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Resumo

Emvista dos compromissosassumidos pelo Brasil paraoincremento dos niveis de tratamento de esgoto sanitério,
faz-seimportante umaleiturasobre as tecnologias mais aplicadas nos cenérios regionais. O objetivo deste artigo
éreportaro atual estdgio de emprego dos diferentes processos associados ao tratamento de esgoto sanitario em
seis estados brasileiros das regies Sul, Sudeste e Centro-Oeste, concomitantemente com o Distrito Federal, com
énfase em suas aplicagGes para diferentes escalas de populacdo atendida. Os dados utilizados foram coletados
juntoaos prestadores deservico desaneamento estaduais e municipais, sendo posteriormente confrontadoscom
uma base de dados cedida pela Agéncia Nacional de Aguas. Ao todo, inventariaram-se 1.667 estacdes de trata-
mento de esgoto (ETEs), que tém capacidade instalada de atendimento a aproximadamente 75% da populagao
urbana de toda a regido contemplada no estudo. As tecnologias de tratamento de esgoto sanitario mais empre-
gadassao:reatores UASB, lagoas de estabilizacdo e lodos ativados. Conjuntamente, essas tréstipologias detrata-
mento totalizam 90% das ETEsimplantadas,sendoresponséveis por81%dacapacidadeinstalada detratamento.
Palavras-chave: Estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Reator UASB. Lagoas de estabilizacdo. Lodos ativados.
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Abstract

In view of the Brazilian commitments in order to increase the sewage treatment levels, it is important to analyze the

most applied technologies in regional scenarios. The aim of this paper is to report the current implementation stage of

the various processes associated with the treatment of domestic sewage in six Brazilian states in the South, Southeast

and Midwest regions, alongside the Federal District. It also emphasizes the technologies regarding their application into

different population equivalent scales. The data were collected from the state and municipal sanitation utilities, subse-
quentlyfacedwithadatabaseprovidedbytheAgénciaNacionaldeAguas.Altogether, 1,667 sewagetreatmentplants(STPs)
were inventoried, which have installed capacity to serve approximately 75% of the urban population of the investigated

region. The most employed sewage treatment technologies are: UASB reactors, stabilization ponds and activated sludge.

Thesethreetreatmenttechnologies sumup 90% ofthe STPs used, accounting for81% ofthetreatmentinstalled capacity.
Keywords: Sewage treatment plant (STP). UASB reactor. Stabilization ponds. Activated sludge.

1 INTRODUCAO

Segundo o recente Diagnéstico Nacional dos
Servicos de Agua e Esgoto (BRASIL, 2016), ape-
nas 40,8% da vazdo de esgoto gerada no pais é
tratada. Em vista desse déficit histérico de in-
fraestrutura, o Brasil assumiu compromissos
para ampliar a cobertura de sistemas de esgota-
mento sanitario, podendo-se destacar: i) a meta
de universalizacdo prevista no Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB, 2014), cujo in-
dice de tratamento previsto para todo o esgoto
coletado no pais é de 93% para o ano de 2033;
e ii) o atendimento ao sexto Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) da ONU, agenda
de sustentabilidade adotada pelos paises-mem-
bros para ser cumprida até 2030 (UN, 2015). Esse
ODS, por sua vez, alerta para a necessidade de
“assegurar a disponibilidade e gestdo sustenta-
vel da 4gua e saneamento para todos”.

Em face do exposto e diante da perspectiva de
grande incremento do nimero de estagdes de
tratamento de esgoto no Brasil nos préximos
anos, entende-se ser relevante conhecer o ce-
nario atual das principais tecnologias de tra-
tamento que vém sendo utilizadas, bem como
compreender as escolhas tecnoldgicas até entao
adotadas. Todavia, em que pese o abrangente e
importante levantamento que vem sendo desen-
volvido pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
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que dara origem ao Atlas Brasil de Despoluicédo
de Bacias Hidrogréficas (BRASIL, 2016), e ao es-
tudo publicado por Noyola et al. (2012), referente
as tecnologias de tratamento de esgoto predo-
minantes na América Latina e Caribe, ainda sdo
escassas informacdes atualizadas e consistidas
sobre as tipologias de tratamento mais empre-
gadas no Brasil e as justificativas para suas res-
pectivas adocdes.

E nesse contexto que se apresenta o presente ar-
tigo, cujo objetivo principal é reportar o atual es-
tagio de emprego das diferentes tecnologias as-
sociadas ao tratamento de esgoto sanitario, em
seis estados brasileiros das regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste, além do Distrito Federal (DF).
Complementarmente, realizaram-se inferéncias
acerca do potencial de aproveitamento energéti-
co de biogas, considerando o tratamento da fase
liquida em reatores UASB.

