice INCC até sua ultima cotacdo da data de 01/11/2018 e

apresentados na Tabela 4.

J& os valores de ETE compacta foram extraidos dos editais da SABESP, como citado
anteriormente, sendo que a SABESP tem especificado a instalacio de ETE Compacta
fabricadas em PRFV. Na Tabela 5 sdo apresentados os dados das Gltimas licitacGes realizadas
pela SABESP para ETE compacta.
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i . Pop. Vazéo Custo de Custo
ETE Cidade UF Tipo de tratamento : x Implant./hab  Preco por L/s
(hab) (L/s) Implantacédo (R$) (R$/hab)
Paranoa Brasilia  DF Reato”;ggﬁ:fa?;s; L8g0d 44000 112,00 R$  7.819.500,36 R$ 130,33 R$  69.816,97
Alagado Brasilia  DF ReatorAFg(‘;‘E:fatz:S; Lagoa g, 853 15400 R$ 11.723.159,03 R$ 13816 R$  76.124.41
S#o Sebastido Brasilia ~ DF ReatorAngﬁifatz:SaJ’ Lagoa 77700 226,00 R$ 19.001.53049 R$ 24455 R$  84.077,57
Alambary Cambara PR Reator%”ii?g%?ég”"”o 23479 8500 R$ 7.30528121 R$ 311,14 R$  85.944,48
Congonhas Ponta o Reator Anaerobio + Filtro 05161 5490 Rg 703502705 R$ 21215 R$ 129.558,51
Grossa Biologico
Reator Anaerobio + Lagoa
Lajeadinho Arapoti PR  Anaerébia/Facultativa/de  5.000 10,00 R$  1.456.793,94 R$ 291,36 R$ 145.679,39
Maturacéo
Recanto das Emas ~ Brasilia ~ DF ReatorA”g‘;:Zg;"*"agoa 125500 320,00 R$ 20.719.253,93 R$ 16509 R$  64.747,67
Vale do Amanhecer  Brasilia  DF ReatorA”gg:gg;"”‘agoa 15000 3500 R$ 378230349 R$ 25215 R$ 108.065:81
) , Ponta Reator Anaerobio + Filtro
Caré Caré v PR e e 24534 3820 R$  4.861.951,60 R$ 19817 R$ 127.276,22
Ponta Reator Anaerobio + Filtro
Gertrudes G PR ety | 17913 3440 RS 512901996 R$ 28633 R$ 149.099,42
Leste - Vila xexeu Cascavel PR Reator Anaerobio 81.240 125,33 R$ 12.204.197,95 R$ 150,22 R$ 97.376,51
Cagadores Cambé ~ pR Reator Anaerobio + Filtro  ,0 011 15730 Rg 890566038 R$ 213,00 R$  82.997,77

Aerébio + Decantador
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i . Pop. Vazéo Custo de Custo
ETE Cidade UF Tipo de tratamento (hab) (L/s) Implantacio (R$) Irrzgglr;]télg)ab Preco por L/s
Alamada Montante rgojagg PR Reator Anaerdbio ~ 47.585 61,13 R$  6.185.379,79 R$ 129,99 R$ 101.184,03
18 Toledo PR Reator Anaerobio 11.987 22,88 R$  1.730.945,18 R$ 144,40 R$  75.653,20
Das Antas Andira PR Reator Anaerdbio 9.072 29,66 R$  2.072.26853 R$ 22842 R$  69.867,45
Sengés Sengés PR Reatorpg‘iz?gzti’cig+Fi'”° 18.191 2690 R$ 170168746 R$ 9355 R$  63.259,76
Almada Jus. rgojagﬁ PR Reator Anaerdbio  70.622 9517 R$  6.088.16329 R$ 86,21 R$  63.97145
Barretos Andira PR Reator Anaerobio 13.466 37,21 R$  2.901.17594 R$ 21544 R$  77.967,64

Fonte: Jord&o e Pessoa (2014), com os valores corrigidos pelo indice INCC (01/11/2018).
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FIGURA 6 - Custo de implantagdo de ETESs com tratamento UASB e P6s-Tratamento
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Fonte: Jord&o e Pessba (2014), com os valores corrigidos pelo indice INCC (01/11/2018).

