Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

FENASAN

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

il

,hi““

TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO: ADERENCIA AS
LEGISLACOES AMBIENTAIS E PERSPECTIVAS DE APRIMORAMENTO EM
ETES NO SUL E SUDESTE BRASILEIRO

Brenda Gongalves Piteira Carvalho

Engenheira Sanitarista ¢ Ambiental (UFPA), mestre e doutora em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (UFMG) e Engenheira de Processos da ESSE Engenharia e Consultoria, empresa direcionada a
servigos e projetos de saneamento e meio ambiente.

Paulo Sérgio Souza Reis®

Engenheiro Civil (IFG), com experiéncia em planejamento e execugao de obras de saneamento, planejamento
estratégico, gestdo de investimentos ¢ modelagem financeira para projetos de infraestrutura e saneamento,
Coordenador ¢ Planejador de Projetos da ESSE Engenharia e Consultoria, empresa direcionada a servigos ¢
projetos de saneamento e meio ambiente.

Gabrielle dos Santos Marques®

Engenheira Civil (Estacio) com experiéncia em planejamento estratégico, gestdo de investimentos e
modelagem financeira para projetos de infraestrutura e saneamento, Engenheira de Saneamento da ESSE
Engenharia e Consultoria, empresa direcionada a servicos e projetos de saneamento e meio ambiente.

EnderecoV: Av. Professor Mario Werneck, 60 — Estoril — Belo Horizonte — Minas Gerais — CEP: 30455-610
— Brasil — Tel: +55 (31) 32649535 - e-mail: bcarvalho@esseengenharia.com.br; brendapiteira@ufimg.br.

RESUMO

Este estudo analisou as principais configuragdes tecnologicas de Estagoes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
empregadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil, com foco na avaliagdo de seus desempenhos frente aos requisitos
de qualidade do efluente e dos corpos hidricos receptores estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente.
Inicialmente, foram levantadas as legislagdes ambientais aplicaveis e suas respectivas condigdes de langamento de
efluentes e padrdes de qualidade dos recursos hidricos. A caracterizagdo das tecnologias implantadas nas ETEs foi
realizada a partir de dados do Sistema Nacional de Informag¢des em Saneamento (SINISA), contemplando unidades
localizadas nas regides Sul e Sudeste. As tecnologias foram organizadas em sistemas isolados e combinados,
abrangendo processos anaerobios, aerdbios, hibridos, lagunares e etapas de tratamento terciario. Foi realizada uma
ampla andlise de combinagdes tecnoldgicas e seus diferentes desempenhos na remogao de matéria organica, sélidos
suspensos, nutrientes e organismos indicadores. Os resultados evidenciam a predominancia dos reatores anaerobios,
especialmente os reatores UASB, como tecnologia base para o tratamento de esgotos no Brasil, geralmente
associados a unidades complementares de pos-tratamento. Destacam-se também a aplicacdo dos sistemas de lodos
ativados e dos sistemas lagunares em municipios de menor porte e com maior disponibilidade de area.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Esgoto, SINISA, Legislagdo Ambiental.

INTRODUGAO

O saneamento basico no Brasil ainda apresenta um déficit estrutural significativo, especialmente no componente de
esgotamento sanitario. Apesar dos avangos normativos € institucionais recentes — com destaque para o Marco
Legal do Saneamento através da Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020) — o pais ainda convive com baixa
universalizagdo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto.

Segundo dados consolidados do setor através do Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SINISA)
(BRASIL, 2026), a cobertura de coleta de esgoto permanece inferior a de abastecimento de agua, e a parcela
efetivamente tratada apresenta grande heterogeneidade regional. As regides Sul e Sudeste concentram os melhores
indicadores de atendimento, porém ainda enfrentam desafios relevantes relacionados ndo apenas a expansao da
infraestrutura, mas principalmente a eficiéncia dos processos de tratamento e ao atendimento de padrdes ambientais
cada vez mais restritivos. Nesse contexto, observa-se que o simples aumento da cobertura de coleta ndo garante a
conformidade ambiental dos sistemas, sendo necessario avaliar a adequacao tecnologica das Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) frente as exigéncias regulatorias vigentes.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar os dados do SINISA referentes as ETEs das regides Sul e Sudeste
do Brasil, identificando as tecnologias de tratamento mais empregadas e sua distribuicao regional. Adicionalmente,
busca-se analisar as legislagdes ambientais estaduais dessas regides, bem como a legislagdo federal aplicavel as
condigdes e padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos receptores.