Este trabalho é importante, pois a populacédo
total dos estados inventariados e do DF perfaz
104.511.443 habitantes, ou aproximadamen-
te 51,5% da populagéo brasileira, considerando
a atual estimativa populacional do IBGE (IBGE,
2014). Adicionalmente, por meio de uma anélise
particularizada de cada um dos sete entes fede-
rativos, podem-se evidenciar as tecnologias de
tratamento de esgoto preferencialmente sele-
cionadas em cada regido.
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2 METODOLOGIA

Os dados utilizados foram coletados junto aos
prestadores de servico de saneamento esta-
duais e municipais de seis estados brasileiros e
do DF, conforme indicado na Tabela 1. Adicio-
nalmente, as informacgdes foram confrontadas
com uma base de dados cedida pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (BRASIL, 2016), per-
mitindo complementar o levantamento das
ETEs em cada estado, configurando-se assim
um levantamento censitério. Os dados coleta-
dos referem-se as tipologias de tratamento em-
pregadas em cada ETE e as respectivas vazdes e/
ou populacdes de projeto. Na auséncia de uma
dessas informacdes (vazdo ou populagcdo de
projeto), realizaram-se estimativas tendo como
premissa o consumo médio per capita de dgua
por regido, de acordo com os dados do Diag-
néstico Nacional dos Servigos de Agua e Esgoto
(BRASIL, 2016). A geracao per capita de esgoto
foi considerada igual ao consumo per capita de
agua (coeficiente de retorno igual a 100%), mas
no cémputo da vazao total foi desconsiderada
a contribuicdo decorrente de infiltracdo. Acre-
dita-se que essa premissa seja aceitavel para o
propésito do presente estudo, de estimar a va-
zdo de esgoto unicamente a partir da populacgéo
contribuinte, e vice-versa, uma vez que seria
extremamente dificil estimar com exatiddo os
coeficientes de retorno e as vazdes de infiltra-
¢do, e até mesmo a populacdo efetivamente in-
terligada a rede coletora de esgoto.

Ressalta-se que as populagdes e vazdes atinen-
tes as ETEs investigadas referem-se a capaci-
dade instalada de tratamento, ndo refletindo
necessariamente os equivalentes populacionais
atualmente atendidos. Essa analise permite
evidenciar os possiveis desafios em termos do
incremento de infraestrutura associada ao tra-
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tamento de esgoto em cada um dos estados e
distrito avaliados.

Tabela 1: Relagdo dos entes federativos e prestadores
de servigo de saneamento que participaram do
levantamento de dados*

Ente federativo  Prestadores de servigo (municipios atendidos)
Sabesp (diversos municipios)
Semae (530 José do Rio Preto)

DAE (Ribeirao Preto)

Séo Paulo Semae (Piracicaba)
SAAE (S&o Carlos)
Sanasa (Campinas)
Aguas do Brasil (Aragoiaba, Votorantim e Jaui)
X . Copasa (diversos municipios)
Minas Gerais

SAAE (ltabira)
. . Aguas do Brasil (diversos municipios)
Rio de Janeiro N .
Cedae (diversos municipios)
Distrito Federal Caesb (diversas regides)
Casan (diversos municipios)
Emasa (Balneario Camborit)
Samae (diversos municipios)
Habitasul (Florianépolis)
Santa Catarina Simae (Herval d’Oeste e Luzerna)
Semasa (Itajai)
Aguas de Joinville (Joinville)
Viaplan (Lages)
Aguas de Itapema (Itapema)
Parana Sanepar (diversos municipios)
Mato Grosso do Sul Sanesul (diversos municipios)

*Nota: Dados complementados com levantamento efetuado pela
ANA (2016).

Ao todo foram inventariadas 1.667 ETEs, conforme
detalhado na Figura 1. As diferentes tecnologias de
tratamento de esgoto foram categorizadas quanto
as suas respectivas capacidades instaladas de aten-
dimento (ou potenciais equivalentes populacionais),
de modo a conformar quatro portes de ETEs, assim
definidos: i) ETEs de pequeno porte (subgrupo com
capacidade instalada menor que 2.000 habitantes);
ii) ETEs de pequeno porte (subgrupo com capaci-
dade instalada maior ou igual a 2.000 e menor que
10.000 habitantes); iii) ETEs de médio porte (grupo
com capacidade instalada maior ou igual a 10.000 e
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menor que 100.000 habitantes); e iv) ETEs de gran-
de porte (grupo com capacidade instalada maior ou
igual a 100.000 habitantes). Complementarmente,
caracterizaram-se os processos de tratamento mais
empregados no ambito de cada estado/distrito,
em termos do nimero de ETEs implantadas e suas
respectivas capacidades de tratamento instaladas.
Para tanto, os processos de tratamento foram agru-
pados em seis categorias, a saber:

* Reatores UASB: nesta categoria foram conside-
radas as ETEs que possuem somente os reatores
UASB instalados (ou RAFA/RALF, em alguns es-
tados), bem como aquelas que os empregam em
conjunto com unidades de pds-tratamento (p.ex.:
lodos ativados, filtros bioldgicos percoladores, la-
goas de polimento, entre outras).

