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O tratamento adequado do esgoto sanitario é essencial para
preservar a saude publica e proteger o meio ambiente. Como afirmou
Rachel Carson, renomada bidloga e autora de 'Primavera Silenciosa':

“Na longa historia da humanidade (e da animalidade também),
aqueles que aprenderam a colaborar e improvisar foram os que
prevaleceram.” No contexto do saneamento ambiental, a colaboragdo

e a improvisag¢do sdo fundamentais para encontrar solugoes

sustentaveis e eficazes para o tratamento de esgoto sanitario.



RESUMO

O tratamento de esgoto € um desafio cada vez mais relevante para as
cidades em todo o mundo. Dentre os diversos sistemas de tratamento de esgoto, o
sistema de fluxo continuo e o sistema de lodos ativados por batelada (LAB) séo
amplamente utilizados. O sistema de Fluxo Continuo é conhecido por sua operagao
ininterrupta, enquanto o sistema de LAB envolve processos intermitentes de aeragéo
e sedimentacgdo. Este trabalho tem como objetivo comparar esses dois sistemas de
tratamento de esgoto, avaliando sua eficiéncia de remogdo de poluentes, area
demandada para implantagao, prego para aquisigao e custos operacionais. A analise
comparativa permitira, assim, a escolha do sistema mais adequado para as
necessidades locais e proporcionara subsidios para a tomada de decisdao em

relacdo aos investimentos em infraestrutura de tratamento de esgoto.

Palavras-chave: sistema de tratamento de esgoto; fluxo continuo; lodos ativados

por batelada; eficiéncia; custos de implantacédo e operacao; vantagens e limitagdes.



ABSTRACT

Sewage treatment is an increasingly relevant challenge for cities around the
world. Among the various sewage treatment systems, the continuous flow system
and the batch-driven sludge system (LAB) are widely used. The Continuous Flow
system is known for its uninterrupted operation, while the LAB system involves
intermittent aeration and sedimentation processes. This work aims to compare these
two sewage treatment systems, evaluating their pollutant removal efficiency, area
required for implementation and acquisition price and operating costs. A comparative
analysis will therefore allow the choice of the system most appropriate to local needs
and will provide support for decision-making in relation to investments in sewage

treatment infrastructure.

Keywords: sewage treatment system; continuous flow; batch activated sludge;

efficiency; implementation and operation costs; advantages and limitations.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda por agua potavel e a preocupagao com a preservagao
do meio ambiente tem levado a uma busca constante por solugdes eficientes e
sustentaveis para o tratamento de esgoto. Além disso, a falta de saneamento basico
€ um problema grave que afeta a saude publica e o meio ambiente em todo o
mundo. A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estima que cerca de 2,3 bilhdes de
pessoas no mundo ndo tém acesso a servicos de saneamento basico adequados, o
que contribui para a propagagao de doencas e para a poluicdo dos recursos
hidricos. Isso infere que a gestdo adequada do esgoto desempenha um papel
fundamental na preservacdo da saude publica, na protecdo do meio ambiente e na

promogao do desenvolvimento sustentavel.

Conforme a populagao urbana continua a crescer, a demanda por sistemas
de tratamento de esgoto eficientes se torna cada vez mais premente
(Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2002). As aguas residuais n&o tratadas ou
inadequadamente tratadas representam uma ameaca direta a qualidade da agua, a
vida aquatica e a saude humana, devido a presenca de poluentes como matéria

organica, nutrientes, patdégenos e substancias quimicas (Metcalf & Eddy, 2003).

Neste contexto, a escolha do sistema de tratamento de esgoto mais
apropriado € uma decisao critica e desempenha um papel crucial na eficacia e
eficiéncia do processo. Uma vez que afeta ndo apenas a qualidade da agua tratada,
mas também os custos operacionais e os impactos ambientais (Mara & Pearson,
1998).

Os sistemas de tratamento de esgoto variam amplamente em termos de
tecnologia, custo e desempenho. Entre as varias alternativas disponiveis, dois
métodos tém se destacado como opg¢des amplamente empregadas: o tratamento por

fluxo continuo e o tratamento por lodos ativados por batelada (LAB).

O sistema de tratamento por fluxo continuo, representado nesta pesquisa
com a tecnologia de Filtro Aerado Submerso, envolve o tratamento continuo e
estavel das aguas residuais, permitindo uma remocgao gradual de poluentes ao longo
do tempo. Por outro lado, o sistema de LAB opera em ciclos alternados de
enchimento e esvaziamento do reator, o que permite uma maior concentracdo de

biomassa e, consequentemente, uma maior atividade biolégica durante a fase de
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aeracao (Eckenfelder, 2000).

Cada um desses sistemas apresenta vantagens e desvantagens em termos
de eficiéncia de remocdo de poluentes, custos, facilidade de operagdo e
manutencgao, entre outros aspectos e a escolha entre eles depende de uma série de
fatores, incluindo a qualidade do efluente de entrada, a capacidade de investimento,

0s recursos disponiveis e as regulamentagdes locais.

Isso sugere que a escolha de um sistema de tratamento sem uma avaliagéo
cuidadosa das condigdes especificas de cada caso pode levar a resultados
subdtimos em termos de qualidade da agua tratada, custos de operacéo e

sustentabilidade ambiental.

No entanto, apesar da importancia dessa escolha, ainda existe uma lacuna
na compreensao abrangente do desempenho relativo desses sistemas e
considerando essas variagcdes, a analise comparativa do desempenho de sistemas
de tratamento de esgoto torna-se fundamental para orientar a selegao da tecnologia
mais adequada em cada situagdo especifica. Ao avaliar paradmetros como a
remogao de carga organica, a eficiéncia energética e os custos de implantacao e
operacao, € possivel obter informacdes valiosas para a tomada de decisbes
(Kalyuzhnyi et al., 2006).

A metodologia adotada para abordar o problema de pesquisa envolve um
processo abrangente de coleta de dados, analise comparativa e avaliagdo dos
sistemas. Para realizar uma analise comparativa solida, foram selecionados dois

casos de estudo representativos, um de cada sistema de tratamento de esgoto.

A analise comparativa sera realizada com base em indicadores de
desempenho especificos, incluindo a eficiéncia de remog¢éo de carga organica, area
para implantagao, preco de aquisicdo e os custos de operacdo. Isso permitira uma
avaliacao critica das vantagens e limitagcbes de cada sistema. Com base nos
resultados da analise, serdao formuladas conclusbes gerais sobre o desempenho
entre o sistema de fluxo continuo e o LAB, contribuindo para a escolha da melhor

opc¢ao em situagoes especificas, em termos de eficiéncia e viabilidade econémica.
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2. FUNDAMENTOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO

O esgoto € uma mistura complexa de agua, residuos organicos, produtos
quimicos e microorganismos que resulta das atividades humanas, industriais e
comerciais. A presenga de poluentes como matéria organica, nutrientes, patégenos
e substancias quimicas torna o esgoto uma fonte significativa de contaminacgao se
ndo for tratado adequadamente (Metcalf & Eddy, 2003). E fundamental ressaltar que
a falta de tratamento de esgoto pode resultar em sérios riscos a saude publica,
incluindo a disseminagao de doencgas infecciosas transmitidas pela agua (Ashbolt et
al., 2015).

O processo de tratamento de esgoto € projetado para remover ou reduzir
eficazmente esses poluentes, tornando a agua tratada segura para descarga no
meio ambiente ou para reutilizagdo em usos especificos, como irrigagdo. O
tratamento de esgoto é tipicamente dividido em varias etapas, cada uma com a
finalidade de remover tipos especificos de poluentes. Isso pode incluir a remogao de
solidos suspensos, a degradacao de matéria organica, a eliminagao de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e a inativacdo de patdégenos (Tchobanoglous, Burton, &
Stensel, 2002).

No entanto, a complexidade do tratamento de esgoto ndo se limita apenas a
purificacdo da agua. Envolve também consideragdes relacionadas a gestao de
residuos solidos, tratamento de lodo gerado no processo e uso eficiente de recursos,
como energia e produtos quimicos (Mara & Pearson, 1998). A gestdo adequada
desses aspectos € essencial para otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade do

tratamento de esgoto.

Portanto, para o pleno compreendimento do que estar por vir ao longo desta
pesquisa, torna-se necessario possuir o pleno conhecimento de quais sao as bases
legislativas do saneamento e os 6rgaos responsaveis por gerir, exigir e aprovar as
estagbes de tratamento de esgoto. E necessario também compreender o que é
esgoto doméstico e o que o difere do efluente industrial. Além disso, € importante
entender quais os principais parametros a serem analisados para a definicdo do

melhor sistema de tratamento para cada caso.
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2.1. Legislagao e as esferas regulamentadores do saneamento

A legislagdo e os orgaos regulamentadores desempenham um papel
fundamental na garantia da qualidade da agua tratada e na protegcdo do meio
ambiente. Eles estabelecem diretrizes, normas e regulamentos que governam o
tratamento de esgoto, a descarga de efluentes e a gestdo dos recursos hidricos.
Abordar esses aspectos é crucial para entender como o tratamento de esgoto é

regulamentado e supervisionado.

A legislagdo ambiental varia de pais para pais e, em alguns casos, de regido
para regido. Portanto, € importante considerar a legislagao especifica do local em
que o tratamento de esgoto esta ocorrendo. No entanto, & possivel identificar

principios gerais comuns em muitas jurisdicdes.

Em principio, a legislagcdo ambiental define padrées de qualidade da agua
que devem ser atendidos pelo efluente tratado antes de sua descarga no meio
ambiente. Esses padrées podem abranger uma variedade de paréametros, como
concentracbes maximas de poluentes especificos e limites de emissdo de

substancias quimicas perigosas.

Orgdos regulamentadores, como agéncias ambientais ou 6érgdos de
recursos hidricos, sdo responsaveis pela fiscalizagao e aplicacao da legislagdo. Por
exemplo, nos Estados Unidos, a Agéncia de Protegcdo Ambiental (EPA) € a entidade
federal que regula a qualidade da agua e a descarga de efluentes, mas nos niveis

estaduais e locais, ha agéncias ambientais que também tém um papel importante.