O estudo também considera os limites de qualidade estabelecidos para as diferentes classes de enquadramento de
aguas superficiais, de modo a permitir uma analise integrada entre qualidade do corpo receptor e padrdo de
langamento exigido.

A partir dessa abordagem, avaliou-se as tendéncias tecnoldgicas predominantes nas ETEs brasileiras e sua aderéncia
as exigéncias normativas ambientais, identificando eventuais lacunas de desempenho e, consequentemente, as
necessidades de aprimoramento e complementacao tecnologica dos sistemas de tratamento, especialmente diante do
aumento progressivo das restrigoes ambientais observadas nos estados do Sul e Sudeste.

Este trabalho contribui para o avango do conhecimento na area de tratamento de esgotos no Brasil ao integrar, de
forma sistematizada, informagdes operacionais do SINISA com o arcabougo regulatorio ambiental federal e
estadual, especialmente nas regides Sul e Sudeste.

Ao relacionar as tecnologias efetivamente empregadas nas ETEs com os limites de qualidade exigidos para corpos
hidricos superficiais de diferentes classes de enquadramento, o estudo permite identificar lacunas de desempenho e
potenciais desalinhamentos entre pratica operacional e exigéncias legais. Além disso, a analise comparativa proposta
fornece subsidios técnicos para a modernizagdo e otimizacdo de sistemas existentes, contribuindo para o
planejamento de solugdes mais aderentes as restrigdes ambientais atuais e futuras. Dessa forma, o trabalho também
apoia decisdes de planejamento, regulacdo e engenharia sanitaria voltadas a evolucdo da infraestrutura de
esgotamento sanitario no pais, especialmente em um cendrio de crescente rigor normativo e demanda por
sustentabilidade ambiental.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de duas bases principais de informagdo: (i) legislagdes ambientais
vigentes relacionadas as condi¢des de langamento de efluentes domésticos em corpos hidricos superficiais ¢ ao
enquadramento de corpos receptores; e (ii) dados mais recentes disponibilizados pelo Sistema Nacional de
Informagoes em Saneamento Basico (SINISA), com foco no mddulo de esgotamento sanitario.

No ambito normativo, foram consideradas as legislacoes federais aplicaveis, com destaque para a Resolu¢do do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 430/2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes, e para a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece a
classificagdo dos corpos de agua superficiais e seus respectivos enquadramentos e padrdes de qualidade.
Adicionalmente, foram levantadas as legislagdes estaduais vigentes dos estados das regides Sul e Sudeste do Brasil,
por representarem areas com maior adensamento urbano e maior rigor regulatério ambiental.

Os dados do SINISA foram filtrados para os estados pertencentes as regides Sul e Sudeste do Brasil, sendo eles a
Regido Sul (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e Regido Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sao Paulo). Esse recorte foi adotado por representar a porgéo do territorio nacional com maior nivel de
urbanizagdo, maior cobertura relativa de coleta e tratamento de esgoto e, simultaneamente, maior incidéncia de
exigéncias ambientais mais restritivas quanto ao langamento de efluentes.

Foram utilizados os dados mais atualizados do SINISA, referentes a0 modulo de esgotamento sanitario, com base
nas informagdes reportadas pelos prestadores de servigos e titulares municipais. Apos a extragdo da base de dados,
foi realizado um processo de filtragem e tratamento das informagdes, visando garantir consisténcia analitica e
comparabilidade entre os sistemas de tratamento reportados.

Os dados extraidos foram organizados e categorizados com base em critérios técnicos, adotando-se as seguintes
premissas metodologicas:
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e Considerou-se, para fins de comparacdo de desempenho, que reatores classificados como decanto-
digestores foram enquadrados como tanques sépticos, dada sua equivaléncia funcional em termos de
tratamento primario anaerdbio;

e Foram excluidas ETEs que apresentavam apenas informagdes relativas ao tratamento preliminar, uma vez
que tais unidades ndo representam efetivamente sistemas de tratamento biolégico ou fisico-quimico
completos;

e Foram excluidas ETEs sem informagdes sobre o processo de tratamento adotado ou com dados
inconsistentes, de modo a evitar distor¢des estatisticas e interpretagdes indevidas quanto a tecnologia
empregada.