* Lagoas de estabilizagao (Lagoas): aqui foram con-
templadas as lagoas anaerébias, facultativas, de
maturacdo, aeradas e de sedimentacéo. Os fluxo-
gramas de ETEs que apresentavam sistemas de la-
goas (p.ex.: sistema australiano) foram contabiliza-
dos como uma unidade de lagoas de estabilizacao.

* Lodos ativados (LA): neste enquadramento fo-
ram inseridos os processos de lodos ativados con-

vencional, aeragdo prolongada e por batelada.

* Tanque séptico seguido de filtro anaerébio (TS+-
FA): nesta categoria foram considerados como
uma unidade somente as ETEs que contemplavam
em seu fluxograma a combinagdo sequencial en-

tre tanque séptico e filtro anaerébio.

* Tratamento preliminar seguido de emissario
submarino (TP+Emissario): aqui foram contabi-
lizadas as ETEs que apresentavam uma etapa de
pré-tratamento associada a posterior disposi-
¢ao oceanica.

* Qutros: nesta categoria foram inseridas as de-
mais tecnologias diferentes daquelas anterior-
mente elencadas, como: biofiltros aerados sub-
mersos, filtros anaerdbios, filtros anaerdbios
seguidos por escoamento superficial, biorreatores
de membranas, tratamento preliminar quimica-
mente assistido, tanques sépticos, tanques sép-

ticos seguidos porvala de infiltragédo e wetlands.

Ente N° de ETEs
Federativo inventariadas
SP 871
PR 290
MG 219
MS 95
R 93
SC 83
DF 16
Y 1.667

Figura 1: Distribuicdo regional e nimero de ETEs inventariadas
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A partir da referida discretizagdo das tecnologias
mais empregadas no ambito de cada ente fede-
rativo foram delineados os principais aspectos
histéricos que, provavelmente, levaram a adogéo
preferencial de determinados processos de trata-
mento, em vista da experiéncia dos autores.

Adicionalmente, caracterizou-se o potencial de
geracdo de energia elétrica a partir do uso do
biogds proveniente do tratamento anaerébio
(reatores UASB) do esgoto em ETEs com equi-

valente populacional maior que 100.000 ha-
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bitantes. Esse patamar foi adotado a partir das
premissas de viabilidade econémica e financeira
destacadas por Valente (2015) e Rosenfeldt et
al. (2015). Para tanto, consideraram-se os pa-
rametros reportados na Tabela 2. Esses calculos
foram realizados com o intuito de exemplificar
os potenciais de geracdo de energia limpa e de
recuperacdo econdémica inerentes ao processo
de tratamento de esgoto, mediante valorizagdo
energética de subprodutos, como o biogés. Essa

prética ainda é incipiente no Brasil.

Tabela 2: Sintese dos parametros utilizados para avaliagdo simplificada do potencial de geragado de
energia elétrica a partir do biogas gerado em reatores UASB

Parametro
Produg&o unitéria de metano — Cenario Tipico
Poder Calorifico Inferior (PCl) do metano

Eficiéncia de conversao elétrica em motores
de combustao interna

Fator de capacidade anual

Consumo médio de eletricidade residencial
nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao global

Nas Figuras 2 (a-b) e 3 sdo mostrados, respec-
tivamente, o nimero de ETEs implantadas por
tecnologia de tratamento empregada e as cor-
respondentes capacidades instaladas (popula-
céo passivel de ser atendida), segundo as quatro
diferentes escalas estabelecidas (portes de ETEs).

Verifica-se uma participagdo expressiva de siste-

%

%

Unidade Valor Referéncia
NLCH,.hab™".d" 10,2

Lobato et al. (2012)

kWh.m=CH, 9,97 Moran et al. (2010)
30 USEPA (2003)
90 Wiseret al. (2010)
kWh.més™ 182 EPE (2016)

mas que empregam reatores UASB, lagoas de es-
tabilizacao e lodos ativados, para todos os portes
de ETEs. Somados, esses sistemas contabilizam
90% das estac¢des avaliadas, representando 81%
da capacidade instalada de tratamento. Do total
de ETEs investigadas, 945 (57%) tém equivalente
populacional inferior a 10.000 habitantes. A utili-
zacgdo de estacdes de pequeno porte (vazéo infe-
rior a 25 L/s) é marcante na América Latina, como
observado por Noyola et al.(2012).

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
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Figura 2: a) Nimero de ETEs por categoria de municipio; e b) NGmero total de ETEs por tecnologia de tratamento.