No contexto brasileiro, a legislagao relacionada ao tratamento de esgoto tem
passado por uma série de mudancas e atualizagdes ao longo das décadas,
refletindo a crescente compreensdo da importancia desse tema. A legislagéo
brasileira relativa ao saneamento basico comegou a se consolidar no inicio do
século XX. O Cédigo de Aguas de 1934 foi o primeiro marco regulatério relacionado
a gestdo de recursos hidricos no pais, abordando questdes como a utilizagdo de

agua e a preservagao de mananciais.

No entanto, foi apenas em 2007 que o saneamento basico recebeu atengao
mais especifica com a Lei 11.445/2007, que estabeleceu as diretrizes nacionais para

0 saneamento basico. Antes da promulgacéo da Lei 11.445, o setor de saneamento
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no Brasil era caracterizado pela falta de um marco regulatério nacional unificado.
Isso resultava em grande heterogeneidade nos servigcos de saneamento prestados
por diferentes municipios e estados, com graves deficiéncias na prestacao de
servigos basicos a populagdo. A promulgacdo da lei foi um passo fundamental na

busca pela universalizagao do saneamento basico no pais.

A Lei 11.445/2007 definiu o saneamento basico como o conjunto de
servigos, infraestruturas e instalagbes operacionais de abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem e manejo
das aguas pluviais urbanas. Esta definicdo abrangente reconhece a interligacao

desses servicos e sua importancia para a saude publica e 0 meio ambiente.

A lei também definiu as competéncias e responsabilidades dos entes
federativos (Unido, estados e municipios) e dos prestadores de servigos de
saneamento. Ela estabelece as atribuigdes de regulagao, planejamento e prestacao
de servigos, buscando uma maior clareza nas responsabilidades de cada esfera de
governo. E para fiscalizar e regulamentar a gestdo dos recursos hidricos criou-se a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Ela supervisiona a gestdo de bacias

hidrograficas e promove a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto.

Ainda, os Comités de Bacias Hidrograficas, criados pela Lei das Aguas,
desempenham um papel central na gestdo e regulamentagcdo do tratamento de
esgoto em suas respectivas bacias. Eles estabelecem diretrizes especificas para o
tratamento de esgoto, bem como recomendag¢des para a qualidade da agua e a

preservagao dos corpos d'agua.

Além da ANA e dos comités de bacias, varios 6rgados regulamentadores
desempenham papéis especificos na regulamentacéo e fiscalizagdo do tratamento
de esgoto no Brasil como as Agéncias Ambientais Estaduais. Cada estado brasileiro
possui sua propria agéncia ambiental, que desempenha um papel importante na
aplicacdo das regulamentacbes ambientais estaduais e na fiscalizagdo das

atividades de tratamento de esgoto em nivel regional.

Uma das fungdes mais importantes das Agéncias Ambientais Estaduais é o
processo de licenciamento ambiental, que envolve a avaliagdo e concessao de

licengas ambientais para atividades que possam impactar o meio ambiente. Além
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disso, elas realizam a fiscalizagao de empreendimentos, propriedades rurais e areas
de conservagao para assegurar o cumprimento das leis ambientais, monitorando a

qualidade do ar, da agua e do solo.

Temos ainda os Departamentos Municipais de Agua e Esgoto e as
Autarquias. Os departamentos municipais tém um enfoque mais especifico,
concentrando-se na operagdao, manutencdo e expansido dos sistemas de
saneamento em areas urbanas. Eles sdo responsaveis por garantir o abastecimento
de agua potavel e o tratamento de esgoto em nivel municipal, interagindo

diretamente com os cidadaos e prestando servigos essenciais.

Ja as Autarquias sao entidades com personalidade juridica propria e
autonomia administrativa que podem ser criadas em diferentes niveis de governo.
Elas podem abranger uma ampla gama de competéncias, desde a gestdo da agua e
do esgoto até a administragao de residuos sdlidos. Autarquias tém mais flexibilidade
financeira em comparagdo com os Departamentos Municipais, uma vez que podem

gerenciar seu proprio orgamento.

Em resumo, as Agéncias Ambientais Estaduais, os Departamentos
Municipais de Agua e Esgoto e as Autarquias desempenham papéis distintos na
gestdo do saneamento. Enquanto as Agéncias Ambientais Estaduais regulam e
fiscalizam, os Departamentos Municipais prestam servigos diretos a comunidade, e
as Autarquias podem ter uma estrutura mais flexivel, variando de acordo com sua
area de atuagao e especializagdo. A cooperacao eficiente entre essas entidades é
essencial para garantir o fornecimento de servigos de saneamento eficazes e a

protecdo do meio ambiente em todos os niveis de governo.

2.2. Diretriz e aprovagao do projeto da ETE

A construcao de uma Estacado de Tratamento de Esgoto (ETE) é uma etapa
critica no gerenciamento eficiente das aguas residuais. Para garantir que uma ETE
cumpra os requisitos de qualidade de agua e ambientais, € essencial seguir
diretrizes rigorosas e obter a aprovagao dos érgaos regulamentadores. Dessa forma,
sera abordado mais detalhadamente o processo de diretriz e aprovagao de projetos
de ETE.
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No Brasil, a construgdo de uma ETE deve seguir as diretrizes estabelecidas
pela legislagdo ambiental e regulamentacgdes especificas para tratamento de esgoto.
O cumprimento dessas diretrizes é essencial para proteger os recursos hidricos e

garantir que os efluentes tratados atendam aos padrdes de qualidade estabelecidos.

O primeiro passo no processo de diretriz e aprovagao envolve a preparagao
de um projeto detalhado da ETE. Esse projeto, composto por informagdes técnicas,
como o tipo de tratamento a ser adotado, capacidade de tratamento, detalhes de
engenharia e especificacbes, € a base para a construgdo da estagdo. Deve ser

elaborado de acordo com as normas técnicas e regulamentagdées ambientais.

A ABNT NBR 12209/1992 define as condigdes exigiveis para a elaboragao
de projeto hidraulico-sanitario de estagdes de tratamento de esgoto, observada a
regulamentagdo especifica das entidades responsaveis pelo planejamento e

desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario.

Em casos de ETEs de grande porte ou localizadas em areas sensiveis, pode
ser necessaria uma Avaliagao de Impacto Ambiental (AlA). A AlA avalia os possiveis
impactos do projeto no meio ambiente e na saude publica, propondo medidas de

mitigacdo, quando apropriado.

Além disso, o projeto deve incluir um Plano de Monitoramento Ambiental,
que detalha como a qualidade da agua sera monitorada antes e depois da descarga
do efluente tratado. Isso é fundamental para garantir que a ETE esteja cumprindo os
padrées de qualidade da agua e que eventuais impactos no meio ambiente sejam

identificados e gerenciados.

Outro aspecto crucial é o Plano de Gestdo de Residuos. O tratamento de
esgoto frequentemente gera residuos solidos e lodos, que precisam ser tratados e
dispostos de maneira adequada. O plano deve abordar o tratamento, disposicao e

destino final desses residuos, seguindo as regulamentagdes ambientais.

A aprovacao do projeto de uma ETE é uma etapa rigorosa, na qual as
autoridades ambientais analisam minuciosamente todas as informacgbes
apresentadas. A aprovagcdo € concedida apenas se o projeto estiver em
conformidade com as regulamentagdes e se todas as medidas necessarias para

proteger o meio ambiente e a saude publica estiverem contempladas.



18

Para exemplificar, a diretriz geralmente & elaborada pelo érgdo ambiental
responsavel por gerir o esgoto da cidade, como por exemplo o Servigo Autbnomo de
Agua e Esgoto (SAAE). A maioria dos empreendimentos (loteamentos, fabricas, etc),
antes de sua implantagcao recebem uma diretriz direcionando o que deve ser feito
com o esgoto gerado pelo mesmo. Nessa diretriz, entdo, direciona se o
empreendedor devera executar uma estagao de tratamento de esgoto ou se sera

liberado para apenas interligar na rede coletora da cidade.

Caso seja requisitada a implantagdo de uma ETE, a diretriz costuma
também definir o local de despejo do efluente tratado, podendo ser em corpos
hidricos, rede publica, valas de infiltragéo, etc. As diretrizes podem ainda exigir um
sistema de tratamento especifico assim como também exigir um nivel de tratamento
alto, como um pés-tratamento. Para que haja a aprovacado do projeto da ETE e
consequentemente a liberagdo do empreendimento, deve-se seguir com as

exigéncias definidas nas diretrizes.

A diretriz e aprovagéo de projetos de ETE desempenham um papel critico na
garantia de que o tratamento de esgoto seja conduzido de maneira responsavel e
eficaz. A colaboragao entre 6rgaos regulamentadores, engenheiros ambientais e a
sociedade é fundamental para assegurar que as ETEs cumpram os mais altos

padrdes de qualidade e sustentabilidade.

2.3. Diferenga entre esgoto doméstico e efluente industrial

A distingéo entre esgoto doméstico e industrial é fundamental no contexto do
tratamento de esgoto, pois esses dois tipos de aguas residuais diferem

significativamente em termos de composigao, origem e desafios de tratamento.

O esgoto doméstico, também conhecido como esgoto sanitario, € gerado
principalmente a partir das atividades cotidianas de casas, escritorios, instalagdes de
servigos publicos e outros locais de uso publico. Dessa forma, consiste em aguas
residuais provenientes de banheiros, pias, chuveiros e, ocasionalmente, cozinhas.
Geralmente, o esgoto doméstico contém uma quantidade significativa de matéria
organica, como fezes humanas e restos de alimentos. Também pode conter

patégenos, como bactérias e virus, provenientes de residuos humanos. Essas
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caracteristicas tornam o esgoto doméstico relativamente previsivel em termos de

composi¢cao, com concentragdes relativamente constantes de poluentes.

Por outro lado, o efluente industrial € gerado por processos industriais e
comerciais. Sua composicao pode variar amplamente dependendo do setor
industrial e dos processos especificos envolvidos. Efluentes industriais
frequentemente contém uma variedade de poluentes que podem incluir produtos
quimicos téxicos, metais pesados, solventes organicos e outros poluentes
especificos relacionados a producao industrial. Além disso, a concentracédo e a
composigao dos poluentes em efluentes industriais podem flutuar significativamente

ao longo do tempo, o que torna o tratamento desafiador.

