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Resumo

Frente as diversas tecnologias de tratamento de esgoto disponiveis, o sucesso na escolha da alternativa ndo
estd relacionado a um Unico critério de julgamento. Os custos envolvidos e os requerimentos de qualidade
de tratamento sdo as principais restrigdes encontradas para definir o arranjo tecnolégico. Por isso, o objetivo
deste estudo foi avaliar comparativamente os wetlands construidos (WC) e as tecnologias normatizadas pela
ABNT NBR 13969/1997 empregadas no tratamento descentralizado de esgoto. Consideraram-se a eficiéncia
de tratamento e os custos de construcdo (CAPEX), operacao e manutencdo (OPEX), aplicaveis ao cenério de
150 habitantes. As tecnologias estudadas foram: filtro anaerébio (FAN), lodo ativado em batelada (LAB) e trés
modalidades de WC: de fluxo vertical (WCV), de fluxo horizontal (WCH) e a combinag&o desses dois, formando
um sistema hibrido (SH). Os resultados indicaram que o FAN obteve o menor CAPEX (R$ 80/hab), e o0 SH, o
maior (R$ 630/hab). Ja para o OPEX, o WCH apresentou o menor valor (R$ 7,41 hab'ano™"), enquanto o LAB
teve o maior (R$ 118 hab'ano™"). Em relacdo ao desempenho de tratamento, LAB, SH e WCV apresentaram
as melhores eficiéncias.

Palavras-chave: Custo de construcao e operagao. Eficiéncia de tratamento. Pequenas comunidades.

Abstract

In view of the various wastewater treatment technologies available, success in choosing the alternative is not related
to a single judgment criterion. The costs and the quality of treatment are the main restrictions found to define the
technological arrangement. Therefore, the aim of this study was to evaluate comparatively the constructed wetlands
(CW) and standardized technologies (ABNT — NBR 13969/1997) applied for decentralized wastewater treatment. In
this comparison, treatment efficiency, construction (CAPEX), operation and maintenance (OPEX) cost were consid-
ered, based on a scenario of 150 inhabitants. The technologies studied were: anaerobic filter (ANF), batch activated
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sludge (BAS) and the three modalities of CW: vertical flow (VCW), horizontal flow (HCW) and the combination of
these two, composing a hybrid system (HS). The results showed that the ANF had the lower CAPEX (R$ 80/PE), while
the HS the higher (R$ 630/PE). In relation to OPEX, the HCW presented the lower value (R$ 7.41 PE" year'), mean-
while BAS showed higher (R$ 118 PE" year'). Regarding the treatment performance BAS, HS and VCW showed the

higher removal efficiency.

Keywords: Capital and operational expenditureexpenditure. Treatment performance. Small communities.

1 INTRODUCAO

Diversas sao as tecnologias de tratamento de es-
goto disponiveis e capazes de atender a uma am-
pla gama de padrdes de langamento, fornecer ser-
vicos adequados e beneficios ao meio ambiente.
Embora nédo seja possivel projetar em uma Unica
tecnologia todas as vantagens vinculadas a mini-
mizacdo dos custos, do uso de energia e da area
requerida, ao mesmo tempo em que se almeja a
maximizacdo do desempenho de tratamento, é
necessario considerar os pontos mais relevantes
para cada cenario (seja ele em area rural, periur-
bana ou urbana) de modo a selecionar a tecnolo-
gia que melhor se ajuste as condicGes locais.

Dentre as diferentes alternativas tecnolégicas, os
wetlands construidos (WC) tém ganhado desta-
gue em muitos estudos que demonstram seu po-
tencial para o tratamento de aguas residudrias,
indicando, sobretudo, a sustentabilidade, nota-
damente relacionada ao baixo custo operacional
e a qualidade do efluente tratado (MACHADO et
al., 2017). Além disso, essa ecotecnologia tam-
bém se mostra uma interessante solucdo para o
tratamento descentralizado no Brasil em fungéo
das condig¢6es climaticas favoraveis (MACHADO
etal, 2017; TREIN et al., 2015).