As lagoas de estabilizacdo sdo especialmente
aplicadas em instala¢des de menor porte (43%
das ETEs implantadas). Entre as possiveis expli-
cagles, podem-se citara menor demanda opera-
cional (associada majoritariamente as operagées
de limpeza da area) e, principalmente, a maior
disponibilidade de area tipica de municipios in-
terioranos, cuja sede é pequena frente aos limi-
tes municipais. Nota-se ainda a importante pre-
senca do sistema composto por tanque séptico
seguido por filtro anaerébio para o atendimento
de populagdes até 10.000 habitantes, represen-
tando aproximadamente 13% dos sistemas im-
plantados. Em uma andlise complementar, no-

ta-se que aproximadamente 86% dos sistemas
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TS+FA sao aplicados em ETEs com capacidade
inferior a 2.000 habitantes.

Os reatores UASB, por sua vez, encontram-se em
cerca de 40% das 1.667 ETEs inventariadas, de-
monstrando a elevada aceitacdo da tecnologia
anaerdébia como primeiro estagio do processo
de tratamento, independentemente do porte da
estacdo. Entre aquelas com capacidade insta-
lada de atendimento inferior a 10.000 habitan-
tes, os reatores UASB figuram em 32% das ETEs
implantadas. Essa proporcdo eleva-se para 51%
quando da andlise especifica de ETEs de médio
porte. Nota-se ainda a presenca significativa dos
reatores UASB entre as op¢des tecnoldgicas apli-
cadas a estacdes com capacidade instalada de

Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018



tratamento superior a 100.000 habitantes (40%
das ETEs implantadas), em numero superior ao
processo de lodos ativados.

A utilizagdo dos reatores UASB nas ETEs de gran-
de porte abre perspectiva para o aproveitamento
energético do biogds para geragao de eletricida-
de, visto os indicativos de viabilidade econdmica
para implantacdo da infraestrutura de coleta,
armazenamento, tratamento (remog¢do de H.S,
siloxanos e umidade), compressao e geracao de
eletricidade (conjunto motogerador) reporta-
dos por Valente (2015) e Rosenfeldt et al. (2015).
Considerando a capacidade instalada para aten-
der 10,7 milhdes de habitantes nos reatores
anaeroébios implantados em ETEs de maior porte
(acima de 100.000 habitantes), ha potencial de
uma producéo diaria de cerca de 110.000 Nm3
de metano e, consequentemente, de geracdo de
energia elétrica da ordem de 108,17 GWh.ano™".
Essa quantidade de energia supriria o consumo
mensal de eletricidade de aproximadamente
48.830 residéncias.

Ressalta-se, entretanto, que esse potencial po-
deria ser ainda maior, mais especificamente
para reatores UASB de tipologia convencional e/
ou reatores passiveis de aprimoramentos. Nes-
tes, além das perdas de metano dissolvido no
efluente (Souza et al., 2011), os vazamentos para
a atmosfera por meio de fissuras e tampas mal
vedadas na estrutura de coleta de biogas, além
de ligacdes irregulares de agua pluvial na rede
de esgoto, sdo desafios que poderiam ser supe-
rados em médio prazo, uma vez que interferem
sobremaneira na producéo de biogas (Possetti et
al., 2013; Silva e Possetti, 2015). Nesse sentido,
a relacdo unitéria tipica de producao de energia
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a partir do metano (37,2 kWh.habitante™.ano™
- Lobato et al., 2012) poderia ser incrementada
substancialmente, possivelmente em mais de
30% ou 40%. Dados recentes do projeto Pro-
biogads indicam um potencial nessa ordem de
grandeza para reatores UASB de tipologia con-
vencional e com sistema de coleta de biogds bem
vedado (Cabral et al., 2016).

Quanto ao processo de lodos ativados, nota-se
a maior participacao relativa dessa tecnologia
a medida que aumenta o porte da ETE. Entre
aquelas de menor porte, as instalacdes com lo-
dos ativados representam cerca de 10% das es-
tacSes implantadas, ao passo que entre aquelas
de maior porte tal proporgao eleva-se para cerca
de 35%. Quando da analise especifica em termos
da capacidade instalada de atendimento as po-
pulagdes (Figura 3), percebe-se que o processo
em questdo representa 35% da populacdo total
passivel de ser atendida, seguido pelos reatores
UASB (30%) e lagoas de estabilizacéo (15%).

Ainda acerca do potencial de atendimento
instalado, pode-se destacar a utilizacdo de
emissarios submarinos com pés-tratamen-
to preliminar (TP + Emissério), especialmente
implantados em ETEs de grande porte em mu-
nicipios litoraneos com populacdo superior a
100.000 habitantes. Entre as esta¢gdes de maior
porte de toda a regido investigada, a pratica de
transporte e dispersdao do esgoto no oceano
contabiliza 26% da capacidade de tratamen-
to instalada, ainda que sejam somente 9 ETEs
implantadas. Conjuntamente, essas estacdes
apresentam capacidade instalada de aproxima-
damente 12,9 milhdes de habitantes.
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Figura 3: Capacidade instalada (populacdo atendida) por tecnologia de tratamento em cada
um dos quatro portes de ETEs