Os sistemas analisados por Jorddo e Pessoa (2014) foram agrupados conforme o tipo

de pés- tratamento instalado. Pode-se perceber que na maioria dos sistemas o custo de

implantacdo por L/s apresentou a tendéncia de ser menor conforme o aumento da vazao.

As ETEs Cara Card, Gertrudes e Cacadores, possuem o sistema UASB + Filtro

Aerdbio + Decantador como processo de tratamento se assemelhando ao sistema licitado pela

SABESP.
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E x Custo de Custo A Poténcia Consum_o Volume de
. mpresa Pop Vazao . Preco por Area . de energia
Edital Local Ganhadora  (hab) (L/s) Implantacéo Imp./hab L/s (mZ/hab)lnstalada plaeracao lodo
(R9) (R$/hab) (W/hab) (Kwh /hab.ano)(L/hab'ano)
03212/18 Capitdo Braz Life Solugcbes 1635 3,4 825.000,00 504,59 242.647,06 0,07 1,90 10,64 78,13
02661/18 Barnabes BIO G 3627 6 1.150.000,00 317,07 191.666,67 0,11 2,34 17,76 65,41
/Juquitiba
499/18 Iguape EEA 4788 9 1.380.000,00 288,22 153.333,33 0,24 2,61 16,82 157,80
04444/18 Ribeirdo da Sanex 749 1,25  504.000,00 672,90 403.200,00 0,40 3,70 25,81 131,58
Vérzea -
Itapirapud
Pta.
04445/18 Vilalto Life Solugbes 426 0,7 425.000,00 997,65 607.142,86 0,14 5,64 37,81 231,34
02132/19  Icapara BIO G 2636 4,3 975.000,00 369,88 226.744,19 0,27 1,86 10,75 110,77
01617/19  Tapirai BIO G 5474 9 1.322.000,00 24151 146.888,89 0,14 1,23 8,12 124,69
02079/19 Ponte Alta  Saneforte 546 0,9 390.000,00 714,29 433.333,33 0,55 6,22 36,58 106,96
02412/19 Cananéia BIO G 1412 2,78  474550,00 336,08 170.701,44 0,19 3,63 21,45 124,08
(Porto
Cubatdo)
03110/19 Pedrinhas  Saneforte 1232 2,1 445.000,00 361,20 211.904,76 0,48 1,95 13,07 201,46
03688/19  Abdbora Saneforte 366 0,6 384.000,00 1.049,18 640.000,00 0,82 6,56 44,01 199,45
(Cajati)
03688/19 Jacupiran-  Saneforte 487 0,8 365.500,00 750,51 456.875,00 0,74 4,93 33,07 202,36
guinha
(Cajati)
03688/19 Vila Andreia  Saneforte 487 0,8 365.500,00 750,51 456.875,00 0,74 4,93 33,07 202,36
(Cajati)
03672/19 Morro Agudo  Saneforte 662 11 379.200,00 572,81 344.727,27 0,45 3,63 24,33 336,33

Fonte: SABESP (2018, 2019).
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FIGURA 7 - Custo de implantacdo de ETE’s licitadas pela SABESP
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Fonte: SABESP (2018, 2019).

Os sistemas de ETE compacta apresentaram a mesma tendéncia das ETEs
convencionais, ou seja, o custo de implantacdo por L/s diminui conforme a vazdo aumenta. As
ETEs compactas sdo sistemas pré-moldados, ou seja, as empresas possuem reatores
(equipamentos) pré-dimensionados e conforme a vazdo do empreendimento, escolhem qual
modelo vai melhor atender a situacdo solicitada. Cada médulo possui uma faixa de vazao que
consegue atender, quando a vazdo do empreendimento for a minima do moédulo o custo por
L/s sera maior do que quando a vazdo do empreendimento for a méaxima permitida do
equipamento. Assim, essa € mais uma variavel para que o custo de implantacdo por L/s seja

menor conforme o0 aumento da vazao.