Apesar disso, até o momento no Brasil essa tecno-
logia ndo é normatizada conforme os critérios da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
O que existe até o momento é um documento de
consenso elaborado entre pesquisadores e pra-
ticantes da area, o qual apresenta os principais
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critérios e parametros de projeto utilizados para
o dimensionamento de WC no Brasil (VON SPER-
LING e SEZERINO, 2018). Por outro lado, diretrizes
bésicas para projeto e construcdo apresentadas
em normas orientadoras podem incentivar o uso
da tecnologia. Talvez esse seja o motivo principal
pelo qual os sistemas de lodo ativado em batelada
(também conhecido como Sequencial Batch Reac-
tor - SBR) e filtros anaerdbios sejam amplamen-
te aplicados no pais (CHERNICHARO et al., 2018;
VIANNA, MESQUITA e ROSA, 2019).

E importante considerar ainda que a disponibi-
lidade de tecnologias néo é por si sé suficiente.
O processo de tomada de decisdo néo esta rela-
cionado a um Unico critério de julgamento, mas
sim a um conjunto de variaveis, muitas vezes
conflitantes entre si. A decisao sobre a tecnolo-
gia a ser adotada deve derivar de um equilibrio
entre critérios técnicos e econdémicos. Porém nao
existem férmulas generalizadas para isso, sendo
essencial a aplicacdo do senso comum e experi-
éncia técnica na analise (VON SPERLING, 2007).

Em paises desenvolvidos, a eficiéncia, a confiabi-
lidade, a disposicdo do lodo e o requisito de terra
aparecem como aspectos criticos na selegédo do
sistema de tratamento. Nos paises em desenvol-
vimento, como é o caso do Brasil, o custo de cons-
trucdo e operagao estd entre os principais aspec-
tos nessa selecao (VON SPERLING, 2007), embora
a eficiéncia de tratamento seja muitas vezes um
fFator limitante para a implantagdo da tecnologia.
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Nesse contexto, o presente trabalho realizou uma
avaliacdo comparativa entre os WC e as tecnolo-
gias normatizadas pela ABNT NBR 13969/1997
amplamente utilizadas no Brasil para o tratamen-
to descentralizado de esgoto de pequenas comu-
nidades, sob o ponto de vista dos custos envolvi-
dos e do desempenho de tratamento alcangado.

2 METODOLOGIA
2.1 Tecnologias de tratamento

A comparagéo entre as tecnologias envolveu a
analise de 5 unidades de tratamento emprega-
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alimentagdo intermitente
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empregadas no tratamento descentralizado de esgoto

das em nivel secundario e/ou superior. Dessas,
duas sao tecnologias normatizadas pela ABNT
NBR 13969/1997 (ABNT, 1997), sendo elas: fil-
tro anaerébio (FAN) e lodo ativado por batela-
da (LAB). As demais tecnologias correspondem
a diferentes modalidades de WC, quais foram:
de fluxo vertical (WCV), de fluxo horizontal
(WCH) e a combinagéo do fluxo vertical com
horizontal, formando o sistema hibrido (SH).
Na Fig. 1 estdo representados em esquemas
os arranjos tecnoldgicos (AT) analisados neste
estudo, bem como os elementos necesséarios
para a operacgdo dos sistemas.
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Figura 1 - Esquemas dos arranjos tecnoldgicos (AT) analisados e empregados no tratamento descentralizado de esgoto
de um equivalente populacional de 150 pessoas.
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2.2 Analise dos custos envolvidos com
tecnologias de tratamento de esgoto

Neste estudo foram levantados os custos de
construcdo (CAPEX - capital expenditure) e custos
de operagao e manutengdo (OPEX — operational
expenditure) para cada alternativa tecnologia
analisada. Os custos de CAPEX foram obtidos a
partir do dimensionamento das tecnologias de
tratamento e, posteriormente, com o levanta-
mento de materiais, equipamentos, maquinarios
e servicos necessdrios para a construcdo. Para
padronizar a busca por informacgdes e a compa-
racdo entre as alternativas, em todos os casos
considerou-se como populacdo de projeto 150
habitantes de residéncia de padrao médio.

O dimensionamento das tecnologias normatiza-
das avaliadas nesse trabalho seguiu as recomen-
dagoes da ABNT NBR 13969/1997 (ABNT, 1997).
O FAN foi dimensionado considerando um tempo
de detencdo hidraulico de 0,5 dias, para a tem-
peratura média do més mais frio do ano entre 15
e 20 °C, e projetado com 1,5 m de altura total,
sendo a altura util de 1,2 m, preenchida com bri-
ta no 4 (ABNT, 1997). Para o LAB considerou-se
um Unico tanque reator, onde ocorrem as fases
de enchimento, reacdo, sedimentacéo, descarte
e repouso, de modo ciclico (ABNT, 1997). Apesar
de a adogdo de dois ou mais tanques permitir
maior folga operacional (VON SPERLING, 2016),
percebe-se que a op¢do de apenas um reator é
uma pratica comum nas unidades implantadas
em escala real, além de apresentar menores cus-
tos de implantagdo. O volume do tanque reator
foi dimensionado em 39 m?, calculado com base
navazdo de entrada e armazenamento do lodo.