A importéncia de distinguir entre esses dois tipos de aguas residuais reside
na necessidade de projetar sistemas de tratamento adequados para cada caso. O
esgoto doméstico € geralmente mais padronizado e contém uma carga organica
biodegradavel mais previsivel, o que permite o uso de sistemas de tratamento
convencionais, como estagdes de tratamento de esgoto (ETEs). No entanto, o
tratamento de efluentes industriais frequentemente requer abordagens
personalizadas, pois a natureza dos poluentes pode variar substancialmente de uma

industria para outra.

A legislagcdo ambiental em muitos paises estabelece padrdes rigorosos para
a descarga de ambos os tipos de efluentes, mas as regulamentagdes podem ser
mais restritas para efluentes industriais devido ao potencial de contaminagdo mais
grave. Portanto, € essencial que empresas industriais cumpram as regulamentagdes
e adotem sistemas de tratamento adequados para garantir a conformidade e evitar

impactos adversos no meio ambiente e na saude publica.

2.4. Parametros essenciais para dimensionamento e definigcao do
sistema de tratamento de esgoto doméstico: Vazdao, DBO e local de
despejo/reuso do efluente tratado

A gestdao eficaz do tratamento de esgoto requer uma compreenséo
aprofundada de paraémetros criticos que influenciam na sua capacidade, nivel de

tratamento e operagao das Estagdes de Tratamento de Esgoto.
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Para o dimensionamento do sistema de tratamento deve-se primeiramente
calcular a vazao de entrada do esgoto A vazao € um dos principais parametros que
influenciam o projeto de uma ETE. A vazao se refere a quantidade de agua residual
que entra na estacdo em um determinado periodo de tempo. Para dimensionar
adequadamente o sistema de tratamento, € crucial levar em consideragao as

flutuagbes na vazao ao longo do dia e do ano.

O dimensionamento inadequado da ETE em relacdo a vazao pode resultar
em problemas operacionais, como sobrecarga do sistema em periodos de pico e
subutilizacdo em periodos de baixa demanda. A infraestrutura da ETE deve ser
capaz de lidar com variagdes na vazao para garantir que o tratamento seja eficaz em

todas as condigdes.

Existem algumas formas de calcular a vazdo, quando se trata de um
empreendimento ja em operagao, muitas vezes esse empreendimento ja possui bem
definido o consumo de agua, medicao esta feita por um hidrébmetro e partir desse

consumo de agua é possivel calcular o coeficiente de retorno do esgoto.

Afinal, a vazao de esgoto € uma fragdo do consumo de agua, uma vez que
nem toda a agua consumida € enviada como esgoto. O fator de conversao varia de
acordo com o tipo de empreendimento e a regidao, mas geralmente esta na faixa de
70% a 90% do consumo de agua. Na literatura é usualmente utilizado um valor
meédio de 80% e a férmula basica para calcular a vazdo de esgoto a partir do
consumo de agua é: Vazdo de Esgoto = Consumo de Agua x Fator de Conversio.
Ou seja, o consumo total de agua, geralmente medido na unidade de m?*dia (metros
cubicos por dia), € multiplicado pelo coeficiente de retorno do esgoto de 0,8 e desta

forma obtém-se a vazao total de esgoto.

Quando se trata de um empreendimento que ainda ndo existe ou que ainda
nao esta em pleno funcionamento e operagao, deve-se dimensionar a vazao de
esgoto utilizando a norma. A norma ABNT NBR 13969 (1997), no item 4.1.1
Dimensionamento, define a contribuicdo de despejos por tipo de prédio e de

ocupantes, em litros x habitantes/dia, conforme Tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 - Contribuicdo diaria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e
de ocupantes

Contribuicao de

Contribuigcao de

Prédio Unidade esgoto L/d czggggg,;;r)\/iga
1. Ocupantes permanentes
Residéncia
Padrao alto Pessoa 160 50
Padrdo médio Pessoa 130 45
Padrao baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100 30
Alojamento provisorio Pessoa 80 30
2. Ocupantes temporarios
Fabrica em geral Pessoa 70 25
Escritorio Pessoa 50 25
Edificio publico ou comercial Pessoa 50 25
Escolas (externatos) e locais de longa
permanéncia Pessoa 50 20
Bares Pessoa 6 6
Restaurantes e similares Pessoa 25 25
Cinemas, teatros e locais de curta permanéncia Lugar 2 1
Sanitarios publicos’ Bacia sanitaria 480 120

esportes locais para eventos etc.).

' Apenas de acesso aberto ao publico (estagédo rodoviaria, ferroviaria, logradouro publico, estadio de

Fonte: ABNT NBR 13969 (1997) - Tabela 3

Dessa forma, para calcular a vazao deve-se primeiramente saber qual é o

tipo de empreendimento (residencial, fabrica, etc) e em seguida ter conhecimento de

qual é a categoria de cada ocupante e a quantidade desses contribuintes.

Vale ressaltar que, para o dimensionamento completo da vazao deve-se

somar a vazao de esgoto com a vazao de infiltragdo. Isso ocorre quando se deseja

avaliar a quantidade total de agua que entra em um sistema de esgoto ou drenagem,

considerando tanto a agua que infiltra na rede coletora quanto o esgoto gerado. Para

fazer essa avaliagdo, o calculo da vazao de infiltracdo deve multiplicar a taxa de

infiltragdo da agua da chuva com o comprimento total da rede coletora de esgoto.
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Outro parametro crucial para o dimensionamento da ETE é a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), que indica a quantidade de matéria organica
biodegradavel presente na agua residual. A DBO é um indicador valioso da carga
organica que precisa ser removida durante o tratamento. A DBO5,20 € a quantidade
de oxigénio consumido para estabilizar bioquimicamente o material orgéanico
biodegradavel contido no esgoto, sob condigdo aerdbia, no teste de incubagao
durante cinco dias, a 20°C (ABNT NBR 13969 (1997)).

Sendo assim, as estagdes de tratamento de esgoto séo projetadas para
tratar uma certa concentragédo de DBO, determinando diretamente a sua capacidade
de tratamento e influenciando na hora de dimensionar a estagc&o, pois além de
dimensionar pela vazéo, deve-se também dimensionar por carga, levando em
consideragao a contribuicdo de carga organica gDBO5,20/d, definida na Tabela 1.
Se o efluente a ser tratado exceder o limite de carga organica que o sistema suporta,
isso prejudicara diretamente a eficiéncia de tratamento, principalmente em sistemas
aerobios, ndao sendo capaz de tratar adequadamente e podendo resultar em um

efluente tratado fora dos padrées de langamento em corpo hidrico.

A remocao eficiente da DBO é um objetivo central no tratamento de esgoto,
uma vez que a presenca de matéria organica no efluente pode esgotar o oxigénio
dissolvido em corpos d'agua receptores, prejudicando a vida aquatica. O
monitoramento constante da DBO ao longo do processo de tratamento ajuda a
ajustar as operagdes da ETE e garantir que a eficiéncia na remocéo da carga

organica seja alcangada.

Nesse sentido, a Resolugdgo CONAMA 357/2005, emitida pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece normas de qualidade da agua e
diretrizes para o langamento de efluentes no Brasil. Ela define condigbes de
langamento de efluentes nas aguas superficiais e estabelece padrdes para diversos

parametros, incluindo a concentragcdo maxima de DBO.

Para finalizar os parametros mais importantes para o dimensionamento da
estacdo, deve-se levar em consideragao também o local de despejo ou uso
pretendido do efluente tratado. O destino do efluente tratado deve ser de acordo

com a diretriz/permissao recebida e com as regulamentagbes ambientais.
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Assim, a disposicdo final depende das opgbes disponiveis, das
regulamentagdes locais e das caracteristicas do efluente tratado. Alguns dos locais
de despejo mais comuns para efluentes tratados sdo Corpos d'agua (rios, lagos,

mares ou oceanos); vala de infiltragao; rede publica de esgoto; reuso e fertirrigagéo.

A exigéncia do nivel de tratamento de esgoto pode variar dependendo do
local de despejo ou uso pretendido do esgoto tratado. Os 6rgaos reguladores
estabelecem padrdes de qualidade da agua e critérios para proteger o meio
ambiente e a saude publica. Dessa forma, o langamento do esgoto tratado em corpo
hidrico, reuso e fertirrigagcdo costuma ser mais exigente quanto ao nivel de
tratamento, muitas vezes exige um poés-tratamento ou tratamento avangado do
esgoto, como sistema de remogao de nutrientes e desinfec¢do para que o efluente

final esteja dentro dos padrdes estabelecidos de langamento ou reuso.

Essa correlagao entre o nivel de tratamento e o destino final do efluente
tratado pode ser exemplificado no item 5.6 Reuso local da ABNT NBR 13969 (1997),
onde para cada tipo de reuso pretendido € recomendado um nivel de tratamento

especifico:

“classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuario com a agua, com possivel aspiragdo de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200 NMP/100
mL; solidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual
entre 0,6 mg/L e 1,5 mg/L. Nesse nivel, sdo geralmente necessarios tratamento
aerobio (filtro aerébio submerso ou LAB) seguido por filtragdo convencional (areia e
carvdo ativado) e, finalmente, cloragdo. Pode-se substituir a filtragdo convencional
por membrana filtrante; - classe 2: lavagens de pisos, calgadas e irrigagdo dos
Jardins, manuteng&o dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes:
turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual
superior a 0,5 mg/L. Nesse nivel é satisfatério um tratamento biolégico aerobio (filtro
aerobio submerso ou LAB) seguido de filtracdo de areia e desinfec¢do. Pode-se
também substituir a filtracdo por membranas filtrantes; - classe 3: reuso nas
descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10, coliformes fecais inferiores a
500 NMP/100 mL. Normalmente, as aguas de enxaglie das maquinas de lavar

roupas satisfazem este padrao, sendo necessario apenas uma cloragdo. Para casos
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gerais, um tratamento aerobio seguido de filtragdo e desinfe¢cdo satisfaz a este
padréo; - classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo
pontual. Coliforme fecal inferior a 5.000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de
2,0 mg/L. As aplicagbes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da

colheita”.