Esse procedimento permitiu a construcdo de um banco de dados homogéneo, possibilitando a andlise comparativa
entre diferentes tecnologias de tratamento e sua aderéncia as exigéncias legais aplicaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise integrada entre os limites de langamento de efluentes estabelecidos na legislagdo federal (BRASIL, 2011)
e nas legislagdes estaduais de Minas Gerais (Deliberagdo Normativa — DN n° 8 do Conselho Estadual de Politica
Ambiental — COPAM, MINAS GERALIS, 2022), Rio de Janeiro (Normativa Operacional — NOP n° 45 do Instituto
Estadual do Ambiente — INEA, RIO DE JANEIRO, 2021), Sio Paulo (SAO PAULO, 1975), Santa Catarina
(Resolugdo CONSEMA n° 182, SANTA CATARINA, 2021) ¢ Rio Grande do Sul (Resolugdo CONSEMA n° 355,
RIO GRANDE DO SUL, 2017), abrangendo as variaveis demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-am),
fosforo total (PT) e coliformes termotolerantes ou Escherichia coli (CT/E. coli) (Tabela 1), bem como os padrdes de
qualidade dos corpos hidricos definidos pelo enquadramento da Resolugio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005)
(Tabela 2), evidencia um cenario de elevada complexidade regulatoria e significativa heterogeneidade normativa no
Brasil. Essa heterogeneidade ndo apenas reflete diferengas regionais na disponibilidade hidrica e na pressdo
antropica, mas também impde desafios técnicos relevantes para o dimensionamento e a operagdo de ETEs,
especialmente nas regides Sul e Sudeste.

Tabela 1 - Limites de lancamento de efluentes sanitarios previstos em legislacao federal brasileira e em
legislacoes estaduais

Federal MG RJ SpP SC RS
V Ve . o o
ar;iaI:fleittlzscom IEESRES?EO DN n° 8 NOP n° 45 I;Z%rgtfsg Res. n® 182 Res. n® 355
2011) (MG, 2022)  (RJ,2021) 1976) (SC,2021) (RS, 2017)
DQO (mg/L/ 180 (55-65%) 180-210 150-330
remocao)
DBO (m~g/L/ 120 (60%) 60 (60-70%) 40-120 60 (80%) 50-75 40-120
remogao)
SST (mg/L) 100 40-110 50-140
NT (mg/L) N/A/PA
N-am (mg/L) 20! 20 10-20 N/A/PA 202
PT (mg/L) 1-4 4 1-42
CT/E. coli 3_106
(NMP/100mL) N/A/PA 10°-10

Fonte: BRASIL, 2011; MINAS GERAIS, 2022; RIO DE JANEIRO, 2021; SAO PAULO, 1976; SANTA
CATARINA, 2021; RIO GRANDE DO SUL, 2017.

Um primeiro aspecto relevante ¢ a clara diferenca entre os padrdes de langamento ¢ os padrdes de qualidade
dos corpos d’agua. Enquanto a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Tabela 1) estabelece limites relativamente
genéricos (por exemplo, DBO de até 120 mg/L com remocdo minima de 60%), os padrdes de qualidade dos
corpos receptores (CONAMA n° 357/2005) (Tabela 2) s@o significativamente mais restritivos, com DBO

! Atualmente revogada
2 Em casos de historico de floragdo de algas no corpo receptor
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variando entre 5 mg/L (classes 1 e 2) e 10 mg/L (classe 3). Essa discrepancia evidencia um ponto critico:
mesmo efluentes que atendem formalmente a legislagdo de lancamento podem ndo ser compativeis com a
manutencdo da qualidade do corpo hidrico receptor, especialmente em bacias enquadradas como Classe 1 ou
Classe 2, predominantes em regides de maior sensibilidade ambiental. Estando, portanto, a demanda de
desempenho das ETEs esta condicionada & capacidade de dilui¢do do corpo receptor.

Tabela 1 — Limites previstos para as diferentes classes de corpos d’agua

Variaveis com limites Classe 1 Classe 2 Classe 3
DBO (mg/L) 5 5 10
SDT (mg/L) 500 500 500

PT (mg/L) 0,020-0,100 0,030-0,100 0,050-0,150
Nitrato (mg/L) 10 10 10
Nitrito (mg/L) 1 1 1

N-am (mg/L) 0,5-3,7 0,5-3,7 1-13,3
CT (NMP/100mL) 200-2000 1000-2000 1000-4000

Fonte: BRASIL, 2005.