Vale ressaltar que os valores apresentados na Tabela 5. sdo apenas para fornecimentos
e instalacdo dos equipamentos: é necessario contabilizar o custo para execucao das obras civis
de cada estacdo de tratamento de esgoto. Os servigos que contemplam a obra civil da ETE
seriam: limpeza do terreno, terraplenagem, compactacdo, execugdo da fundacdo para os
reatores, casa de operacdo, cercamento (alambrado, muro de arrimo, cerca verde, entre

outros), pogos enterrados como estacao de elevatdria de esgoto bruto e/ou tratado.



31

Além dos custos de implantacdo da ETE, deve-se analisar a area instalada, volume de
lodo a tratar, poténcia instalada, entre outros pardmetros. Von Sperling (1995) apresentou a
variacdo de valores minimos e maximos dos parametros citados anteriormente, porém o0s
valores sdo referentes aos valores do ano de 2002. Utilizando o mesmo método aplicado para
a correcdo dos valores de implantacdo de ETE e convertendo a moeda dolar em real foi
possivel atualizar os valores apresentados por VVon Sperling (1995), e comparé-los com 0s
valores levantados através da licitacdo da SABESP (Tabela 6). Alem disso, as ETES licitadas
pela SABESP foram separadas em duas categorias, ETES dimensionadas para atender uma
populagédo menor do que 1.000 habitantes e ETEs dimensionadas para atender uma populacéo
entre 1.000 a 5.000 habitantes.
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TABELA 6 - Caracteristicas tipicas de sistemas de tratamento de esgoto, expressas conforme valor per capita.

UASB+FAS
UASB+FAS
. + L_odos UASB + Lagoa (ETE
Parametros ARSI A UAE\Eva(!j—c?sdos QAR Uﬁi&t;%%oa Atlvad_os Aeradg Coﬁgalita) SO Y
Convencional Facultativa (< 1.000 hab) (Entre 1.000 a
' 5.000 hab)
Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Area (m?hab) 0,05 0,15 0,08 0,20 0,03 0,1 1,5 25 012 025 015 03 014 082 0,07 0,48
Poténcia
instalada 1,80 350 1,80 3,50 0 0 0 0 25 45 0,3 06 363 493 123 3,63
(W/hab)
Consumo de
e”gg?;ig’;ra 14,00 20,00 1400 2000 0 0 0 0O 18 26 2 5 2433 4401 812 2145
(kWh/hab.ano)
Volume de lodo
a tratar 180,00 400,00180,00 400,00 70 220 150 250 1100 3000 150 300 131,58 336,33 65,41 201,46
(L/hab.ano)
Custo de
implantacdo 218,05 348,89 261,66 392,50 104,67 174,44 130,83 261,66 348,89 566,94 130,83 305,28 572,811.049,18241,51 504,59
(R$/hab)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).

Notas:

Os requisitos energéticos nao incluem o eventual bombeamento de esgoto bruto.

Em 2002 a cotacdo estava US$ 1,00 = R$ 2,50
Valores corrigidos pelo indice INCC (01/11/2018)
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A partir da Tabela 6 foram elaborados gréaficos de cada pardmetro, com o intuito de
comparar as faixas de valores, especificamente os valores de minimo e maximo de cada tipo

de sistema apresentado.

FIGURA 8 - Comparacéo de area requerida dos sistemas analisados.

ETE Compacta (menos de 1.000 hab) *
ETE Compacta (1.000-5.000 hab) ] [ |
UASB + Lagoa Facultativa |
UASB + Lagoa Aerada Facultativa [ |
Lodos Ativados Convencional [ |
UASB (N

UASB + Lodos Ativados | [l

UASB+FAS |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Area (m?)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).

FIGURA 9 - Comparacdo de poténcia instalada dos sistemas analisados.

ETE Compacta (menos de 1.000 hab) h
ETE Compacta (1.000-5.000 hab) ]
UASB + Lagoa Facultativa

UASB + Lagoa Aerada Facultativa [ |
Lodos Ativados Convencional ]

UASB

UASB + Lodos Ativados

UASB+FAS

0 1 2 3 4 5 6
Poténcia instalada (kW)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).
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Mesmo as ETEs compactas apresentando altas varia¢fes de area requeridas, sao muito
mais baixas dos que o sistema de UASB seguido de lagoa facultativa (Figura 8). As ETEs
compactas apresentam variacGes similares aos outros sistemas de tratamento de esgoto
abordados (Figura 9). A variacdo da poténcia de ETE compacta para atender popula¢do com
menos de 1.000 habitantes é pequena, porém inicia-se com valores mais altos do que 0s

outros sistemas.