A legislagdo ambiental define critérios rigidos para a descarga de efluentes
tratados. O despejo inadequado pode resultar em danos ambientais graves e riscos
a saude. Portanto, o dimensionamento correto, a escolha do sistema de tratamento
ideal para o tipo de uso pretendido ou local de despejo deve ser baseada em uma
avaliacdo completa do efluente bruto e dos fatores ambientais, garantindo que a

agua tratada atenda aos padrdes de qualidade e nao cause impactos negativos.

2.5. Eficiéncia de remogao da carga poluidora das estacdes de
tratamento de esgoto

A eficiéncia de remocéo da carga poluidora em Estagdes de Tratamento de
Esgoto € um aspecto critico para a garantia da qualidade da agua tratada e a
minimizagcdo do impacto ambiental. Por isso € importante explorar em detalhes a
importancia dessa eficiéncia, os principais processos envolvidos e a relevancia de

parametros essenciais, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

A carga poluidora presente nas aguas residuais € composta por uma
variedade de poluentes, incluindo matéria organica, solidos suspensos, nutrientes,
metais pesados, compostos toxicos e patdgenos. A eficiéncia na remogao desses
poluentes é fundamental para evitar a contaminagado de corpos d'agua receptores e
garantir que a agua tratada esteja em conformidade com os padrdes de qualidade

estabelecidos pelas regulamenta¢des ambientais.

Os processos de tratamento nas ETEs visam a redugao da carga poluidora,
0 que envolve a remogdo de solidos em suspensao, a degradacdo da matéria
organica biodegradavel, a eliminagao de patégenos e a redugao de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo. A eficiéncia desses processos varia de acordo com o sistema
de tratamento e a tecnologia empregada, como pode ser observado na Tabela 2

abaixo:



Tabela 2 - Faixas provaveis de remoc¢ao dos poluentes, conforme o tipo de

tratamento (em %)
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- anaerébio aerobio areia filtrag&o com
Parametro submerso plantas
DBO 5,20 40a75 60 a 95 50 a 85 50 a 80 70 a 95 70a90
DQO 40a70 50a 80 40a75 40a75 60 a 90 70 a 85
SNF 60 a 90 80 a 95 70 a 95 70 a 95 80a95 70 a95
Soélidos 70 ou mais | 90 ou mais 100 100 90 a 100 100
sedimentaveis
Nitrogénio - 30a80 50 a 80 50 a 80 60 a 90 70a90
amoniacal
Nitrato - 30a70 30a70 30a70 30a70 50 a 80
Fosfato 20a 50 30a70 30a70 30a70 50a90 70a90
Coliformes - - 99 ou mais | 99,5 ou mais - -
Fecais

Fonte: ABNT NBR 13969 (1997) - Tabela 1

As ETEs empregam uma variedade de processos de tratamento para
alcangar a eficiéncia na remogdo da carga poluidora. Alguns dos principais

processos incluem:

Tratamento Preliminar: Nesta etapa, os sélidos grosseiros e materiais nao

biodegradaveis s&o removidos. Isso ajuda a proteger equipamentos

posteriores e melhora a eficiéncia dos processos de tratamento.

Tratamento Primario: O tratamento primario é projetado para remover sélidos
em suspensao e parte da matéria organica por sedimentagdo. Embora eficaz,
esse processo nao é suficiente para atingir altas eficiéncias na remocgéo de

poluentes.

Tratamento Secundario: O tratamento secundario é geralmente baseado em
processos biologicos, como lodos ativados ou reatores anaerdbios. Eles sao
altamente eficazes na remocdo da matéria organica biodegradavel e na

reducao da carga de DBO.

Tratamento Terciario: Em alguns casos, o tratamento terciario € necessario
para remover nutrientes, patdgenos e poluentes especificos. Processos como

filtracao, desinfecgao e precipitagdo quimica podem ser empregados.
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A eficiéncia na remogao da carga poluidora varia dependendo dos processos
empregados e das caracteristicas do efluente de entrada. A escolha da tecnologia e
a otimizacdo do sistema sao cruciais para atingir altas taxas de remocédo de
poluentes. Dessa forma, em resumo, o dimensionamento correto, a manutencéo
adequada, o monitoramento constante e a conformidade com as regulamentagbes

sado fundamentais para atingir a eficiéncia na remogao da carga poluidora.

3. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Existe uma variedade de sistemas de tratamento de esgoto que ¢é
empregada em todo o mundo, e cada sistema é, de certa forma, adaptado as
caracteristicas especificas das aguas residuais e as demandas ambientais e
regulatorias. Neste sentido, serdo apresentados dois sistemas de tratamento de
esgoto, suas caracteristicas e aplicacdes, destacando a importancia de escolher o

sistema adequado para atender as necessidades locais.

Os sistemas de tratamento convencionais sdo amplamente utilizados para
tratar esgoto doméstico, o processo mais comum entre essas estagdes de
tratamento convencionais € composto por sedimentagdo, aeragdo bioldgica e
desinfecgdo. Esses sistemas sao eficazes na remogéo da carga organica e de facil

aquisigcao e implantacgao.

Em situagdes em que o esgoto € mais complexo, como o efluente industrial,
ou quando a qualidade da agua tratada deve atender a padrbes ambientais mais
rigorosos, os sistemas de tratamento avangados s&o necessarios. Esses sistemas
empregam tecnologias especializadas, como a filtragdo avangada, os processos de
oxidagdo avancada e a remocgado de nutrientes por precipitagdo quimica. O
tratamento avancado é frequentemente uma escolha para a recuperagao de

recursos, como a reutilizagdo da agua tratada.

A seguir sera dado énfase em dois tipos de sistemas de tratamento
convencionais: fluxo continuo e lodos ativados por batelada. Esses sistemas podem
ser acrescidos de um pos tratamento, como a filtragdo e remogao de nutrientes, mas

nao sera o foco da pesquisa.
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3.1. Fluxo continuo

Um dos sistemas de tratamento mais comuns é o sistema de fluxo continuo,
que se destaca por sua eficiéncia, flexibilidade e capacidade de lidar com uma

variedade de cargas poluentes.

Esse sistema muitas vezes chamado de sistema de tratamento de esgoto
convencional, € um processo pelo qual as aguas residuais s&o tratadas em uma
instalacao de tratamento de esgoto de forma continua, 24 horas por dia, 7 dias por
semana. Este sistema é amplamente utilizado em todo o mundo para remover
poluentes da agua residual antes de ser devolvida ao meio ambiente ou reutilizada

para outros fins.

Os sistemas de tratamento de fluxo continuo apresentam diversas
vantagens, como a capacidade de tratar grandes volumes de agua de maneira
eficaz e a possibilidade de ajustar o processo de tratamento de acordo com as
condigdes variaveis da agua de entrada. No entanto, também enfrentam desafios,
incluindo a necessidade de lidar com poluentes emergentes, como produtos

farmacéuticos e produtos quimicos industriais (Sutherland et al., 2017).

Muitas ETEs Compactas fazem uso de tecnologias de fluxo continuo para
otimizar o processo de tratamento. Algumas das tecnologias comuns empregadas

em ETEs que envolvem sistemas de fluxo continuo s&o:

Filtros Aerados Submersos (FAS): S&o preenchidos com meio suporte e
funcionam através da combinagéo de aeragéo e filtracdo. A agua flui continuamente
pelos filtros, onde as bactérias aerdbicas aderem ao meio suporte e degradam a

mateéria organica.

Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente (UASB): Os reatores operam em

fluxo continuo e permitem a digestao anaerdbica de matéria organica.

Lodos Ativados Convencional (Fluxo Continuo): As aguas residuais sao
misturadas com lodo ativado contendo microrganismos aerobicos, promovendo a
remogdo da matéria orgénica. Apos a aeragdo, a mistura passa por uma
decantacgao. Diferente do sistema por batelada, esse sistema em fluxo continuo é
frequentemente preferido para operacbes de grande escala devido a sua

estabilidade e eficiéncia.



28

Membranas de Ultrafiltracdo (UF) e Osmose Reversa (OR): Sao usadas
para tratamento de agua potavel e producdo de agua de alta qualidade. A agua é
forcada através das membranas, que retém particulas, bactérias e contaminantes,

permitindo a produgao de agua limpa e segura em um fluxo continuo.

Tecnologia MBR (Reatores de Membrana de Lodo Ativado): Os MBRs sé&o
uma combinacao de reatores de lodo ativado e membranas de ultrafiltragdo. O lodo
€ mantido suspenso pelo processo de aeragao, € a agua é continuamente filtrada

através das membranas, permitindo a separacéao eficaz do lodo.

Essas tecnologias de fluxo continuo permitem o tratamento eficaz e
desempenham um papel crucial na melhoria da qualidade da agua. Porém, agora o
foco da pesquisa sera no Filtro Aerado submerso. Portanto, para exemplificar como
funciona um sistema de fluxo continuo, a seguir sera detalhado o tratamento

bioldgico por FAS.

3.1.0. Etapas de tratamento FAS

O filtro aerado submerso ou filtro aerdbio submerso € o processo de
tratamento de esgoto que utiliza um meio de fixacdo dos microorganismos, imerso
no reator, sendo o oxigénio necessario fornecido através de ar introduzido por meio
de equipamento. Sua caracteristica é a capacidade de fixar grandes quantidades de
microorganismos nas superficies do meio, reduzindo o volume do reator bioldgico,
permitindo depuracdo em nivel avancado de esgoto, sem necessidade de

recirculagéo de lodo, como acontece com o lodo ativado (ABNT NBR 13969/1997) .

Esse processo de tratamento ocorre da seguinte maneira: o esgoto flui
através do meio suporte, as bactérias aerobicas aderem ao meio suporte
(formando-se o biofiime) e degradam a matéria organica presente no efluente.
Aeracdo constante é fornecida através de difusores (sopradores), que introduzem
oxigénio na agua, permitindo que as bactérias continuem a quebrar compostos
organicos complexos em produtos mais simples. O esgoto tratado € entao coletado
na parte superior do reator e pode ser encaminhado para etapas subsequentes de

tratamento ou descarte.