Observa-se que as legislagdes estaduais do Sul e Sudeste tendem a estabelecer padrdes mais restritivos que a
normativa federal quando aos padrdes de lancamento de efluentes, particularmente em relacdo a matéria
organica, nutrientes e solidos suspensos, mas que também abrange em alguns casos, microrganismos
indicadores.

No caso de S@o Paulo, a legislacdo (Decreto n® 8.478/1976, ainda como referéncia histérica com atualizagdes
por normativa técnica da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) adota limites mais
rigorosos de DBO (60 mg/L) e solidos suspensos totais (até 40 mg/L), refletindo o alto grau de urbanizacdo e
pressao sobre os recursos hidricos.

Minas Gerais, por sua vez, estabelece uma abordagem fortemente condicionada a classe do corpo receptor,
com limites mais restritivos de matéria organica, s6lidos e especialmente nitrogénio amoniacal (20 mg/L),
parametro que estd revogado na legislagdo federal, indicando preocupacdo crescente com processos de
eutrofizacdo, especialmente em bacias criticas como Rio Doce e Paraopeba. No Rio de Janeiro, além desses
parametros, a legislacdo estabelece também limites para fosforo total, reforgando a necessidade de controle da
eutrofizacdo em corpos hidricos.

Nos estados do Sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul), observa-se uma tendéncia semelhante. Ambos
apresentam limites de DBO na faixa de 40 a 75 mg/L, destacando-se pela inclusdo mais explicita de
parametros microbioldgicos e nutrientes (nitrogénio e fosforo), refletindo preocupacdes com a balneabilidade e
os usos multiplos da agua.

A comparagdo entre as Tabelas 1 e 2 evidencia que os principais fatores limitantes para o atendimento
simultaneo entre lancamento e qualidade do corpo receptor sdo os nutrientes, especialmente nitrogénio e
foésforo. Enquanto a Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) praticamente ndo estabelece limites
efetivos para fosforo e apresenta restricdes moderadas para nitrogénio amoniacal (esta ultima, revogada), o
enquadramento dos corpos d’agua (Classe 1 e 2) estabelece valores muito mais baixos para fosforo total (0,02—
0,10 mg/L), o que representa uma diferenca de ordem de grandeza. Esse descompasso implica que ETEs
convencionais, mesmo eficientes na remogao de matéria organica (DBO), sdo estruturalmente insuficientes
para controle de eutrofizagdo, exigindo etapas adicionais de tratamento.

Outro ponto relevante ¢ que os parametros historicamente utilizados como referéncia de desempenho
(especialmente DBO e SST) ja ndo sdo suficientes para caracterizar adequadamente a qualidade do efluente
em cendrios regulatorios mais restritivos.

A Tabela 1 mostra que, embora a DBO ainda seja o principal pardmetro de controle, hd uma tendéncia clara de
incorporacdao de nitrogénio amoniacal, fosforo total e indicadores microbioldgicos (E. coli e coliformes

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 4



Encontro Técnico

AESABESP FENASAN

37° Congresso Nacional Feira Nacional

de Saneamento e % de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

!“l""ll!mlll

termotolerantes). Essa ampliagdo do escopo regulatorio indica uma transi¢do de um modelo baseado apenas
em carga organica para um modelo mais integrado, focado em eutrofizacgdo, toxicidade e risco sanitario.

A combinag@o entre limites mais restritivos ¢ corpos hidricos frequentemente enquadrados em classes 1 e 2
nas regides Sul e Sudeste resulta em uma consequéncia direta: a insuficiéncia de tecnologias simplificadas
como Unica etapa de tratamento. Sistemas baseados exclusivamente em reatores anaerobios (como UASB),
lagoas de estabilizagdo e em alguns casos, sistemas exclusivamente biologicos, dificilmente conseguem
atender simultaneamente as demandas de concentragdes reduzidas de DBO (< 5-10 mg/L em termos de
impacto no corpo receptor), baixo fosforo (< 0,1 mg/L), baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal e controle
microbiolégico adequado. Isso leva a necessidade de adogdo de arranjos tecnologicos mais complexos, como:
pos-tratamento aerdbio (lodos ativados, filtro e biofiltro aerado submerso — FAS e BAS, filtros biologicos),
remogao bioldgica ou quimica de fosforo, etapas de desinfec¢do avancgada e sistemas tercidrios de polimento.