Em vista da expressividade da utilizagdo de rea-
tores UASB entre os entes federativos pesquisa-
dos, e da necessidade de estes serem usualmente
seguidos por uma unidade de pés-tratamento,
apresentam-se na Figura 4 as principais tipolo-
gias de pds-tratamento empregadas. A escolha
tecnoldgica por filtros bioldgicos percoladores
(FBP), filtros anaerdébios (FA) e lagoas de polimen-
to provavelmente se associa a um melhor aprovei-
tamento dos critérios de destaque nos reatores
UASB, como a baixa producédo de lodo e a relati-

100

Nimero de ETEs

va simplicidade operacional e de manutencao.
Além disso, esses sistemas possuem baixo custo
operacional, pois podem efetuar o tratamento do
esgoto com reduzido consumo de energia elétrica
e sem demandar a aplicacdo de produtos quimi-
cos. Em conjunto, o nimero de FBPs, FAs e lagoas
de polimento implantados representam 64% das
opc¢oes de pés-tratamento utilizadas. Destaca-se
a utilizacao de FBPs, dos quais aproximadamente
65% encontram-se instalados no estado de Minas
Gerais e 20% no estado de Mato Grosso do Sul.

Legenda:

FBP: Filtro bioldgico percolador
FA: Filtro anaerébio

Lagoas: Lagoas de polimento
LA: Lodos ativados

BAS: Biofiltro aerado submerso
., m ES: Escoamento superficial
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Figura 4: Tecnologias de pés-tratamento aplicadas apds os reatores UASB analisados
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as relagdes entre
a populacgéo urbana de cada ente federativo e a
respectiva capacidade instalada de tratamento
de esgoto. Cabe enfatizar, tal como apontado no
item Metodologia, que a capacidade instalada das
ETEs investigadas nao reflete necessariamente
os equivalentes populacionais atualmente aten-
didos. Destacam-se os numeros relativos ao DF e
ao estado do Rio de Janeiro (RJ). Para o primeiro,
nota-se que a atual capacidade instalada de tra-
tamento é suficiente para atender a toda a popu-
lagdo urbana. Ja no RJ, as ETEs implantadas tém
capacidade de atender a cerca de 90,2% da po-
pulacdo urbana estadual. Em conjunto, as 1.667
ETEs implantadas nas 7 regides avaliadas tém
capacidade instalada de atendimento a 75,1% da
populacdo urbana das localidades. Essa é umaim-
portante consideragéo, visto que os atuais indices
de tratamento de esgoto gerado nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste sdao de 36,9%, 45,7% e
46,4%, respectivamente (BRASIL, 2016).

Entre os desafios para a efetiva utilizacdo da capa-
cidade de tratamento instalada, cita-se a ociosida-
de das redes de esgotamento sanitério no pais (ITB,
2015), caracterizada pela inexisténcia de ligacédo do
ramal predial a rede coletora implantada. Ressalta-
-se ainda que alguns estados, além da necessidade
de ampliagdo de suas redes coletoras, possuem o
desafio de ampliar sua capacidade de tratamento
de esgoto. Atualmente, as capacidades de trata-
mento de esgoto instaladas nos estados de Minas
Gerais e Santa Catarina sdo inferiores a 45% de suas
respectivas populacdes urbanas. Adicionalmente,
as obras associadas ao incremento da infraestrutu-
ra de coleta e tratamento de esgoto nas regides Sul
e Sudeste, vinculadas as duas edi¢des do Programa
de Aceleragao do Crescimento (PAC) do Governo Fe-
deral, apresentam baixa porcentagem de conclusao
(31 e 43%, respectivamente —ITB, 2016).
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Tabela 3: Relagdo entre populagdes e capacidade de
tratamento instalada

Populacao Capacidade

Ente urbana de tratamento  Relagao B/A
federativo  estadual (hab.) instalada (%)
(A)? (hab.) (B)

SP 42.221.049 34.673.740 82,1%
MG 17.684.111 7.869.236 44,5%
R 15.919.600 14.353.593 90,2%
PR 9.453.791 8.175.246 86,5%
SC 5.650.132 2.409.502 42,6%
MS 2.243.474 1.806.122 80,5%
DF 2.755.962 2.777.350 100,8%
) 95.928.120 72.101.575 75,1%

2Estimativa populacional IBGE (2014), considerando os indices de urban-
izagdo por estado/distrito (IBGE, 2013)

Cumpre ainda mencionar que os percentuais de
capacidade de atendimento da populacdo urba-
na caracterizados na Tabela 3 (Relacao B/A) nao
guardam nenhuma associagdo com as eficiéncias
de tratamento das ETEs investigadas.

3.2 Avaliacao por ente federativo

Na Figura 5 é caracterizada, de forma comparativa
entre os entes federativos, a prevaléncia das trés
tecnologias de tratamento de esgoto mais empre-
gadas nas regioes. Essa andlise permite verificar as
contribuicées relativas de cada estado/distrito no
computo global das ETEs inventariadas.