Os WCH e WCV foram dimensionados para uma
taxa de aplicacdo organica superficial de 15 e
20gDB0.m™2.d", respectivamente, segundo os cri-
térios de dimensionamento publicados na edicdo
especial do Boletim Wetlands Brasil (VON SPER-
LING e SEZERINO, 2018). O WCV componente do
sistema hibrido (SH) também foi dimensionado a
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partir dessa recomendacao de carga organica su-
perficial. No entanto, o WCH desse arranjo hibrido
possui algumas particularidades no dimensiona-
mento, tendo em vista que esse recebe efluente
tratado por um WCV, ou seja, com boa remocao
de matéria organica. Dessa forma, o WCH compo-
nente do SH foi dimensionado para receber uma
taxa hidraulica maxima de 0,08 m3.m=2d"' (VON
SPERLING e SEZERINO, 2018).

J& os custos de OPEX foram compostos pelas
despesas com: (1) energia requerida para o fun-
cionamento de equipamentos eletromecanicos;
(2) lodo produzido e sua respectiva remocgao por
caminhdes hidro vacuo tipo limpa fossa; (3) ne-
cessidade de operador para o sistema e (4) con-
serto de equipamentos eletromecanicos. Assim,
para compor esses custos foram coletados dados
secundarios da ABNT NBR 13969/1997 (ABNT,
1997) e da literatura para as tecnologias norma-
tizadas, enquanto para os WC esses dados tive-
ram como referéncia a experiéncia acumulada
com estacdes de wetlands operadas e estudadas
pelo Grupo de Estudos em Saneamento Descen-
tralizado - GESAD e, também, dados da litera-
tura. Além disso, foram consultadas empresas
prestadoras do servico de operacdo de estacdes
de tratamento descentralizadas.

Os valores de CAPEX e OPEX foram compostos
com base no Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI) re-
ferente ao més de julho de 2019. Quando os itens
nao constavam desse documento, foram realiza-
dos or¢camentos em fornecedores de materiais
ou empresas prestadoras de servicos.

Quando os custos de diferentes tecnologias séo
comparados, é essencial levar em consideragdo a
vida util de cada sistema. Para o LAB, em fungéao
dos equipamentos mecanicos, pode-se conside-
rar como vida Util o periodo de 15 a 20 anos (VAN
HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012). Em sistemas
de WC, Cooper et al. (1996) sugerem a vida util em
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15 anos; ja Wallace e Knight (2006) e Hoffmann et
al. (2011) afirmam que sistemas bem gerenciados
podem durar 20 anos ou mais com bons resulta-
dos de tratamento. Dessa forma, para este estu-
do considerou-se como vida Util para os sistemas
analisados um periodo de 15 anos.

2.3 Desempenho de tratamento

A obtencédo do desempenho de tratamento alcan-
cado pelas tecnologias normatizadas foi obtido
a partir de informagdes publicadas na ABNT NBR
13969/1997 (ABNT, 1997), que apresenta algu-
mas faixas provaveis de eficiéncia de remocao de
poluentes, considerando o conjunto com o tan-
que séptico. De forma semelhante, para definir
a eficiéncia de remocéo nos WC foram utilizados
como referéncias principais Von Sperling e Seze-
rino (2018) e dados primarios da estacdo expe-
rimental de WC do Grupo de Estudos em Sanea-
mento Descentralizado (GESAD) (SEZERINO et al.,
2018). Além desses documentos, outros trabalhos
da literatura foram consultados para embasar os
valores de eficiéncia de remogédo adotados para
cada parametro e cada tecnologia (OLIVEIRA,
1983; VON SPERLING, 2014; ANDRADE NETO,
1997; PHILIPPI, COSTA e SEZERINO, 1999; ROU-
SSEAU, VANROLLEGHEM e PAUW, 2004; AVILA,
2005; FLORENCIO, BASTOS e AISSE, 2006; OOVEL
et al., 2007; ABIDI et al., 2009; VERA, MARTEL e
MARQUEZ, 2010; SERRANO et al., 2011; FUNASA,

empregadas no tratamento descentralizado de esgoto

2013; TREIN et al.,2015; DOTRO et al., 2017; SAN-
TOS, 2019). Para todos os sistemas foram avalia-
das as eficiéncias de tratamento por meio dos
parametros de demanda quimica e bioquimica de
oxigénio, sélidos suspensos totais, nitrogénio e
fésforo total, nitrogénio amoniacal e ortofosfato,
coliformes totais e Escherichia coli.