De forma geral, a analise das diferentes legislacdes evidencia diferengas entre os enfoques adotados pelos
principais instrumentos normativos relacionados a qualidade dos efluentes ¢ dos corpos hidricos. Enquanto a
Resolugdo CONAMA n° 430/2011(BRASIL, 2011) estabelece padrdes nacionais para o langamento de
efluentes, as legislagdes estaduais, em diversos casos, complementam esses requisitos por meio da inclusdo de
parametros adicionais ou da adog@o de limites mais restritivos. Paralelamente, a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005) define padroes de qualidade para os corpos hidricos de acordo com sua classe de
enquadramento, estabelecendo objetivos ambientais compativeis com os usos preponderantes da agua.

Nesse contexto, o atendimento aos padrdes de langamento de efluentes constitui uma condi¢ao necessaria, mas
nem sempre suficiente para assegurar, isoladamente, o cumprimento dos objetivos de qualidade do corpo
receptor, cuja verificagdo depende também das caracteristicas do curso d'dgua, de sua capacidade de
assimilacdo e das condi¢des locais de lancamento. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia da
aplicacdo integrada dos instrumentos de controle de langamento e de enquadramento dos corpos hidricos, de
modo a subsidiar o planejamento ¢ a operacdo de sistemas de tratamento de esgoto compativeis com as metas
de qualidade ambiental.

Quanto a analise dos dados de tecnologias aplicadas em ETEs, de acordo com os dados do SINISA (Figura 1 e
Figura 2), ha dois padrdes estruturais relevantes para a compreensido do saneamento nas regides Sul e Sudeste
do Brasil: a distribuigdo espacial desigual das ETEs entre os estados e a predominancia de tecnologias de
tratamento de baixa a média complexidade operacional, como reatores UASB e sistemas lagunares. Esses dois
aspectos, quando analisados em conjunto, permitem compreender ndo apenas a configuracao atual do parque
de tratamento de esgotos, mas também suas limitagdes e potencialidades frente as crescentes exigéncias
ambientais.

Figura 1 — Quantitativo de ETEs selecionadas por Estado

SC I 53

SC MG

19% 31% PRI
PR RS W7
1%

K SP I e2
RS
3% RJ ES N 41
8%
RJ N 22
SP ES
23% 15% MG I o/

Fonte: SINISA, 2026.

No que se refere a distribui¢do espacial das ETEs identificadas na base analisada, observa-se uma
concentragdo significativa em determinados estados. Minas Gerais apresenta o maior quantitativo, com 84
unidades, seguido por Sdo Paulo, com 62 ETEs, e Santa Catarina, com 53. Na sequéncia, destacam-se Espirito
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Santo, com 41 unidades, Rio de Janeiro, com 22, Rio Grande do Sul, com 7, e Parand, com apenas 3 ETEs
com tecnologia identificada. Essa distribuicdo evidencia uma assimetria regional, que pode estar associada
tanto as diferengas na cobertura e no nivel de detalhamento das informacdes disponiveis no SINISA quanto a
fatores relacionados a extensdo territorial, a0 nimero de municipios, ao histérico de implantacdo dos sistemas
de esgotamento sanitario e aos diferentes modelos de organizacao dos servigos. No caso especifico do Parana,
estado reconhecido pela ampla aplicagdo de reatores UASB em ETEs, o reduzido niimero de unidades com
tecnologia identificada na base analisada sugere uma limita¢@o da disponibilidade de informagdes no SINISA,
e ndo necessariamente uma baixa adogao dessa tecnologia.

Em estados como Minas Gerais e Sdo Paulo, o elevado niimero de ETEs estd associado a grande capilaridade
municipal e a implantacdo historicamente fragmentada dos sistemas de saneamento, o que resulta em multiplas
unidades de pequeno e médio porte. Ja em estados como Rio de Janeiro, o niimero relativamente reduzido de ETEs
pode estar relacionado a concentracdo de sistemas centralizados de grande escala, especialmente em regides
metropolitanas, o que reduz o mimero absoluto de unidades, mas ndo necessariamente indica menor cobertura de
tratamento. Por outro lado, os baixos quantitativos observados no Parana e no Rio Grande do Sul podem refletir
tanto estratégias mais centralizadas de gestdo quanto possiveis limitagoes de atualizagdo ou detalhamento da base de
dados do SINISA, considerando que esses estados possuem sistemas de saneamento relativamente consolidados.