Como caracterizado anteriormente, os reatores
UASB, lagoas de estabilizagcdo e lodos ativados
figuram entre 90% das opg¢des tecnoldgicas sele-
cionadas nas ETEs inventariadas, representando,
respectivamente, 658, 629 e 214 estacbes (ver
Figura 1b). Sob essa perspectiva, PR e MG res-
ponsabilizam-se por 65% dos reatores UASB im-
plantados em toda a regido. Quanto as lagoas de
estabilizacdo, cerca de 86% encontram-se no es-
tado de SP, o qual também é detentor de 63% dos
sistemas de lodos ativados inventariados.

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
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Figura 5: Comparacao entre as trés tecnologias de tratamento de esgoto mais empregadas entre

os entes federativos avaliados

Na Figura 6 sdo mostrados os nimeros de ETEs e
as respectivas capacidades instaladas de atendi-
mento discriminadamente para cada unidade fe-
derativa avaliada. Essa analise permite evidenciar
os processos de tratamento de esgoto preferen-
cialmente selecionados em cada regido.

Para o estado de SP, em termos do nimero de esta-
¢bes implantadas, nota-se que as lagoas de esta-
bilizacdo sdo os principais sistemas de tratamento
implantados (539 unidades), especialmente em
ETEs de pequeno porte, onde representam 65%
das estac¢des construidas. Na sequéncia aparecem:
lodos ativados (135 unidades), tanques sépticos
seguidos de filtros anaerdbios (90 unidades) e rea-
tores UASB (76 unidades). Em termos da capacida-
de de tratamento instalada, verifica-se expressiva
participacdo do processo de lodos ativados (46%
do total), seguidos pelas lagoas de estabilizacdo
(26% do total), tratamento preliminar e emissarios
(14% do total) e reatores UASB (12% do total).

No estado do PR predominam de forma significati-
va os reatores UASB, entre todos os portes de ETES
elencados, representando cerca de 89% do total de
estacdes construidas (258 unidades). Na sequéncia
aparecem as lagoas de estabilizagdo (23 unidades)
e os lodos ativados (8 unidades). A predominancia
dos reatores anaerébios em termos de nimero de

14 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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estacoes implantadas reflete-se também na po-
tencial populacdo atendida. Coincidentemente,
tal opcéo tecnoldgica corresponde a 89% da atual
capacidade instalada de tratamento no estado, se-
guida pelos lodos ativados (8% do total) e lagoas de
estabilizacdo (3% do total).

Logo, pode-se constatar que o estado do PR detém
o maior parque de reatores UASB do Brasil e, prova-
velmente, do mundo, considerando-se a aplicacao
da tecnologia para o tratamento de esgoto domés-
tico. A selecdo preferencial de tais reatores anaeré-
bios pode estar associada aos critérios classicos de
menor CAPEX e OPEX quando da comparagédo com
sistemas aerdbios, dado o menor consumo de ener-
gia elétrica e eventual produgao de energia a partir
do aproveitamento do biogds, compacidade e baixa
producéo de lodo (ja estabilizado), por exemplo. En-
tre os aspectos elencados, destaca-se que os proje-
tistas da Sanepar estiveram na Holanda na década
de 80, interagindo com o professor Gatze Lettinga,
inventor do reator UASB. Dessa interface advém a
concepgao dos reatores anaerébios de leito fluidi-
zado (RALF), uma variante do reator UASB marcan-
temente empregada pela Sanepar. Ha que se ressal-
tar, entretanto, as recentes criticas a ado¢édo dessa
tecnologia, notadamente provenientes de proble-
mas relacionados a emissdes odorantes, acimulo
de escuma, corrosdo de estruturas e qualidade do
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efluente. Aspectos estes que podem ser mitigados
com projetos adequados e operacao sistematica.

No estado de MG, similarmente ao estado do PR,
prevalecem de forma significativa os reatores UASB
entre todos os portes de ETEs elencados, soman-
do cerca de 78% do total de estagdes construidas
(170 unidades). Na sequéncia aparecem as lagoas
de estabilizacdo (29 unidades), tanques sépticos
seguidos de filtros anaerdbios (12 unidades) e lodos
ativados (6 unidades). Considerando-se a capaci-
dade de tratamento instalada, os reatores UASB
representam cerca de 70% do total, seguidos pelos
lodos ativados (22% do total) e lagoas de estabiliza-
¢a0 (8% do total). A selecao significativa dos reato-
res UASB como solugéo de projeto em Minas Gerais
pode ser creditada, entre outros fatores, a preferén-
cia por sistemas compactos, em vista da geogra-
fia montanhosa do estado, bem como a influéncia
das pesquisas sobre pds-tratamento de efluentes
anaerdbios, no ambito do Prosab (Programa de Pes-
quisas em Saneamento Basico), coordenadas pela
Universidade Federal de Minas Gerais.

