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Avalia¢do de plataforma de simula¢io on-line para auxilio na tomada de decisdo para
escolha de Sistemas de Tratamento de Esgoto municipais: o Simulador ETEx

Resumo

O tratamento de esgoto possui relacdo direta com a saude e a cidadania, bem como com a
qualidade ambiental. Os diagnosticos mundiais mostram uma caréncia nesse quesito do
saneamento basico, sendo que a pesquisa de 2017 no Brasil revelou uma taxa de apenas 42,67%
de esgoto tratado em relacdo ao gerado. Na expectativa de auxiliar os gestores, bem como
prefeitos e governantes, foi desenvolvido um modelo matematico, posteriormente transformado
em plataforma on-line gratuita para auxilio a tomada de decisdao na escolha de sistemas de
tratamento de esgoto municipais: o Simulador ETEx. O objetivo geral da presente pesquisa foi
avaliar o simulador, a partir de testes com dados reais. Trata-se de uma pesquisa aplicada, com
uso do simulador disponibilizado em pégina da Internet (http://www.etex.eng.br/). A execucao
do projeto foi realizada em cinco etapas principais: revisao bibliografica, conhecimento do
Simulador ETEXx, coleta de dados, testes do simulador na plataforma e no software original em
Excel, e identificagdo dos ajustes necessarios. Os testes mostraram que o simulador tem
capacidade de fazer o pré-célculo e orgamento de seis sistemas de tratamento, compostos por
processo anaerobio seguido de aerobio, e possibilitaram a indicagdao de alguns ajustes para
facilitar o uso do simulador.

Palavras-chave: Sistemas de tratamento de esgoto. Tomada de decisdao. Esgoto municipal.
Saneamento. Simulador ETEX.

Evaluation of an online simulation platform to aid in the decision-making process for
choosing Municipal Sewage Treatment Systems: the ETEx Simulator

Abstract

The sewage treatment has a direct relation with health and citizenship, as well as environmental
quality. The world diagnoses show a lack in this area of basic sanitation, and the 2017 survey
in Brazil revealed a rate of only 42.67% of treated sewage in relation to that generated. In the
expectation of assisting managers, as well as mayors and governors, a mathematical model was
developed, later transformed into a free online platform to aid decision making in the choice of
municipal sewage treatment systems: the ETEx Simulator. The overall objective of the present
research was to evaluate the simulator, from tests with real data. This is an applied research,
using the simulator made available on the Internet page (http:/www.etex.eng.br/). The
execution of the project was carried out in five main stages: bibliographic review, knowledge
of the ETEx Simulator, data collection, simulator tests on the platform and original Excel
software, and identification of necessary adjustments. The tests showed that the simulator has
the ability to pre-calculate and budget six treatment systems, composed by anaerobic process
followed by aerobic, and made possible the indication of some adjustments to facilitate the use
of the simulator.

Keywords: Wastewater treatment plant. Decision making. Municipal sewage. Sanitation.
ETEx Simulator.



1 INTRODUCAO

O saneamento bésico, mais especificamente a questdo do tratamento de esgoto, ¢ tema
de extrema relevancia e preocupacdo em todo o mundo, pois trata consequéncias de satde
publica (FERREIRA et al., 2016) e afeta diretamente a cidadania das pessoas.

De acordo com o ultimo diagnoéstico do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, ano-base 2015 (SNIS, 2017b), apenas 42,67% do esgoto gerado no Brasil é
tratado. A regido Norte ¢ a que apresenta a pior situagdo, pois apenas 16,42% do esgoto ¢
direcionado ao tratamento e o indice de atendimento total corresponde a 8,66%. Nem mesmo a
regido Centro-Oeste, que apresenta o melhor desempenho, consegue apresentar resultados
muito satisfatorios, pois apenas 50,22% do seu esgoto € tratado.

Além da relagdo direta com a saude e a cidadania, o tratamento de esgoto tem forte
influéncia em problemas ambientais e questdes econdmicas. Sua efetivagdo pode proporcionar
uma melhor qualidade de vida, com ganhos sociais, ambientais e econdmicos. A Organizagao
Mundial de Saude (OMS) estima que para cada délar investido em agua e saneamento,
economiza-se 4,3 dolares em satde global (ONUBR, 2014). Segundo a OMS, 2,5 bilhdes de
pessoas sofrem com falta de acesso a saneamento basico, ficando vulneraveis a doengas como
diarreia, colera, hepatite e febre tifoide (ONUBR, 2014).

O Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) langou em dezembro
de 2015 a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, com os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (PNUD, 2015). O objetivo 6 ¢ “Assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e o saneamento para todos”, a partir do acesso
universal a dgua, melhoria da qualidade da agua, reducdo a metade a propor¢ao de aguas
residuais ndo tratadas, incluindo a ampliacdo da cooperacdo internacional e do “apoio ao
desenvolvimento de capacidades para os paises em desenvolvimento em atividades e programas
relacionados a agua e ao saneamento” (PNUD, 2015, p. 21-22).

Apesar da Lei Federal n°. 11.445 de 05/01/07 exigir a obrigatoriedade de os municipios
elaborarem seus respectivos Planos Municipais de Saneamento Basico (BRASIL, 2007), muitos
municipios ainda ndo possuem sistemas de tratamento de esgoto por ndo terem informagdes
iniciais, como valor das obras, dos projetos, da operagao e manutencao do sistema, dimensao
necessaria do terreno para implantagdo, muito menos das alternativas mais vidveis para as
caracteristicas do esgoto de dado local. Dentre os complexos e conflitantes objetivos, a escolha
do melhor sistema de tratamento de esgoto municipal deve buscar a minimizagao do consumo
de energia e outros insumos, minimizagdo de residuos gerados, minimizag¢ao de custo de
implantacdo, opera¢do e manutencdo, com garantia da eficiéncia de remocdo de poluentes e
matéria organica, uma vez que devera atender aos requisitos ambientais do local a ser
implantado (LEONETT; OLIVEIRA; PIRES, 2013).

Na expectativa de auxiliar os gestores, bem como prefeitos e governantes, que muitas
vezes ndo possuem conhecimento técnico na area e acabam fazendo escolhas inadequadas, foi
desenvolvido um modelo matematico, depois programado na forma de software de simulagao,
a fim de minimizar a lacuna entre a falta de informagdes e a op¢ao da estacdo de tratamento
mais indicada. O codigo fonte do software de simulacao foi registrado no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), sob Protocolo 018150009693 na Unidade DIREG-SP, em
30/09/2015, com ntimero de Processo BR 5120150011014, com denominacao “Simulador de
planta de tratamento de esgotos”. A inteng¢do ¢ aprimorar o simulador para que ele atenda com
qualidade ndo s6 o Brasil, mas outros paises pelo mundo. Neste artigo, o software sera
denominado “Simulador ETEx”, utilizando-se a sigla de Esta¢do de Tratamento de Esgoto
(ETE), muito usada em atividades de saneamento, ¢ “x” de uma variavel de decisdo.

O objetivo geral da presente pesquisa foi avaliar a plataforma de simulag¢do on-line
gratuita ETEx para auxilio a tomada de decisdo para escolha de sistemas de tratamento de
esgoto municipais, a partir de testes com dados reais. Como objetivos especificos, o estudo



buscou: analisar a situacdo do Brasil e do mundo quanto ao esgotamento sanitario; identificar
formas e ferramentas de escolha de sistemas de tratamento de esgoto; criar bancos de dados de
estagdes de tratamento reais para testes no Simulador ETEx; comparar sistemas existentes com
a indicacgao feita pelo Simulador ETEx.

Espera-se contribuir para que sejam identificadas possiveis falhas ou inconsisténcias do
Simulador ETEx, com vistas a ajustes e posterior divulgagao global para uso, tendo como foco
a deficiéncia mundial de sistemas de tratamento de esgoto municipais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir ¢ feita uma apresentacao sintética sobre a situagdo do saneamento no Brasil e
em alguns paises populosos; sdo relacionados os principais sistemas de tratamento biologico
utilizados; e a importancia de uma escolha eficiente e eficaz do sistema de tratamento, com foco
em aspectos economicos, sociais € ambientais.

2.1 Situacio do tratamento de esgoto no Brasil e outros paises populosos

Segundo Silva et al. (2016, p. 57), embora o Brasil possua “uma grande quantidade e
diversidade no tocante a recursos hidricos [...]” estd “na contramao desta riqueza” devido a “ma
gestdo publica e o uso indiscriminado dos nossos rios, lagos e 4guas subterraneas”.

O tratamento do esgoto sanitario ¢ fundamental para se alcancar a qualidade ambiental.
Tundisi (2013, p. 228) observa que a polui¢do industrial no Brasil tem recebido maior controle
e tratamento que os esgotos domésticos, “resultado da gestao ineficiente em dmbito municipal”.