Na distribui¢do tecnoldgica das ETEs, (Figura 2) observa-se uma clara predominéncia de processos bioldgicos
convencionais ¢ de baixa complexidade operacional. O reator UASB representa a tecnologia mais frequente,
correspondendo a 107 unidades, ou 39% do total analisado, confirmando sua consolidagdo como solu¢do dominante
no contexto brasileiro, especialmente em municipios de pequeno e médio porte. Sua ampla adogao esté associada ao
baixo custo de implantagdo e operagdo, simplicidade operacional e adequada eficiéncia na remocao de matéria
organica em condigdes climaticas favoraveis. No entanto, trata-se de uma tecnologia com limitagdes conhecidas no
que se refere a remogao de nutrientes e ao atendimento de padrdes mais restritivos de qualidade do efluente.

Na sequéncia, observa-se a presenga de sistemas de lodos ativados, com 51 unidades (19%), sistemas de lagoas de
estabilizacdo, com 49 unidades (18%), e combinagdes de tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, com 44
unidades (16%). Em conjunto, essas tecnologias representam a maior parte das ETEs analisadas, indicando que
aproximadamente a grande maioria do parque de tratamento brasileiro ainda ¢ baseada em solugdes convencionais,
com predominancia de processos anaerobios ou extensivos. Tecnologias mais avangadas, como os reatores do tipo
reatores de leito movel e biofilme (MBBR do inglés, moving bed biofilm reactor), aparecem de forma marginal,
com apenas 9 unidades (3%), enquanto a categoria “outros”, com 12 unidades (5%), indica a existéncia de sistemas
hibridos ou solu¢des menos padronizadas.

Esse padrao tecnologico reflete a adogdo historica de sistemas de tratamento orientados por critérios de eficiéncia na
remocao de matéria orgénica, simplicidade operacional e viabilidade econémica, em consonancia com as demandas
predominantes da expansdo do esgotamento sanitario no Brasil. Embora tecnologias como os reatores UASB
apresentem elevada aplicabilidade e eficiéncia na remogdo de carga organica, sua configuracdo convencional
apresenta limitagdes quanto a remog¢ao de determinados constituintes, como nitrogénio e fosforo, quando comparada
as exigéncias ambientais mais restritivas e aos objetivos de qualidade associados a corpos hidricos de maior
sensibilidade ambiental.

Nesse contexto, a predominancia de reatores UASB e de sistemas convencionais nas ETEs brasileiras evidencia a
necessidade de evolucdo das solugdes de tratamento frente ao aprimoramento das legislagdes ambientais e a
ampliacdo das metas de universalizagdo do saneamento. Os desafios atuais relacionados a qualidade dos efluentes
abrangem ndo apenas a remogao de matéria organica, mas também o controle de nutrientes, compostos nitrogenados
e indicadores microbiologicos. Dessa forma, os reatores UASB permanecem como alternativas tecnicamente
consolidadas, porém a incorporacao de etapas de pos-tratamento torna-se fundamental para ampliar o desempenho
das ETEs e possibilitar o atendimento a condigdes de lancamento mais restritivas, especialmente em situacdes nas
quais sdo requeridos niveis mais elevados de remog¢ao de nutrientes e prote¢ao dos corpos receptores.

De forma geral, os dados analisados indicam um cendrio no qual o parque de tratamento de esgoto nas regides
Sul e Sudeste do Brasil permanece predominantemente baseado em tecnologias consolidadas, com ampla
aplicacdo de sistemas voltados principalmente a remo¢do de matéria organica e solidos, enquanto solugdes
direcionadas ao tratamento terciario ¢ a remoc¢ao avangada de nutrientes ainda apresentam menor participagao.
Esse panorama reflete o historico de desenvolvimento do setor de saneamento no pais e evidencia a
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importancia da modernizacao progressiva dos sistemas existentes, especialmente diante do aprimoramento das
exigéncias ambientais e da crescente relevancia da prote¢do da qualidade dos corpos hidricos receptores.