2.4 Avaliacao comparativa

A comparacdo entre as tecnologias avaliadas
foi realizada com base na andlise dos custos de
construgao, operagdo e manutencdo apresenta-
dos por cada uma delas, bem como no desempe-
nho de tratamento alcancado. Além disso, a par-
tir dessas informacdes foram feitas correlacées
com possiveis cenéarios de aplicagdo em que cada
tecnologia se enquadre melhor, considerando o
contexto do tratamento descentralizado para
pequenas comunidades.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Custos de construcao, operacao
e manutencao

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de CA-
PEX e OPEX levantados para cada uma das cinco
tecnologias analisadas. As areas superficiais e os
volumes necessarios obtidos a partir dos dimen-
sionamentos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - CAPEX e OPEX para as tecnologias estudadas e empregadas no tratamento descentralizado de esgoto de
uma comunidade com equivalente populacional de 150 pessoas, para a realidade de mercado brasileiro e sob um

horizonte de projeto de 15 anos.

Itens para levantamento do custo WCH WCv SH FAN LAB
Materiais R$ 38.841,15 R$39.794,27 R$ 62.801,70 R$ 7.185,60 R$ 12.380,37
Equipamentos - R$ 6.944,46 R$ 6.944,46 - R$ 18.309,28
CAPEX Maquindrios R$ 5.165,06 R$ 4.621,37 R$ 7.356,00 R$ 603,14 R$ 983,92
Servicos R$ 4.842,85 R$ 14.130,71 R$ 17.325,66 R$ 4.304,03 R$ 18.676,64
CAPEX TOTAL RS 48.849,06 R$ 65.490,80 R$ 94.427,82 R$ 12.092,77 R$ 50.350,21
Gasto energético’ - R$ 113,58 R$ 113,58 - R$ 3.360,24
Remog&o de lodo? - - - R$ 2.000,00 R$ 5.040,00
(2:::;([) Operador para sistema® R$ 1.112,16 R$ 2.224,32 R$ 2.224,32 - R$ 8.897,28
Conserto de equipamento* - R$ 173,61 R$ 173,61 - R$ 457,73
OPEX TOTAL R$ 1.112,16 R$ 2.511,51 R$ 2.511,51 R$ 2.000,00 R$ 17.755,25
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Tabela 2 - Relativizagdo de area e volume das diferentes tecnologias empregadas no tratamento de esgoto pds reator
primario para um equivalente populacional de 150 habitantes.

Tecnologia Area superficial
WCH 315,00 m?
WCv 315,00 m?

SH 558,75 m?
FAN 13,00 m?
LAB 13,00 m?

Observa-se a partir dos resultados de CAPEX
que, apesar de a percepgdo geral ser a de que os
WC sdo tecnologias com baixo custo de constru-
¢do, neste estudo e para essa escala de aplica-
¢do, constatou-se que o WCH apresentou CA-
PEX semelhante ao LAB, sendo que o WCV e o
SH apresentaram custos ainda mais elevados. E
importante destacar que a area requerida para a
construcdo do WCH e do WCV é mais de 24 ve-
zes maior do que o necessario para a construcao
do FAN e LAB. Por isso, esse alto valor do CAPEX
para o WC esta atrelado ao elevado requisito de
area construtiva e, consequentemente, a grande
quantidade de materiais necesséarios. Observa-
se, portanto, na composicdo do CAPEX para os
WC, o elevado custo com materiais e maquina-
rios, principalmente quando comparado ao FAN
e ao LAB, que requerem pouca area.