Segundo Souza e Costa (2016, p. 615), a hegemonia e “dominancia das empresas
estaduais de saneamento condiciona o processo decisorio da politica piblica de saneamento no
Brasil”. Esse controle acaba trazendo uma “forte resiliéncia as inovagdes propostas no contexto
democratico” (SOUZA; COSTA, 2016, p. 615), dificultando melhorias estruturais na Politica
Nacional de Saneamento, a partir de uma inércia no avango da cobertura dos servigos.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento (SNIS, 2017b), o Brasil
conta com um indice de esgoto tratado referido a 4gua consumida de apenas 42,7%, mostrando
que ainda ha muito investimento a ser feito para se alcangar um indice satisfatério, condizente
com paises mais desenvolvidos.

A China também enfrenta dificuldades com gerenciamento de aguas e esgotos. Liddle
(2017) apontou que em 2012 a China comegou a combater fortemente a poluigdo,
principalmente a das aguas. Seu 13° Plano Quinquenal teve como alvo essa questao e em 2015
o governo publicou o Plano de Ag#o para Prevengio e Controle da Polui¢do da Agua (LIDDLE,
2017). No entanto, suas pesquisas mais recentes apontam que 61,5% da agua subterranea e
28,8% dos rios foram classificados como ndo adequados para consumo humano (LIDDLE,
2017). Em julho de 2016 deu-se inicio a construgdo da maior estagcdo de tratamento de esgoto
subterranea da China. A nova estacdo de tratamento subterranea reduzird o espago ocupado em
superficie, assim como sera capaz de conter os ruidos e odores que emanam da estacao
(IMPELLER, 2016). O avanco também ¢ notado em nimeros. De acordo com Workman
(2015), de 2000 a 2014 o numero total de estagdes de tratamentos de aguas residudrias
aumentou de 481 para 3717. Segundo Liddle (2017), na China sdo utilizados diversos tipos de
sistemas, como o filtro de oxidag¢do; o processo anoxico (ANANOX), que se trata de
desnitrificagao bioldgica patenteada em baixa energia, utilizando pré-tratamento anaerobio e
camara de decantacdao; bem como reatores em batelada sequencial e wetlands.

Na India, apesar da populagio com acesso & dgua potavel ser de 94%, apenas 40% das
pessoas tém acesso a rede sanitaria, o que nao significa que essa porcentagem tenha seu esgoto
tratado (IBGE, 2016). A Agence France Presse (2013) divulgou que 80% do esgoto produzido
na India era descartado sem tratamento algum. Anteriormente, em 2011, o Central Pollution
Control Board mostrou que das cerca de 8.000 cidades, apenas 160 delas tinham uma estacao



de tratamento e sistema de esgoto instalado (AGENCE FRANCE PRESS, 2013). Karpouzoglou
e Zimmer (2016) afirmam que as melhorias sdo retratadas como impossiveis de alcancar devido
a falta de cooperacdo dos moradores. Complementando, Tortajada (2016) indica que ndo esta
havendo melhoria da qualidade das aguas por inimeras razdes, incluindo a falta de capacidade
de tratamento e o mal planejamento e implementacdo do mesmo.

A Indonésia ¢ o quarto pais mais populoso do mundo (IBGE, 2016), enfrentando,
também, problemas de polui¢do e falta de saneamento basico. O acesso a agua potavel ¢ de
87% da populacdo (IBGE, 2016), mas o tratamento de esgoto ainda carece de mais
planejamento, segundo Kerstens et al. (2016). No pais sdo utilizados diversos sistemas de
tratamento de esgoto, como: lagoas facultativa e de maturagdo; lodos ativados; lagoa aerada;
UASB; e reator bioldgico de contato.

Na Raussia, apenas 10% do esgoto ¢ tratado de acordo com as normas sanitarias nacionais
e cerca de 17% ¢ lancada sem qualquer tratamento nas bacias hidrograficas (WWI, 2017). A
privatizagao dos sistemas de abastecimento de dgua e saneamento ¢ proibida pela legislacao
atual e a provis@o desses servigos para a populacdo ¢ um privilégio do governo local, segundo
Saritas, Proskuryakova e Sivaev (2015).

As estatisticas acima mostram a precariedade do tratamento de esgoto nesses paises,
bem como a baixa taxa de tratamento.

2.2 Sistemas de tratamento de esgoto

Ha grande variedade de alternativas de degradacao bioldgica que utilizam os processos
aerébios, anaerdbios ou facultativos, como pode se verificar na literatura sobre o assunto.
Dessas alternativas, algumas sdo mais difundidas, como sistemas de lagoas, lodos ativados,
filtro bioldgico aerobio e reator anaerobio de manta de lodo (UASB). Campos (1994) apresenta
essas diversas alternativas, além de possiveis jungdes de sistemas para otimizar o processo

(Quadro 1).