Nesse contexto, a pesquisa, o desenvolvimento tecnologico e a experiéncia acumulada na aplicagdo e
adequagdo de diferentes tecnologias de tratamento de esgoto no Brasil t&ém contribuido significativamente para
a evolugdo dos sistemas de tratamento, possibilitando a adapta¢do de solugdes as caracteristicas climaticas,
operacionais ¢ socioeconOmicas nacionais. Esse processo tem favorecido a incorpora¢do gradual de
tecnologias complementares e de estratégias de pos-tratamento, ampliando o desempenho das ETEs existentes
e criando condigdes para o atendimento a padrdes de langamento mais restritivos e a objetivos ambientais cada
vez mais abrangentes.

Figura 2 — Quantitativo de ETEs selecionadas por Estado

Outros [l 12
Outros Sistemas
o de fagoas Uase I 107
18%
Tanque séptico + - a4
UASB Lodos filtro anaerébio
39% .
Ativados MBBR I 9
19%
Tanque Lodos Ativados [N 51
séptico + MBBR Sist g
filtro 39 istemas de
anaerdbio lagoas . /o
16%

Fonte: SINISA, 2026.

Os dados apresentados na Figura 3 organizam um conjunto amplo de configuragdes de ETEs, contemplando
desde solugdes mais simplificadas, como tanque séptico e lagoas, até arranjos mais complexos com pos-
tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos. A figura apresenta faixas potenciais de eficiéncia de remogao para
os parametros DQO, DBO, SST, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, fésforo total e coliformes/E. coli,
permitindo avaliar qualitativamente a capacidade de cada configuragdo tecnologica em relagio aos diferentes
objetivos de tratamento. A analise integrada dessas informagdes possibilita identificar os principais
mecanismos de remogdo associados a cada tecnologia e a necessidade de combinagdes entre processos para
atendimento a requisitos de langamento mais restritivos.

De forma geral, observa-se a recorréncia de sistemas baseados em processos anaerdbios, especialmente o
reator UASB, isoladamente ou combinado com etapas complementares. A ampla aplicagdo do UASB em
diferentes arranjos tecnoldgicos estd associada as suas vantagens operacionais € econdmicas, como menor
demanda energética, menor geracdo de lodo e elevada eficiéncia na remocdo de matéria orgéanica,
caracteristicas que contribuiram para sua consolidagdo no cenario brasileiro (CHERNICHARO, 2007). No
entanto, quando empregado como Unica etapa de tratamento, o reator UASB apresenta desempenho limitado
para determinados parametros, especialmente nutrientes e indicadores microbiologicos, conforme observado
na Figura 3, tornando necessaria a associagdo com unidades de pos-tratamento para ampliar a qualidade do
efluente tratado.

Nesse sentido, destaca-se a presenga recorrente de sistemas hibridos, especialmente combinagdes entre UASB
e processos aerobios, como lodos ativados (convencional, aeracdo prolongada e com remocdo de N/P),
biofiltro aerado submerso (BAS), filtros biologicos percoladores (FBP), reatores MBBR e reatores em
bateladas sequenciais (SBR). Essas configuracdes demonstram a complementaridade entre processos
anaerdbios e aerdbios, permitindo associar as vantagens do UASB na remocdo de matéria organica e reducao
de custos operacionais ao maior potencial de remocdo de nutrientes, solidos remanescentes e indicadores
microbioldgicos proporcionado pelas etapas subsequentes. Dessa forma, os sistemas hibridos representam uma
alternativa importante para adequac@o das ETEs as condigdes de langamento mais restritivas e aos objetivos de
qualidade dos corpos receptores.
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Paralelamente, os sistemas lagunares mantém relevancia significativa, com presenca de lagoas facultativas,
anaerdbias, aeradas e de maturagdo, além de arranjos em série. Esses sistemas continuam sendo amplamente
utilizados por sua simplicidade operacional e baixo custo, especialmente em municipios de menor porte. No
entanto, sua eficiéncia pode ser fortemente dependente de condi¢des climaticas e disponibilidade de area,
fatores que devem ser considerados na selegdo da alternativa tecnoldgica, especialmente em regides com maior
densidade populacional ou restrigdes territoriais. Ainda assim, sua permanéncia no conjunto tecnologico
evidencia a diversidade de solu¢des empregadas no sanecamento brasileiro, resultado de diferentes condi¢des
locais de implantagdo, operagdo e requisitos ambientais.