Vymazal (2010) e Dotro et al. (2017) j& haviam
relatado que os custos de capital de WC com

R$350.000
R$300.000
R$250.000
R$200.000
R$150.000

R$100.000

CAPEX + OPEX

Volume util

283,50 m*
236,25 m*
382,50 m?
15,60 m?
39,00 m*

Area/habitante Volume util/habitante
2,70 m2hab™ 1,89 m3.hab™'
2,10 m%.hab™’ 1,58 m3.hab™’
3,73 m2hab™! 2,55 m3.hab™’
0,09 m2.hab™ 0,170 m3.hab™
0,09 m2.hab™ 0,26 m3.hab™

fluxo subsuperficial sdo praticamente os mes-
mos dos sistemas de tratamento convencionais.
Embora isso ndo pareca muito convincente a
primeira vista, a principal vantagem econémi-
ca que os WC oferecem é o custo significativa-
mente reduzido de operagdo e manutencao em
comparacgdo com as tecnologias de tratamento
convencional (VYMAZAL, 2010). Por isso, deci-
soes financeiras sobre os processos de trata-
mento ndo devem ser tomadas considerando
apenas os custos de construcao, e sim os valores
totais despendidos durante a vida util de pro-
jeto, o que inclui também os custos anuais de
operacao e manutengao. Nesse contexto, para
essa consideragdo apresenta-se na Fig. 2 o so-
matorio dos valores de CAPEX e OPEX anuais ao
longo do horizonte de projeto de 15 anos (vida
util), desconsiderando qualquer avaliagdo eco-
ndémica mais aprofundada, isto é, sem conside-
rar a depreciacdo monetéria ao longo do tempo
e aincidéncia de impostos.

—WCH
WCV
SH
FAN

—LAB

RS50.000

RSO

7

8 9

Anos de operagdo

Figura 2 - Valores de CAPEX + OPEX para as tecnologias estudadas e empregadas no tratamento de esgoto de um
equivalente populacional de 150 pessoas, sob horizonte de projeto de 15 anos.
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Analisando os valores de CAPEX + OPEX ao longo
da vida util dos sistemas, observa-se que apesar
de o LAB apresentar inicialmente custos de CA-
PEX semelhantes ao WCH, e inferiores ao WCV e
SH, antes do primeiro ano os custos totais passam
a ser maiores do que para o WCV, sendo que no
terceiro ano esse valor para o LAB superou o do
SH, passando a ser a tecnologia com as maiores
despesas totais. Ao final dos 15 anos, a soma do
CAPEX e OPEXresulta para o LAB um montante de
7,5 vezes maior do que esses mesmos custos para
o FAN, a tecnologia mais barata. Na comparagédo
do LAB com as demais modalidades de WC, ao fi-
nal davida util dos sistemas, o LAB apresenta uma
despesa cerca de 4,8, 3,1 e 2,4 vezes maior do que
0 WCH, WCV e SH, respectivamente.

3.2 Desempenho de tratamento

Uma pesquisa pelas eficiéncias de tratamento
alcancadas pelas tecnologias analisadas neste
estudo foi realizada e é apresentada na Tabela 3.
E importante considerar que a eficiéncia de re-
mocdo de poluentes de sistemas de tratamento
depende de diversos fatores relacionados ao pro-
jeto, construcdo, operacdo e até mesmo as con-
di¢oes ambientais. Por isso, as eficiéncias podem
divergir inclusive entre uma mesma tecnologia.

No entanto, de modo geral, observa-se que o
conjunto TS+FAN é responsdavel pelas menores
eficiéncias de tratamento. Segundo Andrade
Neto (1997), a combinacédo do TS com outros
processos anaerébios ndo apresenta alta efi-
ciéncia, principalmente na remogéo de patége-
nos, mas produz efluente razoavel, que pode ser
mais facilmente encaminhado ao destino final.
Ademais, a remocao de nutrientes néo é signifi-
cativa em sistemas TS+FAN, e a remocao de coli-
formes fecais é muito pobre.

No caso do WCH, apesar de ser constituido pre-
dominantemente em processos anaerébios, sdo
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relatados como muito eficientes na remogao de
matéria organica e sélidos em suspensao. A re-
mocao de nutrientes é um processo complexo e
variavel, no entanto; as plantas e os microrga-
nismos presentes no meio filtrante apresentam
certa capacidade de remocao desses poluentes
(MOREL e DIENER, 2006). Por isso, os WCH po-
dem apresentar eficiéncias superiores aos FAN.