Quanto ao estado do R), prevalece a utilizagdo dos
reatores anaerdbios (UASB) em ETEs de pequeno e
médio porte, onde se encontram em cerca de 38%
das estacdes implantadas, seguidos pelo processo
de lodos ativados, presente em 34% das ETEs de
pequeno e médio portes. Especificamente para o
atendimento de populagdes até 10.000 habitan-
tes, observa-se a utilizagdo expressiva dos tanques
sépticos seguidos por filtros anaerdbios, os quais se
encontram em cerca de 30% das ETEs de peque-
no porte. Em termos da capacidade de tratamento
instalada, destaca-se a utilizacdo de tratamento
preliminar seguido por disposicdo oceanica, es-
pecialmente empregado para o atendimento de
populagdes superiores a 100.000 habitantes. Tal
opcao tecnoldgica responde por 58% da atual ca-
pacidade instalada de tratamento no estado, se-
guido pelos lodos ativados (35% do total) e reatores
UASB (4% do total). O contexto histérico desse ar-
ranjo provavelmente se associa ao aproveitamento
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da capacidade de diluicdo dos oceanos e ao menor
controle operacional de processos requerido para a
tecnologia de TP+Emissario.

Para o estado de SC, os reatores UASB predominam
em termos de numero de ETEs implantadas para
todos os portes de estacdo considerados (52% do
total); todavia, nesse estado é significativa a utili-
zacgao do processo de lodos ativados em estacoes
de pequeno porte, onde correspondem a cerca de
33% das ETEs construidas. Quanto a capacidade
instalada de tratamento, os reatores UASB respon-
dem por cerca de 45% da populacgao passivel de ser
atendida, seguidos pelos lodos ativados (41% do
total) e lagoas de estabilizagdo (13% do total). A
Lei Estadual n® 14.675/09 estabelece padrdes mais
restritivos para o lancamento de efluentes de ETEs
em corpos hidricos (DBO < 60 mg/L), em compara-
¢do a Resolucao Conama n® 430/11. Essa condicédo
também se verifica em outros entes federativos,
como SP e MG. Especificamente quanto ao estado
de SC, os padrées de lancamento mais restritivos
podem ter sido um importante fator para impul-
sionar a expressiva utilizacdo de reatores de lodos
ativados para o tratamento de esgoto doméstico.

No estado do MS, os reatores UASB e as lagoas de
estabilizacao correspondem a 98% das op¢des tec-
nolégicas utilizadas, sendo que 99% das ETEs im-
plantadas tém equivalente populacional inferior a
100.000 habitantes. O papel dos reatores anaeré-
bios é ainda ressaltado quando da andlise da atual
capacidade instalada de tratamento. Nesse caso,
respondem por aproximadamente 85%, seguidos
pelas lagoas de estabilizacdo (12% do total) e lodos
ativados (4% do total). Em um contexto histérico, a
selecao preferencial de reatores UASB no MS, espe-
cificamente no Ambito da Sanesul, deve-se a uma
proximidade técnica com a Sanepar, que transferiu
o modelo de reatores do tipo RALF para implanta-
¢do das primeiras esta¢cdes compactas nos munici-
pios de Dourados, Campo Grande e Trés Lagoas ha
mais de 22 anos. Posto isso, e considerando os cri-
térios classicos de vantagem do processo anaeré-
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bio outrora citados, o emprego de reatores UASB

passou a ser prioritario.

Por fim, quanto ao DF, nota-se similarmente a preva-
léncia (69%) de implantacao de reatores UASB para
todos os portes de ETEs, os quais, quando conside-
rada a capacidade instalada de tratamento, respon-

dem por 67% do total. Em sequéncia aparece o pro-

cesso de lodos ativados, especialmente empregado
em ETEs de grande porte, cuja capacidade instala-
da de tratamento corresponde a aproximadamente
32% do total. A utilizagdo dos LA provavelmente
esta associada a necessidade de melhor qualidade
do efluente e confiabilidade do processo para remo-
¢do de nutrientes, em vista do langamento em am-
bientes lénticos, nomeadamente o Lago Paranoa.
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Figura 6: Nimero de ETEs instaladas nos estados avaliados e respectivas populagdes passiveis de atendimento
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Figura 6 (continuacao): Nimero de ETEs instaladas nos estados avaliados e respectivas populagdes passiveis de atendimento

4 CONSIDERACOES FINAIS
4.1 Capacidade instalada de atendimento

Em conjunto, as 1.667 ETEs implantadas nas 7 re-
gides avaliadas possuem capacidade instalada de
atendimento a 75,1% de toda a populacdo urbana
local. A maioria das estagdes construidas (57%)
sao de pequeno porte, com capacidade instalada
de atendimento inferior a 10.000 habitantes.