Do ponto de vista dos parametros de qualidade do efluente, a estrutura da figura evidencia que as maiores
eficiéncias de remocdo para determinados constituintes, especialmente nitrogénio total, foésforo total e
coliformes/E. coli, geralmente estdo associadas a configuragdes compostas por multiplas etapas de tratamento
ou processos especificos de remogao. Nesse contexto, sistemas anaerdbios isolados e lagoas em configuragdes
simplificadas podem apresentar limitagdes para atendimento a condi¢des de langamento mais restritivas,
enquanto a incorporacdo de etapas complementares de pds-tratamento permite ampliar o desempenho global
das ETEs e atender a objetivos ambientais mais abrangentes.

Figura 3 - Principais configuracoes de Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) e respectivas
eficiéncias potenciais de remocéio de poluentes (DQO, DBO, SST, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total,
fosforo total e coliformes/E. coli), considerando sistemas anaerdbios, aerobios, hibridos e lagunares
amplamente utilizados nas regiées Sul e Sudeste do Brasil.

Tecnologia | DQO | DBO [ SST | N-am | NT | PT | CT/E. coli
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Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2014; Chernicharo, 2007; Metcalf & Eddy, 2014 e Jordao e Pessoa, 2017.

Nesse contexto, ganha relevancia a discussdo sobre retrofit de ETEs existentes. O novo marco legal do
saneamento basico (Lei n° 14.026/2020) e a crescente rigidez dos padrdoes ambientais impdem uma
necessidade clara de modernizacdo das unidades em operagdo, especialmente aquelas baseadas exclusivamente
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em processos anaerdbios ou lagoas. O retrofit pode envolver desde a inclusdo de unidades aerdbias de pos-
tratamento até a incorporacao de tecnologias mais compactas e eficientes, como MBBR, BAS e SBR, além de
etapas especificas para remocao de nutrientes e desinfeccdo.

Assim, os resultados sintetizam um cenario tipico do Brasil: forte predominéncia de reatores anaerdbios como
base do tratamento, expressiva participacdo de sistemas de lodos ativados como tecnologia de reforgo de
eficiéncia e presenca relevante de sistemas lagunares como solugdo extensiva. Ao mesmo tempo, evidenciam-
se limitagdes estruturais dessas configuracdes frente as exigéncias regulatorias atuais, refor¢ando a
necessidade de reavaliagdo tecnoldgica ¢ modernizacdo das ETEs existentes para garantir conformidade
ambiental, eficiéncia operacional e sustentabilidade de longo prazo.

CONCLUSOES

A analise das tecnologias empregadas em ETEs nas regides Sul e Sudeste evidencia um cenario de forte
heterogeneidade tecnologica, incluindo solucdes simplificadas, sistemas consolidados e arranjos mais avancados de
tratamento. A predominancia de reatores anaerobios reflete a busca historica por solugdes de menor custo e maior
robustez operacional, enquanto os sistemas de lodos ativados e as configuragdes hibridas indicam uma evolugdo em
diregdo a maiores eficiéncias de remogdo de matéria organica, nutrientes ¢ patdogenos.

Entretanto, os dados também demonstram que muitas das configuragdes tradicionais, especialmente aquelas
baseadas exclusivamente em processos anaerobios ou em sistemas lagunares simples, apresentam limitagdes para
atendimento pleno aos padrdes atuais de lancamento de efluentes, sobretudo no que se refere a remocdo de
nitrogénio, fosforo e indicadores microbioldgicos. Esse cendrio ¢ ainda mais relevante diante do aumento das
exigéncias regulatdrias e das metas estabelecidas pelo novo marco legal do saneamento.

Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de modernizagdo das ETEs existentes por meio de estratégias de
retrofit, com incorporacdo de etapas de pos-tratamento e tecnologias mais eficientes, como sistemas anaerobios
seguidos de poés-tratamento aerdbio, reatores compactos e unidades especificas para remoc¢do de nutrientes e
desinfecc@o, tendo em vista também a formagdo de subprodutos e o controle de suas concentragdes dentro dos
limites permitidos. A evolugdo tecnoldgica do setor €, portanto, essencial para garantir a conformidade ambiental, a
seguranga sanitaria e a sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgoto no contexto brasileiro atual.
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