FIGURA 10 - Comparagao de consumo de energia para aeragdo dos sistemas analisados.

ETE Compacta (menos de 1.000 hab) “
ETE Compacta (1.000-5.000 hab) [ ]
UASB + Lagoa Facultativa
UASB + Lagoa Aerada Facultativa [ |
Lodos Ativados Convencional [ ]
UASB

UASB + Lodos Ativados
UASB+FAS | n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Consumo de energia para aeracdo (kWh/d)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).

FIGURA 11 - Comparacao do volume de lodo a tratar dos sistemas analisados.

ETE Compacta (menos de 1.000 hab) [ |
ETE Compacta (1.000-5.000 hab) ] [ |
UASB + Lagoa Facultativa | [ |
UASB + Lagoa Aerada Facultativa ] [ |
Lodos Ativados Convencional | ]

UASB | Il
UASB + Lodos Ativados [
[ |

UASB+FAS

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Volume de lodo a tratar (m3/d)

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).
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A ETE compacta (menos de 1.000 hab) apresenta os maiores valores de consumos de
energia para a aeragdo do sistema de tratamento de esgoto (Figura 10). Enquanto a ETE
compacta (1.000 — 5000 hab) apresenta valores abaixo dos outros sistemas abordados. O
volume de lodo gerado nas ETES compactas € muito similar aos outros sistemas, com exce¢ado
ao sistema de lodos ativados convencional que produz muito lodo (Figura 11). A ETE
compacta (menos de 1.000 hab) apresenta os maiores valores de custo de implantagéo por
habitante (Figura 12).

FIGURA 12 - Comparacao de custo de implantacdo dos sistemas analisados.

ETE Compacta (menos de 1.000 hab) ] H
ETE Compacta (1.000-5.000 hab) ] [ ]
UASB + Lagoa Facultativa |
UASB + Lagoa Aerada Facultativa ] 1
Lodos Ativados Convencional | [
UASB | [ |
UASB + Lodos Ativados | [
UASB+FAS | [

0 200 400 600 800 1000 1200
Custos de implantag¢ido (R$/hab)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).

Além dos aspectos citados acima, existem outros aspectos que devem ser analisados
na implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto, como o tempo de execucdo, eficiéncia
do sistema de tratamento, custos de operacdo. O tempo de execucdo da obra possui impacto
direto no custo de uma obra. As empresas fornecedoras de ETE Compactas como: EEA, BIO
G, Life Solugdes, SNatural, Saneflux, entre outras, apresentam em seus or¢camentos 0 prazo
para execucdo da obra entre 90 a 120 dias. O tempo de execucdo das ETES convencionais fica
em torno de 2 anos (dependendo da complexidade da obra), isso sem considerar quando

ocorrem embargos de obra.

A operagdo do sistema compacto € mais simples do que o sistema convencional.
Normalmente requer apenas um operador para as rotinas operacionais como a limpeza do

tratamento preliminar, normalmente manual, verificacbes de funcionamento dos
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equipamentos, coletas de amostras, manobras de registros, entre outras. As manutencdes
esporédicas que exigem maiores esforgos como trocas de equipamentos, trabalho em altura,

trabalho em espaco confinado, entre outros, pode-se contratar uma empresa especializada.

As ETEs convencionais, normalmente, necessitam de diversos operadores devido a
complexidade e quantidade de servigos diarios que sdo realizados no sistema. Mesmo com
diversos operadores, algumas manutenc6es sdo realizadas apenas por empresas especializadas

e que deverdo ser contratadas conforme a necessidade.

A legislacdo determina alguns pardmetros de langamento do efluente tratado e em
casos de langamento em corpo d’agua, exigem pardmetros de qualidade. Dessa forma, além
de analisar os aspectos de area, consumo de energia, producédo de lodo, tempo de execucéo,

operacéo, etc. deve-se avaliar a eficiéncia do sistema.