Em um panorama geral, os lodos ativados, os rea-
tores UASB e as lagoas de estabilizacdo séo res-
ponsaveis por 81% da capacidade instalada de
tratamento. Para ETEs com capacidade instalada
inferior a 10.000 habitantes, verifica-se o empre-
go preferencial das seguintes tecnologias: lagoas
de estabiliza¢éo (47%), reatores UASB (36%) e lo-

dos ativados (11%). Para ETEs com equivalentes
populacionais entre 10.000 e 100.000 habitantes,
tem-se: reatores UASB (52%), lagoas de estabili-
zacao (29%) e lodos ativados (18%). Ja para ETEs
com capacidade instalada superior a 100.000
habitantes, nota-se: lodos ativados (44%), trata-
mento preliminar seguido de disposicdo oceanica
(26%) e reatores UASB (22%).

Especificamente quanto aos entes federativos
avaliados, os reatores UASB séo preferencialmen-
te selecionados no PR, MG, MS, e também no DF,
para todos os portes de ETEs. O mesmo ocorre em
SC, a excegdo das estacdes de maior porte, em que
sdo empregados preferencialmente os lodos ati-
vados (48%). Essa preferéncia também se mani-
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festa nas ETEs de maior porte em SP (56%). Nesse
estado, por sua vez, predominam as lagoas de es-
tabilizacdo nas estac¢bes de pequeno (75%) e mé-
dio porte (56%). Por fim, para o R} nota-se nitida
variacdo da selecdo da tecnologia em fungdo do
portes da ETE: os tanques sépticos seguidos de fil-
tros anaerébios e os reatores UASB sao especial-
mente empregados em esta¢des com capacidade
instalada até 2.000 habitantes (64%); os reatores
UASB sao preferencialmente utilizados nas esta-
¢des com capacidade instalada superiora 2.000 e
inferior a 10.000 habitantes (51%); os lodos ati-
vados sdo empregados na maioria das estagdes
de médio porte (51%) e, para aquelas de grande
porte, predomina a utilizagdo de tratamento pre-
liminar seguido por disposi¢do oceanica (64%).

4.2 Nimero de ETEs implantadas

Conjuntamente, os reatores UASB, seguidos pelas
lagoas de estabilizacdo e lodos ativados, totalizam
90% das tecnologias de tratamento empregadas nas
ETEs implantadas em toda a regido investigada. Par-
ticularmente, tais reatores anaerébios encontram-se
em cerca de 40% das 1.667 ETEs inventariadas.

Considerando o nimero de estacées construidas,
o panorama geral, anteriormente caracterizado
em funcdo da capacidade instalada de atendi-
mento, assume novos contornos. De fato, para
ETEs com capacidade instalada inferior a 10.000
habitantes, predomina a sele¢do de lagoas de es-
tabilizacdo (43%), com utilizacdo marcante no es-
tado de SP, seguidas pelos reatores UASB (32%).
Todavia, em sequéncia aparece o sistema tanque
séptico-filtro anaerébio (18%), demonstrando
sua aplicagdo para o atendimento de populag¢des
efetivamente pequenas (< 2.000 habitantes), es-
pecialmente no estado de Sado Paulo. Para ETEs
de médio porte ha relacdo direta entre o nimero
de estacdes implantadas e as respectivas capaci-
dades instaladas, permanecendo a configuragéo
anteriormente descrita: reatores UASB, lagoas de
estabilizacdo e lodos ativados, respectivamente.

18 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Por fim, para as ETEs de maior porte nota-se a
prevaléncia do emprego de reatores UASB (40%),
seguidos pelos lodos ativados (35%) e lagoas de
estabilizacdo (15%). Especificamente quanto
a utilizacdo de sistemas de pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB, nota-se a selecdo
preferencial de FBP, FA e lagoas de polimento, no-
tadamente nos estados de MG, PR e MS. Por sua
vez, os lodos ativados sdo a opgéo de pds-trata-
mento tipicamente selecionada (76%) nos esta-
dos de SP e SC.

Em vista do expressivo nimero global de reatores
UASB implantados (658) e respectiva capacidade
total instalada de tratamento (21,9 milhdes de
habitantes), cabe destacar que, embora o aspec-
to de aproveitamento energético ndo tenha sido
responsavel pela grande expansao da tecnologia
no passado, tendo em vista a pouca disponibilida-
de de informacdes e expertise na area, os avangos
recentes demonstram essa potencialidade. Certa-
mente, o componente de aproveitamento energé-
tico do biogas se constituird em um novo atrativo
para a continuidade da expansao da tecnologia.

Observa-se que cada regido tem preferéncia dis-
tinta quanto ao emprego das tecnologias de trata-
mento avaliadas, aparentemente com motivacdes
técnicas suficientemente claras. Todavia, nota-se
que a selecdo preferencial de um processo pode
estar relacionada a orientacdo das grandes com-
panhias de saneamento ou também de preferén-
cias regionais associadas ao conhecimento e a
experiéncia dos projetistas.
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