No Brasil, os padrdes de lancamento de efluen-
tes em corpos hidricos sdo indicados pela re-
solucdo no 430 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2011). Os limites
estipulados inferem para uma concentracdo de
120 mg/L para DBO, valor que pode ser ultrapas-
sado se o sistema de tratamento proporcionar
remogdo minima em termos de carga de 60%,
enquanto para o nitrogénio amoniacal os limites
exigidos pela resolucdo CONAMA no 430 estado
suspensos. Além dessa resolucédo, alguns 6rgaos
ambientais estaduais e municipais podem ado-
tar padroes préprios mais restritivos por meio de
legislagoes suplementares. Das 27 unidades fe-
derativas do pais, 15 possuem legislacdo prépria
(SANTOS, 2019).

Assim, pode-se pressupor que, de modo geral,
o arranjo tecnoldgico de TS+FAN, apesar de nédo
apresentar elevada eficiéncia de tratamento, é
passivel de aprovacdo, com base nas exigéncias
federais. No entanto, para estados que tenham
limites mais restritivos, para lancamentos em re-
des de drenagem, ou até mesmo para areas mais
sensiveis, esse arranjo tecnoldgico pode nao ser
suficiente para atingir as exigéncias, sendo ne-
cessaria a adogao de tratamento complementar.
Em contrapartida, as demais tecnologias analisa-
das, se bem projetadas, construidas e operadas,
podem atingir elevadas eficiéncias de remogéo
de poluentes (HOFFMANN et al., 2011; MOREL e
DIENER, 2006; ABNT, 1997), tendo ainda os sis-
temas de LAB, WCV e SH grande destaque para a
remocao nutriente.
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3.3 Avaliacao comparativa entre as tecnologias

A partir das quatro vertentes analisadas neste es-
tudo: CAPEX, OPEX, desempenho de tratamento e
area superficial requerida, infere-se que os WCH
apresentaram destaque para a operagdo e ma-
nutenc¢do, com o menor custo de OPEX dentre as
tecnologias analisadas. Com relacdo ao CAPEX,
essa tecnologia apresentou o menor custo dentre
as modalidades de WC. Ainda na comparagao com
as demais tecnologias, o WCH apresentou boas
eficiéncias de remocao de MO e SST; no entanto,
obteve baixas remoc¢oes de NH4+, com eficiéncias
menores que as demais configura¢des de WC e
LAB, porém superiores ao FAN. Além disso, outra
limitacdo do WCH é a elevada necessidade de area
superficial para sua implantagdo, caracteristica
intrinseca aos WC de um modo geral.

O FAN apresenta como principal vantagem o re-
duzido custo para constru¢ao, obtendo o menor
CAPEX dentre todas as tecnologias avaliadas.
Mesmo o WCH, classificado com o segundo me-
nor custo de construcao, obteve um valor bem
superior (aproximadamente 4 vezes maior) ao
FAN. Além disso, como ja era esperado, o FAN
também obteve reduzidos custos de operacdo
e baixo requerimento por area superficial. No
entanto, é importante relativizar o seu OPEX
com as demais tecnologias. Apesar de o FAN
ser reconhecido pela reduzida necessidade de
operacgdo, sendo necessdria apenas a remogao
periddica do lodo, observa-se que esses custos
competem com o OPEX para as modalidades de
WC. Porém, frente a diversas vantagens do FAN,
a principal limitacéo esta na reduzida eficiéncia
de remocédo de poluentes, principalmente rela-
tiva aos nutrientes.

Tanto o WCV como o sistema hibrido apresen-
taram como principais vantagens a elevada efi-
ciéncia de remocgao de MO, SST e nutrientes. Es-
sas caracteristicas, aliadas ao embelezamento
paisagistico e o efluente final clarificado, confe-
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rem a ambas as tecnologias uma boa visibilida-
de. Entretanto, como ja mencionado, a principal
limitacdo desses sistemas é a elevada exigéncia
de area superficial, e relacionado a isso, o ele-
vado CAPEX. Essas limitacdes sdao também as
principais diferencas entre essas duas tecnolo-
gias. O SH difere do WCV, sobretudo, pela segun-
da unidade de tratamento (WCH), que confere
ao sistema maior area (aumento de 2,10 para
3,73 m2.hab-1) e maior CAPEX (aumento de R$
192,91 por habitante entre as tecnologias). Por
outro lado, ganha em termos de eficiéncia de re-
mocdo, uma vez que proporciona apés o trata-
mento anaerdbio, promovido no TS a montante,
um processo de tratamento predominantemente
aerébio (WCV), seguido ainda de um anaerébio
(WCH), possibilitando a nitrificagdo e desnitrifi-
cacao simultaneas.