Nas estacdes de tratamento compactas € comum ter varias etapas de



29

tratamento em um unico reator, como remocio de solidos e decantador, sendo o
FAS a principal etapa, pois € onde ocorre de fato a degradagao da carga poluidora

do esgoto. Como segue na Figura 1 esquematica:

Figura 1 - Reator Horizontal: Esquema Filtro Aerado Submerso
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3.2. Lodos ativados por bateladas

E o processo de tratamento que consiste na retengdo de esgoto no reator,
onde se processa a depuragcdo e formacado de flocos de microorganismos
basicamente aerdbios, cujo oxigénio necessario € fornecido através de ar injetado
pelos equipamentos. Os flocos sdo separados do liquido tratado na fase de

sedimentagao no mesmo reator, drenando-se o efluente (ABNT NBR 13969/1997).

O sistema de tratamento por processo LAB se caracteriza por sua eficiéncia
comprovada na remocgdo de poluentes, aliada a simplicidade operacional e
construtiva. Operacionalmente se caracteriza pela intermiténcia do processo
depurativo, com drenagem periddica do esgoto tratado. Apesar da sua simplicidade
operacional, ainda exige manutengao regular, com intervalos menores do que nos
outros processos, tais como filtro aerébio submerso, filtros de areia etc. Assim
sendo, € um processo mais vantajoso para locais com vazdes maiores, com

parametros de langamento no corpo receptor bastante restritivos.

Similarmente ao filtro aerébio submerso, essencialmente o LAB se compde

de um unico tanque reator onde se processam a remocao de poluentes,



30

sedimentacdo dos soélidos e drenagem do efluente tratado, de modo ciclico.
Portanto, € um processo compacto de tratamento. Uma parte do lodo bioldgico
gerado no processo deve ser retirada periodicamente (lodo excedente) e enviada

para tanque séptico para digestdo anaerdbia.

O tempo de detencao hidraulica (TDH) em sistemas de tratamento de esgoto
por Lodos Ativados por Batelada (LAB) pode variar dependendo das especificagdes
do sistema e das necessidades de tratamento. O TDH € o periodo de tempo em que
a agua residuaria permanece no reator durante um ciclo de batelada. O TDH é um

fator critico, pois influencia a eficacia do tratamento.

Normalmente, o TDH em sistemas de LAB pode variar de algumas horas a
um dia ou mais, dependendo das condi¢bes especificas e dos objetivos do
tratamento. Durante a fase de aeragdo, o esgoto € mantido no reator e aerado,

permitindo que as bactérias aerébicas consumam a matéria organica.

O controle preciso do TDH é fundamental para otimizar o desempenho do
sistema de LAB. Ele ¢é influenciado pela vazao de entrada de agua residuaria, pelo
volume do reator e pelo tempo de aeracgdo. Ajustar o TDH pode ser necessario para
acomodar variagdes na carga organica, na temperatura da agua e em outras

condicdes que afetam o tratamento.

Em sistemas de LAB, o controle do TDH pode ser realizado por meio da
programacao das fases do ciclo de batelada, como a fase de aeragao e a fase de
sedimentacao. O monitoramento regular e a manutengao do sistema sao essenciais
para garantir que o TDH seja mantido dentro das faixas ideais para atender aos
objetivos de tratamento. Portanto, o tempo de detengao hidraulica em sistemas de
LAB pode ser adaptado de acordo com as necessidades especificas de cada

instalacao de tratamento.

3.2.0. Etapas de tratamento LAB

O ciclo do sistema LAB ¢é composto por varias etapas distintas. A
compreensao dessas etapas € fundamental para verificar a eficiéncia e a

versatilidade do LAB como uma solugao de tratamento, segue as etapas:

Enchimento (Fase de Alimentag&o): No inicio do ciclo de batelada, o esgoto
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€ introduzido no reator de lodos ativado por batelada.

Aeracdo (Fase de reacdo): O reator € aerado, fornecendo oxigénio ao
esgoto, isso promove o crescimento das bactérias aerdbicas, que consomem a
matéria organica presente no esgoto. A aeragao geralmente dura varias horas e

pode variar dependendo das condi¢des especificas.

Sedimentacao (Fase de Sedimentacéo): Aeracao é interrompida, permitindo
que os solidos suspensos e os flocos biolégicos formados durante a fase de aeragao

se depositem no fundo do reator.

Descarte (Fase de Descarte ou Clarificagdo): A agua tratada, agora mais
limpa, € removida da parte superior do reator. A agua tratada € encaminhada para
etapas adicionais de tratamento, se necessario, ou descartada no meio ambiente,

caso atenda aos padrdes de qualidade.

Reposicao (Fase de iniciar um novo ciclo): O reator é preenchido com mais

esgoto para iniciar um novo ciclo e repetir as etapas apresentadas.

Desidratagdo de Lodo (Opcional): Se houver excesso de lodo bioldgico
acumulado no reator, ele pode ser retirado e submetido a processos de
desidratagdo, como a centrifugacdo ou lodo desidratagéo por filtro, para reduzir o

volume e permitir o descarte ou disposi¢ao adequada do lodo.

O processo de Lodos Ativados por Batelada requer monitoramento e
controle rigorosos para garantir que o sistema funcione de forma eficaz em cada
ciclo de batelada. Além disso, as etapas e os tempos de operacdo podem variar
dependendo das condi¢des especificas e do projeto do sistema de tratamento de
esgoto por LAB. Podemos observar com mais clareza as etapas que foram

apresentadas na Figura 2 abaixo:
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Figura 2 - Reator LAB: Esquema etapas de tratamento

1- enchimento 2: reacdo 3: sedimentagao 4: descarte

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

4. NECESSIDADE DE ANALISE COMPARATIVA

A escolha de um sistema de tratamento de esgoto € uma decisao
fundamental em projetos de saneamento, pois o desempenho do sistema
selecionado afeta diretamente a qualidade do efluente tratado e os custos
operacionais. Tanto o Filtro Aerado quanto o LAB possuem suas vantagens e
desvantagens, e a selecao entre eles deve ser feita com base em critérios bem

fundamentados.

A escolha entre esses sistemas requer uma avaliagdo completa do
desempenho em relagdo aos parametros criticos de tratamento de esgoto. Isso inclui
a remocao eficaz de poluentes, a eficiéncia energética, a producédo de residuos, a
robustez operacional e a qualidade do efluente tratado. Logo, uma analise
comparativa ajuda a identificar qual sistema é mais adequado para atender as

necessidades especificas de um determinado projeto.

As caracteristicas da carga orgéanica do esgoto a ser tratado podem variar
significativamente de um local para outro. Em algumas areas, o esgoto pode ser
caracterizado por uma carga organica relativamente estavel, enquanto em outras, as
variacbes sazonais podem ser extremas. A escolha entre um FAS ou LAB pode
depender fortemente dessas variagcbes, uma vez que cada sistema apresenta

desempenhos diferentes em condigbes de carga orgéanica variavel.

A analise comparativa também deve abordar os custos de implantacédo e
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operacionais associados a cada sistema. Ou seja, a analise de custos deve
considerar ndo apenas os investimentos iniciais, mas também os custos de

operagao a longo prazo.

Em resumo, a escolha entre sistemas de tratamento de esgoto em fluxo
continuo e sistemas de lodos ativados por batelada é uma decisdo complexa que
requer uma analise comparativa abrangente. A selecéo do sistema adequado deve
levar em consideragao as variagées na carga organica, os requisitos de espacgo, 0s
custos de capital e operacionais, bem como outros fatores mais especificos que

podem haver em diferentes casos.

Cada projeto de tratamento de esgoto € Unico, e essa analise é essencial
para determinar qual sistema atendera de forma mais eficaz as metas especificas de
tratamento, econdbmicas e ambientais do projeto em questdo. Portanto, a
necessidade de anadlise comparativa é evidente e fundamental para o sucesso de

qualquer projeto de tratamento de esgoto.

5. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este estudo é caracterizado como uma pesquisa experimental, uma vez que
busca comparar o desempenho de dois sistemas distintos de tratamento de esgoto.
A abordagem experimental permite a manipulagdo das variaveis envolvidas,

possibilitando a comparacao direta entre os dois métodos de tratamento.

Os dados foram referentes a duas estagdes de tratamento, uma de cada
sistema e ambas as estagdes ja estao instaladas e em operagao ha mais de um ano.
As estagdes compactas apresentadas foram projetadas e executadas pela empresa

EEA - Empresa de Engenharia Ambiental.

O sistema composto por Filtro Aerado Submerso se trata de uma “ETE
Horizontal sobre a base” (nome comercial dado pela EEA), a estacdo que sera
apresentada foi instalada em 2018 na empresa COMPANHIA ULTRAGAZ SA ,
localizada em Maua/SP. Ja o sistema de Lodos Ativados por Bateladas,
denominado pela EEA como “ETE LAB”, a estacdo escolhida para o estudo foi
instalada em 2017 na empresa CONDUMAX ELETRO METALURGICA CIAFUNDI
LTDA, localizada em Olimpia/SP.
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Primeiramente foram apresentados os dados basicos de projeto de cada
sistema contidos nos memoriais descritivos e de calculo. Assim, foi possivel levantar
dados extremamente importantes para a analise comparativa, como os parametros
adotados, vazéo, local de despejo do efluente tratado, carga organica de entrada e

concentracido de DBO.

Apoés a apresentacao desses principais dados de projeto foi realizada uma
comparagao entre a eficiéncia de tratamento projetada (calculada no memorial de
céalculo) com a eficiéncia de tratamento dos sistemas com base em analises dos

efluentes de entrada e saida das estagcdes em operacao.

Em seguida, houve a apresentacao das areas necessarias para implantagao
de cada sistema em prol de verificar qual demanda mais ou menos area. Por ultimo,
o foco foi analisar os fatores econdmicos das estagdes, como uma estimativa do

valor de venda dessas ETEs Compactas e os seus custos operacionais.

Em resumo, o levantamento das caracteristicas principais de cada estacéo,
servira para obter uma melhor compreensao dos estudos de casos e, por
conseguinte, ser possivel comparar efetivamente cada sistema em relagdo a

algumas caracteristicas especificas.