Quadro 1 — Algumas alternativas de degradacdo bioldgica para tratamento de esgoto

Tipo de Tratamento Processo Predominante
Disposi¢ao no solo Aerobio e Anaerdbio
Lagoa facultativa Aerobio e Anaerobio
Sistemas de lagoas tipo australiano Aerdbio e Anaerdbio
Lagoa aerada + Lagoa de sedimentacdo Aerobio e Anaerobio
Lodos ativados convencional Aerodbio
Lodos ativados (mistura completa) Aerobio

Valo de oxidagao Aerobio
Lodos ativados em reator do tipo batelada (batch) Aerbbio

Pogo profundo aerado ("Deep Shafi'") Aerobio

Filtro biologico aerdbio Aerobio

Filtro anaerdbio Anaerébio
Tanque séptico + Filtro anaerdbio Anaerébio
Reator anaerobio de manta de lodo (UASB) Anaerobio
Reator anaerébio compartimentado (com chicanas) Anaerdbio
Reator anaerdbio de leito fluidificado Anaerdbio
Reator aerobio de leito fluidificado Aerdbio

Fonte: Campos (1994, p. 20-21).



Os sistemas aerdbio e anaerdbio possuem caracteristicas que geram vantagens ou
desvantagens. Essas caracteristicas devem ser analisadas durante a escolha do processo de
tratamento, de acordo com o local a ser implantado.

Para a diminui¢ao da producao de lodo e manuteng¢ao de bons indices de eficiéncia, uma
alternativa ¢ a associacdo de processos biologicos anaerdbios com aerdbios (CAMPOS et al.,
1997). Muitos estudos de associagao de diferentes processos para pos-tratamento de reatores
anaerobios podem ser encontrados em Chernicharo (2000). A eficiéncia da integracdo de
processos anaerobios seguidos de aerobios vem sendo confirmada desde a década de 1990,
como pode ser visto em Wang (1994), que alcancou taxas de remoc¢do da carga organica de
cerca de 71%, com reducdo dos custos com implantacdo (37%), energia (40%) e operacdo
38%), em comparagdo com sistemas exclusivamente de lodos ativados. No Brasil, os estudos
do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) mostraram também a eficiéncia
de reatores anaerdbios seguidos de processos aerdbios, como lagoas de estabilizacdo, reatores
com biofilme, lodos ativados, filtros bioldgicos ou lagoas aeradas (CHERNICHARO, 2000).

Uma estacdo de tratamento de esgoto pode ser composta por varias unidades com
diferentes processos de tratamento, sendo que o tratamento pode ser dividido em quatro niveis:
preliminar, primario, secundario e tercidrio.

A definigao do melhor sistema de tratamento para um determinado municipio deve
considerar as caracteristicas locais, como populacdo a ser atendida, temperatura do ar, carga
organica média presente no esgoto, vazoes do esgoto e classificacdo do rio receptor dos esgotos
tratados. Além delas, deve-se avaliar os custos de implantacdo, manutengdo e operagdo, para
que o municipio possa implantar € manter os sistemas com a mesma eficiéncia e eficacia pelo
periodo estimado de vida util.

2.3 Tomada de decisiao para escolha de sistemas de tratamento de esgoto municipal

Devido aos diversos pardmetros e variaveis envolvidos na escolha de sistemas de
tratamento de esgoto, varios estudos trazem ferramentas ou formas de avaliacdo para auxiliar
os gestores nessa complexa decisao.

M¢étodos multicriteriais foram utilizados por Zuffo et al. (2002) no planejamento de
recursos hidricos, como o ELECTRE II, PROMETHEE II, Programag¢do por Compromisso
(CP), Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT) e o método Analitico Hierarquico (AHP). A
pesquisa teve um intuito mais amplo de mostrar a viabilidade de uso desses métodos na andlise
de alternativas em problemas envolvendo recursos hidricos. Foi apresentado um estudo de caso
na Bacia do rio Cotia, afluente do rio Tieté, sob os temas abastecimento de dgua, tratamento de
esgoto e reuso, a partir de critérios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, com a avaliagao
de nove alternativas pelas cinco ferramentas de decisdo. Os cinco métodos apontaram para a
mesma alternativa como a melhor, embora a segunda melhor tenha variado em duas
alternativas. O estudo mostrou a eficiéncia dos métodos para esse tipo de decisao.