Quanto ao LAB, sua principal qualidade estéa re-
lacionada a eficiéncia na remocao de poluentes,
inclusive nutrientes, podendo proporcionar isso
em uma reduzida area superficial necessaria. E
importante destacar também que o custo para
implantacdo do sistema foi mais reduzido que
para o WCV e SH, mesmo incluindo o elevado
nivel de sofisticacdo da automacéo no LAB. Por
outro lado, essa foi a tecnologia que obteve os
custos de operacdo e manutengdo mais elevados
(aproximadamente 7 vezes maior do que o WC e
sistema hibrido, tecnologias que apresentaram o
segundo maior OPEX).

Além disso, apesar de nao ter sido o foco des-
te estudo, é conhecido que os WC apresentam
como grande destaque a ndo gerac¢do de lodo.
Ainda especificamente para o WCH, néo ha re-
querimento de energia, assim como o FAN. Ape-
sar do WCV e SH necessitarem energia para o
funcionamento das bombas hidraulicas que ga-
rantem a alimentacgao intermitente, essa quanti-
dade é bem inferior ao consumo requerido pelo
LAB, para a operacdo constante de um aerador
submersivel e trés bombas hidraulicas (Fig. 1).
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empregadas no tratamento descentralizado de esgoto

Tabela 3 - Eficiéncias globais de tratamento para o arranjo tecnoldgico compreendido por tanque séptico seguido de
pds tratamento com as unidades estudadas.

Arranjo .
Tecnolégico DBO DQO SST NH L NT
70-90% - - - 10-25%
40-75% @ 40-70% >70% - -
TS+ FAN 80-85% 70-80% @ 80-90% <45% <60%
85% 83% 92% 21% -
67% 73% 93% - -
67% - 90% - -
TS+LAB | 70-95% 60-90% ,o0-  60-90% -
- 83% 90,5% 16,3% -
- >80% >85% <40% <50%
TS + WCH - >80% >80% 20-30% 30-50%
>85% >80% >85% <30% <50%
69% 71% 38% - 78%
89% 91% 96% 70% 45%
- >80% >85% >85% <40%
TS + WCV
- >90% >90% >90% <20%
>85% >80% >85% >85% <20%
88% 75% 83% 47% -
93% 97% 100% 94% 83%
84% 77% 95% 51% 54%
TS+SH 70% 71% 87% 55% -
- 91% 94% - 65%
81% 78% 80% - -
91% - 45% 77% 63%

Assim, em uma anélise mais geral, infere-se que
os WC, principalmente o WCH, sédo tecnologias
vantajosas para serem aplicadas em comuni-
dades rurais e localidades periurbanas isoladas.
Geralmente, nessas localidades, a disponibilida-
de por area ndo é uma limitacao, e as operagdes
e manutenc¢des complexas, que exigem mao de
obra ou servico especializado, apresentam-se
como uma dificuldade.

Em areas mais urbanizadas, onde a densidade
populacional é maior e, consequentemente, o
volume de esgoto produzido e langcado no meio
ambiente também é maior, as exigéncias de qua-
lidade do efluente tratado devem ser mais rigo-
rosas. Por isso, para essas localidades o WCV, o
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PT
10-20%

<35%

40%

<20%

10-20%
<20%

72%

<20%

10-20%
<20%

35%

52%

89%

20-50% - -

50-90% - -

Coliformes
Totais

- 60-90% -

PO > E. coli Referéncia

Von Sperling (2014)

ABNT (1997)

Florencio, Bastos e Aisse
(2006)

- Oliveira (1983)
- Avila (2005)
- Andrade Neto (1997)

ABNT (1997)

FUNASA (2013)

Von Sperling e Sezerino
(2018)

Dotro et al. (2017)
Santos (2019)

Philippi, Costa e
Sezerino (1999)

Estagdo experimental
GESAD

Von Sperling e Sezerino
(2018)

Dotro et al. (2017)
Santos (2019)
Trein et al. (2015)

Estacdo experimental
GESAD

Vera, Martel e Marquez
(2010)

Serrano etal. (2011)

Rousseau, Vanrolleghem
e Pauw (2004)

Abidi et al. (2009)
Oével et al. (2007)

50,5% 2 unid. log 2 unid. log
- 1a3unid. log -

- 2 unid. log -

Ta3unid. log

1,52 unid. log 1,65 unid. log

- 1a2unid. log -
- 2a4unid.log -

1Ta3unid. log
63% - -

95% 3,07 unid. log 5,16 unid. log

- 1,76 unid. log 1,83 unid. log

17% - -

- 1,98 unid. log 2,12 unid. log
93% - -

SH e 0 LAB sdo op¢des mais adequadas. A defini-
¢ao de uma dessas tecnologias esta relacionada
com a disponibilidade por area, OPEX e producéo
de lodo, que sdo as principais divergéncias e ca-

racteristicas das tecnologias mencionadas.