Na tabela 2 da norma NBR 13969/1997, s&o definidas algumas
caracteristicas dos processos de tratamento, ou seja, sdo avaliadas caracteristicas
como: area necessaria, operagao, custo operacional, manutengdo e odor/cor no
efluente. Isso em relagdo a diferentes tipos de tratamento como: filtro anaerdbio,
filtro aerado submerso, filtro de areia, vala de infiltracdo, LAB e lagoas com plantas.
Portanto, o objetivo principal deste trabalho é chegar em um resultado similar com o
apresentado na tabela 2 da norma NBR 13969/1997, porém com o foco somente
nos sistemas de filtro aerado submerso e LAB, de acordo com a tabela 3

apresentada a seguir:



Tabela 3 - Algumas caracteristicas dos processos de tratamento FAS e LAB
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Processo
Caracteristica Filtro Aerdbio Submerso LAB
Eficiéncia* (%) 60 a 95 70a95
Area necesséaria Reduzida Média
Valor Médio de Venda Médio Alto
Custo Operacional Médio Médio

* Eficiéncia em relagéo a capacidade de remogédo de DBO
Fonte: adaptado de NBR 13969/1997 - Tabela 2

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Dados de projeto

6.1.0. Fluxo Continuo - FAS
A estagao de tratamento de esgoto de Fluxo Continuo foi instalada em 2018
e tem por objetivo atender a demanda da COMPANHIA ULTRAGAZ SA , localizada

no municipio de Maua/SP.

Para a COMPANHIA ULTRAGAZ SA foi considerado o montante de: 118
funcionarios da produgéo contribuindo individualmente com 70 litros de esgoto por
dia; 167 funcionarios do setor administrativo contribuindo individualmente com 50
litros por dia; 397 refeicbes diarias que respondem por uma contribuicdo individual
diaria de 25 litros de esgoto. Totalizando em um montante de 26,54 m?dia de

esgoto.

Considerando a alta carga do efluente de entrada, propde-se o uso de um
reator horizontal com a capacidade em volume superior aos 26,54 m3dia, que
fornecera a eficiéncia necessaria de tratamento considerando a DBO de entrada de
700 mgl/L.

Apos o tratamento, o efluente € encaminhado para o Rio Tamanduatei,
sendo as coordenadas de langamento (UTM): 349407.00 E; 7383402,00 S.

Dado o dimensionamento da vazao e da carga organica e local de despejo
do efluente tratado, o sistema proposto compreende a uma ETE compacta modelo
horizontal com capacidade de tratamento para 50,00 m3®dia, com os seguintes

equipamentos:
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Estacdo Elevatoria de Esgoto 1 (EEE1): Serve para recalque do efluente

bruto até o tratamento bioldgico;

Tanque séptico: E uma unidade de tratamento de esgoto sanitario de fluxo
horizontal continuo no qual se verifica os processos de: sedimentacdo dos sélidos

suspensos, digestdo da matéria organica e remogéao da gordura;

ETE Compacta Horizontal: E formada por um conjunto de trés etapas, cada
uma delas com sua caracteristica e contribuicdo para a eficiéncia do equipamento,
sendo: decantador primario, filtro aerado submerso, decantador secundario e

desinfecgao;

Reservatério de lodo: Todo sistema de tratamento de efluentes tem como
residuo o lodo gerado dentro dos processos de redugcdo e remogao da carga
organica do efluente bruto. Nesse projeto, o acumulo de lodo € em um reservatério

de lodo, onde deve ser retirado por caminhdo esgota-fossa.

Para melhor representacdo desse sistema e compreensao das etapas de
tratamento apresentadas, seguem as Figuras 3 e 4 da ETE da COMPANHIA
ULTRAGAZ SA - Maua/SP.

Figuras 3 e 4 - ETE Horizontal sobre a base instalada na COMPANHIA
ULTRAGAZ SA em Maua/SP
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Figura 4

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental
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A fim de sintetizar os paradmetros considerados no projeto e calculos para
dimensionamento do reator, segue as tabelas 4 e 5, elas serdo essenciais para a

analise comparativa entre os sistemas.

Tabela 4 - Parametros adotados para o sistema FAS - ETE Horizontal

Numero de pessoas 118 hab
Producao Contribui¢ao por pessoa 70 I/hab.dia
Contribuicdo de carga orgéanica 25 g/hab.dia

Numero de pessoas 167 hab
Administrativo Contribuicao por pessoa 50 I/hab.dia
Contribuicdo de carga orgéanica 25 g/hab.dia

Numero de refeigdes 397 hab
Refeicoes Contribuicao por refeicdes 25 I/hab.dia
Contribuicao de carga orgéanica 25 g/hab.dia

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Tabela 5 - Dimensionamento do sistema FAS - ETE Horizontal

Célculo da vazédo média 26,54 m?3/dia
Calculo da carga organica 17,05 kg/dia
Calculo da concentragcado de DBO 643 mg/l
Vaz&o adotada do sistema 50 m?3/dia
Concentragdo de DBO de entrada adotada do sistema 700 mg/l

Fonte: Autoria propria

Para referenciar com o item 2.4 desta pesquisa, € possivel observar que o
parametro que mais influenciou para a dimensionamento do sistema foi o calculo da
carga organica do efluente bruto de entrada. Pois, a alta carga do efluente de
entrada, propde-se o uso de um reator horizontal com a capacidade superior aos
26,54 m3/dia de vazdo média calculada, necessitando assim de um reator de

50m?/dia para conseguir apresentar uma boa eficiéncia de remocéo de DBO.

6.1.1. Lodos Ativados por batelada
A estagcdo de tratamento de esgoto de Lodo Ativado por Batelada foi
instalada em 2017 e tem por objetivo atender a demanda da CONDUMAX ELETRO
METALURGICA CIAFUNDI LTDA, localizada no municipio de Olimpia/SP.

Para a CONDUMAX ELETRO METALURGICA CIAFUNDI LTDA foi

considerado o montante de: 390 funcionarios contribuindo individualmente com 70
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litros de esgoto por dia, além de 397 refei¢des diarias que respondem por uma
contribuigao individual de 25 litros de esgoto. Totalizando em um montante de 37,05

m?3/dia de esgoto.

Apoés o tratamento, parte do efluente sera destinado para reuso dentro de
processos produtivos, Para isso foram incluidos o sistema de filtracdo e a
desinfeccdo. O efluente excedente (aquele que nao sera destinado para reuso) sera
encaminhado para valas de infiltracdo. Vale ressaltar dessa forma que, a dosagem
de cloro ndo deve ser realizada enquanto houver destinagdo aos sumidouros,

apenas quando o efluente for para reuso.

Dado o dimensionamento da vazao e da carga organica e local de despejo
do efluente tratado, o sistema proposto compreende a uma ETE compacta modelo
LAB com capacidade de tratamento para 50,00 m@®dia, com os seguintes

equipamentos:

Estacao Elevatoria de Esgoto 1 (EEE1) com cesto: Recalca o efluente bruto
até o tratamento bioldgico. Sendo o tratamento bioldgico projetado por bateladas, a
EEE possui ainda um volume de equalizagdo para acumulo da vazao
correspondente a um ciclo de funcionamento do sistema de lodos ativados. O cesto
contido dentro dessa EEE serve como tratamento preliminar, ou seja, para remogao

de solidos grosseiros.

Sistema de lodos ativados por batelada (LAB): O processo de lodos ativados
por batelada compreende um unico reator de mistura completa, no qual por meio do
estabelecimento de ciclos operacionais com duracdes definidas, ocorrem as etapas
de tratamento descritas: enchimento, reacdo, sedimentacdo, esvaziamento e

repouso.

Sistema de Filtracdo: O sistema de filtracdo tem o objetivo de promover o
polimento do efluente. Os filtros sdo constituidos de camadas de areia ou de areia e

antracito, suportadas por cascalho com diferentes granulometrias.

Sistema de Desinfecgao: Para o langcamento do efluente por infiltragao nao
ha necessidade de desinfeccdo, porém conforme mencionado, esta etapa foi
incluida para o reuso do efluente tratado. A desinfecgdo nesse projeto é realizada,
guando necessaria, no reservatorio dos filtros de areia, por bomba dosadora de cloro

por acionamento manual.
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Descarte do Lodo: Neste projeto, o acumulo de lodo € em um reservatorio
de lodo, onde deve ser retirado por caminhao esgota-fossa.

Para melhor representacdo desse sistema e compreensdo das etapas de

tratamento apresentadas, segue a Figura 5 da ETE da CONDUMAX ELETRO
METALURGICA CIAFUNDI LTDA em Olimpia/SP.

Figura 5 - ETE LAB instalada na CONDUMAX ELETRO METALURGICA
CIAFUNDI LTDA em Olimpia/SP

de LOdQ qmmlca sala do sopradot e
- quatro elétrico) )

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

A fim de sintetizar os paradmetros considerados no projeto e calculos para
dimensionamento do reator, segue as tabelas 6 e 7, elas serdo essenciais para a
analise comparativa entre os sistemas.

Tabela 6 - Parametros adotados para o sistema LAB

Numero de pessoas 390 hab
Producéo Contribuicao por pessoa 70 I/hab.dia
Contribuigao de carga organica 25 g/hab.dia

Numero de refeigdes 390 hab
Refeicoes Contribui¢ao por refeigéao 25 I/hab.dia
Contribuicdo de carga organica 25 g/hab.dia

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental
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Tabela 7 - Dimensionamento do sistema LAB

Calculo da vazao média 37,05 m3/dia
Calculo da carga organica 19,5 kg/dia
Calculo da concentragao de DBO 526 mg/l
Vaz&o adotada do sistema 50 m?3/dia
Concentragao de DBO de entrada adotada do sistema 500 mg/I

Fonte: Autoria propria

Para referenciar com o item 2.4 desta pesquisa, € possivel observar que o
parametro que mais influenciou para a dimensionamento desse sistema foi o uso
pretendido do efluente tratado, que no caso é reuso na propria producgao,

necessitando assim de um sistema que apresenta bastante eficiéncia.

6.2. Eficiéncia de remoc¢ao de DBO dos processos de tratamento

6.2.0. Fluxo Continuo - FAS
Conforme ja apresentado na Tabela 2, de acordo com a NBR 13969/97, a

eficiéncia média do sistema de tratamento por Filtro Aerado Submerso fica entre 60
a 95% de remocgao de DBO.