Von Sperling (1995) realizou um levantamento de eficiéncia de remocdo de matéria
organica, nitrogénio, solidos, entre outros parametros de diversos tipos de sistema de
tratamento. Para esse estudo foi abordado a eficiéncia de remoc¢do da matéria organica e de
nitrogénio dos sistemas estudados, demonstrados na Figura 13 e Tabela 7.

FIGURA 13 - Comparacdo de eficiéncia de remogédo de DBO dos sistemas analisados.

ETE Compacta (menos de 1.000 hab) :

ETE Compacta (1.000-5.000 hab) ]
UASB + Lagoa Facultativa
UASB + Lagoa Aerada Facultativa
Lodos Ativados Convencional [ |
UASB I

UASB + Lodos Ativados

UASB+FAS | :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Eficiéncia de remogao de DBO (%)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).
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TABELA 7 - Comparagéo de eficiéncia de remocéo de Nitrogénio dos sistemas analisados.

Sistema de tratamento Eficiéncia Remocao de N (%)
UASB+FAS <60
UASB + Lodos Ativados <60
UASB <60
Lodos Ativados Convencional <60
UASB + Lagoa Aerada Facultativa <30

UASB + Lagoa Facultativa 50-65

ETE Compacta (1.000-5.000 hab) <60
ETE Compacta (menos de 1.000 hab) <60

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007) e SABESP (2018, 2019).

Independente do método construtivo da ETE a eficiéncia do sistema dimensionado
sera a mesma, ou seja, o sistema UASB+FAS serd igual para as ETE convencionais quanto
para as ETEs compactas. Percebe-se que o sistema combinado (UASB + FAS) apresenta
remocao de DBO similar ao um dos sistemas mais eficientes (lodos ativados) e praticamente

todos os sistemas analisados apresentaram a mesma eficiéncia de remocgéo do nitrogénio.
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6. CONCLUSAO

Apesar das ETEs compactas apresentar em alta variacdo para a area requerida por
habitante, ainda assim, s&o muito menores do que o sistema de UASB seguindo de lagoa
facultativa.

O volume de lodo a tratar apresentado pela ETE compacta foi similar aos outros

sistemas analisados e muito abaixo do sistema de lodos ativados convencional.

Tanto o consumo de energia quanto o custo de implantagdo da ETE compacta que
atende a populacdo menor do que 1.000 habitantes foram maiores do que outros sistemas
analisados. Enquanto o da ETE que atende a populacdo entre 1.000 a 5.000 habitantes

apresentou valores similares aos outros sistemas analisados.

Em geral, o sistema de ETE compacta tanto para a faixa de populacdo menor que
1.000 habitantes quanto para a faixa entre 1.000 a 5.000 habitantes, apresentaram variacdes de

valores minimo e maxima muito préxima ao dos sistemas convencionais abordados.

Além disso, necessitam de um menor tempo para execucao de obra e possuem maior
facilidade operacional, sendo grandes diferenciais na tomada de decisdo do empreendedor.
Lembrando que ndo foram analisados os custos de operacdo das ETES compacta e 0s custos
de desidratacdo do lodo, sendo esses, importantes parametros para uma avaliacdo mais
completa do sistema compacto.

Com os dados levantados, nesse estudo, percebe-se que a ETE compacta se adequa
como uma solucdo para atendimento de novos empreendimentos, comunidades, bairros além
de atender localidades existentes que ndo possuem o sistema de rede coletora e/ou sistema de
tratamento de esgoto disponivel. Assim, esse método de construcdo de ETE pode atender
diversas necessidades, se tornando uma das solucgdes para a universalizagdo do saneamento no

Brasil.



39

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap0s as avaliacdes dos resultados obtidos e visando a ampliar o conhecimento sobre
0s sistemas compactos, sugere-se que sejam levantados e avaliados os itens apresentados a
seguir sobres os sistemas de ETES compactas.

e Avaliar os custos operacionais dos diferentes sistemas de ETES compactas;

e Avaliacdo dos melhores tipos de sistema de desidratacdo de lodo para o sistema

compacto e seus custos.
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