Como nessas localidades urbanizadas o custo da
area superficial geralmente é maior e os servigos
e produtos sao de facil aquisicdo, pressupde-se
que o LAB seja a tecnologia mais apropriada. No
entanto, apesar de se reconhecer que existe certa
dificuldade na implantagéo de sistemas extensi-
vos em area em meio urbanos, deve-se avaliar a
possibilidade de implantacdo dos WC na parcela
do terreno destinada a area verde (MEDEIRQS,
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2017) ou, ainda, em telhados de edificios (HOF-
FMANN et al., 2011).

Quando os padrdes de lancamentos estipula-
dos por legislages nédo sao tao rigorosos, o FAN
é uma alternativa viavel, tanto para areas rurais
e periurbanas, por apresentar simplicidade de
construcdo e operagdo, como, principalmente,
para areas urbanas, por apresentar baixo requi-
sito de area superficial.

Ainda para um ultimo cenério, quando o obje-
tivo é o retso do efluente tratado para fins ndo
potédveis, o sistema hibrido apresenta elevado
potencial de utilizagdo, pois além de apresentar
elevadas eficiéncias de MO/SST e efluente final
clarificado, também apresenta satisfatéria re-
mocao de coliformes totais e E. coli.

4 CONCLUSOES

A partir da avaliacdo comparativa entre os WC e
as tecnologias normatizadas (do tipo lodo ativa-
do em batelada e filtro anaerébio) para sistemas
de tratamento descentralizado de esgoto, sob o
ponto de vista dos custos pode-se destacar que
o FAN obteve o menor valor para o CAPEX (R$
80 hab-1), e em segundo lugar estd o WCH, que
apesar de ocupar essa posi¢ao obteve um CAPEX
ainda 4 vezes maior que o primeiro. Essas duas
tecnologias também tiveram destaque para o
OPEX, com R$ 7,41 hab-1ano-1 para o WCH e R$
13,33 hab-1ano-1para o FAN. Mas vale ressaltar
que o WCV e SH também apresentaram valores
competitivos de R$ 16,74 hab-1ano-1 para am-
bas as tecnologias, ficando o LAB com os maio-
res OPEX (R$ 118,37 hab-1ano-1).

Com relagao a eficiéncia de tratamento, obser-
vou-se o cendrio oposto de preferéncia sobre as
tecnologias, sendo que com os melhores desem-
penhos tém destaque o WCV, SH e LAB, apresen-
tando boa remocao inclusive para nutrientes. )&
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o FAN apresentou as menores eficiéncias de tra-
tamento; apesar disso, para certas localidades
do Brasil ainda assim sdo passiveis de aprovacao
pelos érgaos ambientais.

Frente a isso, conclui-se que os WC sdo sistemas
interessantes para o tratamento descentraliza-
do em areas rurais e periurbanas isoladas, onde
disponibilidade por area ndo é uma limitacédo
e a operagcdo e a manutencdo complexas, que
exigem mao de obra ou servico especializado,
apresentam-se como uma dificuldade. J4 o LAB
é ideal para areas urbanas, sobretudo em razao
do bom desempenho de tratamento proporcio-
nado em area superficial reduzida. Caso a area
ndo seja uma limitacdo, e os padroes de lanca-
mento sejam restritivos, o WCV e SH também sao
opcdes adequadas para essas localidades, tendo
como principal vantagem sobre o LAB a nédo ge-
racdo de lodo e o menor requisito de energia. Por
fim, o FAN é uma tecnologia apropriada quando
ndo existem padrées rigorosos para o tratamen-
to, em areas rurais por apresentarem baixo cus-
to operacional ou areas urbanas por requererem
pequena area superficial.

Vale destacar que a ABNT NBR13969/1997
(ABNT, 1997) passa atualmente por uma fase de
revisoes e, conforme as mudancas estabelecidas,
os valores de CAPEX e OPEX previstos nesse es-
tudo devem ser revistos.
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