Na Tabela 8 ¢é apresentado a eficiéncia do sistema conforme o
calculado/dimensionado em projeto. Ja na Tabela 9 demonstra as analises do
efluente tanto de entrada (bruto) quanto de saida (tratado), podendo assim, analisar

a eficiéncia real do sistema.

Tabela 8 - Desempenho do sistema FAS - ETE Horizontal

Carga Carga Concentracao Concentragao
entrada saida entrada saida Eficiéncia
kg kg mg/l mg/|
DBO 18,6 3,7 700 140,0 80%
DQO 37,1 7.4 1400 280,0 80%

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental



Tabela 9 - Resultados analiticos sistema FAS - ETE Horizontal

Data da coleta

Ponto de coleta

Resultado DBO

Eficiéncia de remogao de DBO

Entrada da ETE

15262,0 mg/L

02/10/2020 99,5%
Saida da ETE 73,0 mg/L
Entrada da ETE| 2453,0 mg/L

06/10/2020 98,0%
Saidada ETE 50,0 mg/L
Entradada ETE| 1772,0 mg/L

14/10/2020 83,0%
Saida da ETE 301,0 mg/L
Entrada da ETE 6,0 mg/L

22/10/2020 100,0%
Saida da ETE < 2,0 mg/L
Entradada ETE| 170,0 mg/L

05/11/2020 75,3%
Saida da ETE 42,0 mg/L
Entrada da ETE | 18181,0 mg/L

14/12/2020 99,8%
Saidada ETE 28,0 mg/L

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental
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Fazendo uma breve analise da Tabela 9, é possivel verificar que a eficiéncia

média da ETE Horizontal é de 92,6%, resultado este acima da eficiéncia projetada

(figura 6).

Figura 6 - Resultado da Eficiéncia sistema FAS - ETE Horizontal
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Eficiéncia de remogao de DBO - FAS

B Eficiéncia de remogao de DBO == Eficiéncia Projetada (80%)

1

02/10/2020

06/10/2020

14/10/2020

Data da coleta

22/10/2020

05/11/2020 14/12/2020

Fonte: Autoria propria
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Lodos Ativados por batelada

Conforme ja apresentado na Tabela 2, de acordo com a NBR 13969/97, a

eficiéncia média do sistema de tratamento por Lodo Ativado por Bateladas fica entre
70 a 95% de remocao de DBO.

Na Tabela 10 ¢é apresentado a eficiéncia do sistema conforme o

calculado/dimensionado em projeto. Ja na Tabela 11 demonstra as analises do

efluente tanto de entrada (bruto) quanto de saida (tratado), podendo assim, analisar

a eficiéncia real do sistema.

Tabela 10 - Desempenho do sistema LAB

Carga Carga Concentragao Concentragao
entrada saida Entrada Saida Eficiéncia
kg kg mg/l mg/|
DBO 25,0 2,5 500,0 50,0 90%
DQO 35,0 3,5 700,0 70,0 90%

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Tabela 11 - Resultados analiticos sistema LAB

Data da coleta |Ponto de coleta [Resultado DBO |Eficiéncia de remoc¢ao de DBO

Entrada da ETE| 321,40 mg/L

25/01/2021 91,50%
Saida da ETE 27,32 mg/L
Entrada da ETE| 448,30 mg/L

23/02/2021 90,59%
Saida da ETE 42,20 mg/L
Entrada da ETE| 263,10 mg/L

25/03/2021 97,32%
Saida da ETE 7,04 mg/L
Entrada da ETE| 410,09 mg/L

20/04/2021 99,23%
Saida da ETE 3,15 mg/L
Entrada da ETE| 1822,20 mg/L

20/05/2021 99,84%
Saida da ETE 3,00 mg/L
Entrada da ETE| 779,30 mg/L

21/06/2021 99,62%
Saida da ETE 3,00 mg/L
Entrada da ETE| 483,90 mg/L

29/07/2021 99,38%
Saida da ETE 3,00 mg/L
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Entrada da ETE| 502,40 mg/L
24/08/2021 94,55%
Saidada ETE 27,40 mg/L

Entrada da ETE| 566,80 mg/L
23/09/2021 96,65%
Saida da ETE 19,00 mg/L

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Fazendo uma breve analise da Tabela 11, é possivel verificar que a
eficiéncia média da ETE LAB é de 96,52%, resultado este acima da eficiéncia

projetada (Figura 7).
Figura 7 - Resultado da Eficiéncia sistema FAS LAB

Eficiéncia de remocao de DBO - LAB

B Eficiéncia de remogao de DBO == Eficiéncia Projetada (30%)
100,00%
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50,00%
25,00%

0,00%
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SN N O | I S
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v v v v v v Vv YV Vv

Data da coleta
Fonte: Autoria propria
6.3. Area necessaria para implantacao das Estacoes

6.3.0. Fluxo Continuo - FAS

Para um projeto padréo de ETE horizontal de 50m?/dia, pode-se considerar
uma area de 200m? (10 metros de largura e 20 metros de comprimento), conforme

layout apresentado na figura 8 abaixo:
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Figura 8 - Layout padrao sistema FAS “ETE Horizontal 50m3/dia”

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Porém, para o projeto da estacao deste estudo de caso demandou uma area
de 159m?, como pode ser observado na planta geral da estacdo apresentado na

figura 9:

Figura 9 - Planta geral do sistema FAS “ETE Horizontal”

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

6.3.1. Lodos Ativados por batelada

Para um projeto padrédo de ETE LAB de 50m?3/dia, pode-se considerar uma
area de 640m? (20 metros de largura e 32 metros de comprimento), conforme layout

apresentado na figura 10 abaixo:
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Figura 10 - Layout padrao ETE LAB 50m?3/dia

THYEE RS TS

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Porém, para o projeto da estacéo deste estudo de caso demandou uma area
de 351m? (27 metros de largura e 13 metros de comprimento), como pode ser

observado na planta geral da estagao apresentado na figura 11:

Figura 11 - Planta geral do sistema LAB

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

6.4. Preco médio de venda e Custo Operacional

E fundamental considerar ndo apenas o investimento inicial (CAPEX), mas
também os custos ao longo do ciclo de vida util do sistema (OPEX). Geralmente, os

custos operacionais envolvem a energia elétrica (utilizada no bombeamento de
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aguas residuais e na aeracao de sistemas bioldgicos), produtos quimicos (como
coagulantes e desinfetantes), mao de obra (operadores, pessoal de manutencao e
gestdo da estagdo), os custos associados a manutengdao e reparos, analises
laboratoriais ( monitoramento da qualidade do efluente), despejo adequado de
residuos gerados durante o processo de tratamento e, em algumas instalagdes, a

necessidade de agua de processo.

Vale ressaltar que a propor¢do de cada componente pode variar
dependendo das caracteristicas e condi¢cdes especificas de cada ETE, mas de
forma representativa, pode-se subdividir os custo operacionais conforme a figura 12

abaixo:

Figura 12 - Custo operacionais de uma ETE

Outras despesas,
12,7%

Esgoto exportado,
0,1%

Pessoal préprio,

Servigos de 42,4%

terceiros, 20,

Produtos quimic
3,5%

Fiscais ou
tributdrias, 9,0% _ |
Agua importada, Energia elétrica,

1,0% 11,2%

Fonte: Adaptado de BRASIL (2016)

A determinacao dos pregos médios de venda das ETEs Compactas da EEA
- Empresa de Engenharia Ambiental para o ano de 2023, foi elaborada a partir da
analise do historico de preco de venda das ETEs de 2014 a Dezembro de 2022.

Ja para a determinacgao do custo operacional de cada sistema, foi elaborado
pela EEA em 2022 um levantamento do consumo de energia, valor de méao de obra,

de produtos quimicos e de retirada de lodo.

6.4.0. Fluxo Continuo - FAS

O preco médio de venda do sistema FAS, mais especificamente da ETE
Horizontal, varia conforme a vazdo e o modelo da estacdo. A EEA trabalha com
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modelos DO, D1, D2 e D3, para cada modelo se diferencia caracteristicas estéticas e
quantidade de equipamentos reservas, sendo DO esteticamente mais simples e com

poucos equipamentos reservas e D3 uma ETE mais completa.

Atualmente, em 2023, o pre¢co médio de venda de uma Estacdo Horizontal
padrao sobre a base de 50m?®dia modelo D1 da EEA é de R$205.000,00 (somente

equipamentos).

Ja a estimativa dos custos operacionais desta mesma estacdo é

representado na tabela 12 abaixo:

Tabela 12 - Custo operacionais ETE Horizontal

Vazéo | Energia [ Mo de obra* | Produtos quimicos | Retirada de lodo | Custo total

(m%dia)| R$/m? R$/m? R$/m? R$/m?3 R$/m?
10 |[(R$0,44 R$ 0,83 - R$ 0,82 R$ 2,10
15 |R$ 0,41 R$ 0,78 - R$ 0,82 R$ 2,02
25 |[R$0,25 R$ 0,60 - R$ 0,82 R$ 1,67
50 |[R$0,48 R$ 0,60 - R$ 0,82 R$ 1,91
75 |[R$0,32 R$ 0,40 - R$ 0,82 R$ 1,55
100 |R$0,24 R$ 0,30 - R$ 0,82 R$ 1,36

*Limpeza 1 (uma) vez ao dia e Manutengao Preventiva

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

6.4.1. Lodos Ativados por batelada
O preco médio de venda do sistema LAB, também varia conforme a vazao e
o modelo da estacdo. Atualmente, em 2023, o preco médio de venda de uma
estacdo de tratamento do tipo Lodos Ativados por batelada padrdo de 50m?3/dia
modelo D1 da EEA - Empresa de Engenharia Ambiental é de R$ 290.000,00

(somente equipamentos).

Ja a estimativa dos custos operacionais desta mesma estagédo é

representado na tabela 13 abaixo:

Tabela 13 - Custo operacionais ETE LAB

Vazao Energia |Mao de obra* |Produtos quimicos| Retirada de lodo | Custo total
(m3/dia) R$/m3 R$/m?3 R$/m3 R$/m3 R$/m?3
30 R$ 0,80 R$ 1,00 - R$ 2,15 R$ 3,94

60 R$ 0,75 R$ 0,50 - R$ 1,33 R$ 2,58
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90 R$ 0,50 R$ 0,33 - R$ 1,02 R$ 1,85

120 R$ 0,70 R$ 0,25 - R$ 1,33 R$ 2,29

180 R$ 0,47 R$ 0,17 - R$ 1,02 R$ 1,66

270 R$ 0,46 R$ 0,19 - R$ 1,02 R$ 1,66

360 R$ 0,45 R$ 0,14 - R$ 1,02 R$ 1,61
*Limpeza 1 (uma) vez ao dia e Manutengao Preventiva

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

7. ANALISE COMPARATIVA

A anadlise comparativa dos parametros de projeto entre o Filtro Aerado
Submerso e o Sistema de Lodos Ativados por Batelada, como apresentado na

Tabela 14, destaca nuances importantes no desempenho de cada sistema.

Tabela 14 - Comparagao entre os Parametros de Projeto das Estagbes

Dados de Projeto FAS LAB
Célculo da vazédo média 26,54 m3/dia| 37,05 m?¥dia
Célculo da carga organica 17,05 kg/dia| 19,5 kg/dia
Calculo da concentragcado de DBO 643 mgl/l 526 mg/l
Vaz&o adotada do sistema 50 m¥dia 50 m®/dia
Concentragdo de DBO de entrada adotada do sistema 700 mg/l 500 mg/l

Fonte: Autoria propria

A vazao calculada nos projetos € o fator mais importante para
dimensionamento de cada estagao, afinal o calculo preciso da vazdo assegura que o
sistema seja projetado para lidar eficientemente, evitando que, por exemplo, a
estacdo seja subdimensionada. Como pode ser observado na Tabela 14, a vazao foi
devidamente calculada de acordo com os dados especificos de cada empresa e o
sistema entdo foi projetado para receber uma vazao acima da calculada para

garantir a capacidade e eficiéncia de tratamento.

A carga organica calculada no FAS é de 17,05 kg/dia, enquanto no LAB ¢é de
19,5 kg/dia. Essa disparidade pode indicar uma maior capacidade de remogéo de
matéria organica no LAB, embora seja crucial considerar a eficiéncia na relacéo
carga organica removida por unidade de energia consumida que é apresentada na

Figura 13.
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O FAS recebe esgoto com uma concentragdo de DBO de entrada de 700
mg/l, enquanto o LAB trata esgoto com uma concentragao inicial de 500 mg/l. Essa
diferenga impacta diretamente nos desafios enfrentados por cada sistema no que diz

respeito a remocao de poluentes.

A escolha entre essas tecnologias deve considerar ndo apenas o0s
resultados quantitativos de projetos, mas também fatores como eficiéncia de
tratamento, espacgo fisico disponivel, preco e custos associados, que serao

apresentados em sequéncia.

No que diz respeito a eficiéncia de remogao de DBO, observamos variagdes
notaveis entre os dois sistemas sob diferentes condicées operacionais. Conforme o
apresentado na Tabela 9, o FAS demonstra resultados significativos, atingindo
eficiéncias impressionantes, como evidenciado pelo ponto de 99,80% para uma
eficiéncia projetada de 80,00%. Estes resultados indicam uma notavel capacidade
do FAS em reduzir substancialmente a carga organica no esgoto tratado,

proporcionando um ambiente eficaz para a atividade microbiana.

Por outro lado, o sistema LAB apresenta eficiéncias igualmente
impressionantes, destacando-se especialmente no ponto de 99,84% para uma
eficiéncia projetada de 90,00%, de acordo com a Tabela 11 . Este resultado destaca
a robustez do LAB na remocao de DBO, sinalizando uma eficiéncia superior em
condi¢oes especificas de operagdo. Além disso, a consisténcia dos resultados ao
longo das diferentes porcentagens projetadas sugere a confiabilidade do sistema
LAB em diversas situagdes operacionais, principalmente por conta da capacidade de

equalizacao do efluente.

Ao analisar a Figura 13, percebe-se que ambas as tecnologias possuem
suas proprias forgcas, com o FAS mostrando excelentes resultados em eficiéncias

projetadas mais baixas, enquanto o LAB se destaca em eficiéncias mais elevadas.
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Figura 13 - Comparagao da Eficiéncia de Remog¢éo de DBO

== Eficiéncia de remocdo de DBO - FAS == Eficiéncia Projetada FAS (80%)
Eficiéncia de remocao de DBO - LAB == Eficiéncia Projetada LAB (90%)

100,00% A

90,00% \

80,00%

V

Fonte: Autoria propria

Dando sequéncia na analise comparativa, a Tabela 15 apresenta
informagcdes sobre a area demandada para instalagdo das duas ETEs, uma
destinada ao tratamento por FAS e outra por LAB, ambas com uma capacidade de
50m?3/dia e modelo "D1".

Observa-se que a ETE Horizontal demanda uma area padrao
significativamente menor, totalizando 200m? em comparacdo com os 640m?
necessarios para a ETE LAB. Tal disparidade na area demandada entre os dois

sistemas esta relacionada com a complexidade de tratamento do LAB ser maior.

Tabela 15 - Comparacdo da Area
Area Padrao ETE Horizontal 50m3/dia D1 |200m?
Area Padrao ETE LAB 50m?/dia D1 640m?2

Fonte: Autoria propria

Agora, abordando sobre o prec¢o para aquisigao desses sistemas, é possivel
analisar que a ETE Horizontal, com um custo de R$205.000,00, emerge como uma
opc¢ao financeiramente mais acessivel em comparagao com a ETE LAB, cujo preco
médio de venda é de R$290.000,00.

A ETE Horizontal pode apresentar vantagens em termos de espaco fisico
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necessario para instalacao, pois todo o tratamento & concentrado em um unico
reator compacto, e esse fator, por sua vez, permite que sua simplicidade de

tratamento o deixe mais econdmico.

Por outro lado, a ETE LAB, com um custo mais elevado, pode oferecer uma
melhor eficiéncia de tratamento que justifica o investimento adicional, afinal, o
sistema possui a vantagem de possibilitar a regulagem do tempo das fases
biolégicas (aerdbias e andxicas se necessario), assim a automagdo € uma das

partes mais importantes do sistema, o que pode acabar encarecendo.

Tabela 16 - Comparacao do Preco de Venda
Preco médio de venda ETE Horizontal 50m?/dia D1 [R$205.000,00
Prego médio de venda ETE LAB 50m?3/dia D1 R$290.000,00

Fonte: Autoria propria

E para finalizar a analise comparativa, a Tabela 17 destaca a vazao diaria e
o custo total por metro cubico tratado. No caso do Filtro Aerado Submerso, a vazao
de 50 m?®dia e o custo de R$ 1,91/m?® refletem uma eficiéncia operacional notavel.
Por outro lado, o sistema de Lodos Ativados por Batelada, com os mesmos 50

m3/dia, exibe um custo ligeiramente superior, alcangando R$ 2,58/m3.

O Filtro Aerado Submerso destaca-se assim como uma opg¢ao mais
economicamente viavel, proporcionando um custo mais baixo por unidade de
volume tratado. Isso sugere uma eficiéncia financeira significativa na implementacgéao
e operacdo do ETE Horizontal em comparagcdo com o sistema de Lodos Ativados

por Batelada.

Tabela 17 - Comparacgao do Custo Operacional

Sistema Vazao (m?dia)|Custo total (R$/m?)
ETE Horizontal 50 R$ 1,91
ETE LAB 50 R$ 2,58

Fonte: Autoria propria
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8. CONCLUSAO

Ao longo desta pesquisa, foi apresentado os principais fundamentos do
tratamento de esgoto, como as legislagdes e 6rgdos que regem o saneamento
basico, além de abordar também requisitos basico do tratamento do esgoto
sanitario, diferenciando-o do esgoto industrial e trazendo os principais parametros a
serem avaliados na hora de dimensionar uma estacdo. Apds essa apresentacao
mais tedrica, o foco da pesquisa se voltou para uma analise detalhada e
comparativa entre dois sistemas de tratamento de esgoto amplamente empregados
na busca de ter um apoio mais assertivo nas tomadas de decisdes: o sistema de
Filtro Aerado Submerso (caracterizado por ser um tratamento de fluxo continuo) e de

Lodos Ativados por Batelada.

O objetivo primordial deste estudo foi contribuir para o aprimoramento da
compreensao sobre a eficiéncia e as peculiaridades desses sistemas, a fim de

orientar escolhas informadas no contexto do saneamento.

A necessidade de uma analise comparativa entre esses dois sistemas
fundamenta-se na demanda crescente por sistemas de tratamento de esgoto que
possam responder eficientemente as variabilidades ambientais e operacionais. A
diversidade de contextos em que esses sistemas s&o aplicados exige uma
compreensao profunda de suas caracteristicas distintivas, permitindo a selecao

adequada de acordo com as demandas especificas de cada situacao.

Os resultados obtidos através da metodologia adotada revelaram nuances
interessantes entre as vantagens especificas de cada sistema do estudo. O FAS
apresenta uma boa eficiéncia, mas mais baixa e menos constante que o do LAB,
além disso, o FAS apresenta ndo s6 uma menor area para implantagdo como

também um menor custo de aquisicdo e operacional em comparagao com o LAB.

E imperativo reconhecer as limitagdes inerentes a qualquer pesquisa.
Apesar de abordarmos uma ampla gama de variaveis, € crucial considerar que a
dindmica do tratamento de esgoto é afetada por fatores locais e sazonais
especificos. Recomenda-se, portanto, investigagcbes futuras que incorporem uma
abordagem mais abrangente, englobando diferentes cenarios operacionais e

ambientais.
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Este estudo forneceu uma base soélida para a compreensao do desempenho
comparativo entre o sistema de Fluxo Continuo e de Lodos Ativados por Batelada. A
decisao entre esses sistemas nao deve ser considerada como uma escolha unica e
universal, mas sim como uma decisao estratégica baseada nas caracteristicas
especificas de cada aplicagdo. A continua evolucdo e aprimoramento dessas
tecnologias sao cruciais para atender as crescentes demandas por solugdes
sustentaveis de tratamento de esgoto, contribuindo assim para a preservagao

ambiental e a promoc¢ao da saude publica.
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