Tendo em vista a necessidade de auxiliar os gestores, bem como prefeitos e governantes,
a solucionar a decisdo da melhor estacdo de tratamento de esgoto para o municipio, foi
desenvolvido em 2004 um software para auxilio a tomada de decisdao na escolha de sistema de
tratamento de esgoto sanitario (OLIVEIRA, 2004), a partir de planilhas elaboradas no programa
Excel da Microsoft. O modelo utilizou a associacdo de processos bioldgicos anaerdbios com
aerdbios para a diminui¢do da produgdo de lodo e manutencdo de bons indices de eficiéncia,
como indicado por Campos et al. (1997). A ferramenta utilizada no modelo foi a arvore de
decisdo, onde ¢ possivel ver todas as alternativas e seus valores de investimento inicial,
operagdo € manutencao, a partir das variaveis de custo dos dois processos associados. A partir
desse software foi criado o cddigo fonte que gerou a plataforma de simulacao ETEx, foco deste
artigo.



Com o intuito de prever o desempenho de estacdes de tratamento de esgoto (ETE),
Hamed, Khalafallah e Hassanien (2004) utilizaram redes neurais artificiais com base em
informagdes histoéricas. A pesquisa buscou determinar a carga organica e a concentracdo de
solidos suspensos no efluente da estagdo de tratamento do Cairo, no Egito. Os autores
constataram a eficiéncia e robustez do método na previsdo do desempenho da ETE pesquisada.

Nascimento e Heller (2005) discutem a importancia da ciéncia, tecnologia e inovagao
nas areas de recursos hidricos e saneamento. Os autores comentam sobre os gargalos de
conhecimento basico, desenvolvimento tecnologico e institucional que as questdes de
saneamento padecem no Brasil, mostrando oportunidades de pesquisas nos temas. Ao citarem
o reuso de aguas, os autores mostram a necessidade de alternativas de tratamento de esgoto que
cumpram os propoésitos quanto a propria oportunidade de reuso, da protecdo ambiental e da
redugdo de riscos a saude de usuarios. O estudo apresenta formas mais inovadoras de corrigir
problemas em recursos hidricos gerando oportunidades, por exemplo, no esgotamento sanitario.

A avaliagdo de desempenho de sistemas de tratamento de esgoto urbano e industrial foi
realizada por Renou et al. (2008), a partir da Analise do Ciclo de Vida (LCA), com uso de cinco
ferramentas: CML 2000, Eco Indicator 99, EDIP 96, EPS e Ecopoints 97. Os autores fizeram
as analises com foco nos gases de efeito estufa, reducdo de recursos e acidifica¢do, sendo que
a eutrofizacdo do corpo receptor também foi considerada. Foi utilizado um estudo de caso para
os testes das cinco ferramentas, que se mostraram suficientes para indicar os resultados de
forma similar. Porém os autores afirmaram ser necessario ampliar os estudos do desempenho
em relacdo a sautde humana e ambiental, presenca de patdgenos, riscos de produtos quimicos e
microbiologicos, no sentido de criar limites nos parametros das emissoes de ETEs.

A forma de selecdo de tecnologia adequada para sistema de tratamento de esgoto foi
estudada por Kalbar, Karmakar e Asolekar (2012), com base em uma abordagem de tomada de
decisdo de multiplos atributos baseada em cenarios (MADM). Os autores indicam a dificuldade
de selecionar a tecnologia mais apropriada dentre um conjunto de alternativas disponiveis para
tratar aguas residudrias em um determinado local, ja que variaveis como custos de capital, de
operagao e manutencao, além do requisito de terreno fazem parte do processo decisorio. Para
satisfazer esses requisitos, em busca da sustentabilidade, foi empregada a MADM para
avaliagdo de alternativas na selegdo de sistemas de tratamento de esgoto, na india. Foram usados
sete critérios com 12 indicadores na avaliacdo das alternativas, em seis cenarios, com pesos
diferentes. Segundo os autores, a indicagdo de pesos aos cenarios foi o ponto que possibilitou a
distingdo das alternativas para a escolha da mais apropriada, com eficiéncia.

O critério ambiental foi introduzido na sele¢do de sistema de tratamento de esgoto, no
estudo de Garrido-Baserba et al. (2014), que também utilizaram a técnica da Andlise do Ciclo
de Vida (LCA), somada ao Sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento (DSS). Os
autores analisaram 22 instalagdes em operacao na Espanha com cinco diferentes tipologias, em
duas categorias de impactos ambientais: potencial de eutrofizagdo (PE) e potencial de
aquecimento global (PAG). Os resultados da pesquisa mostraram que a integragao dos critérios
ambientais usando uma abordagem LCA somada ao DSS, em um conjunto limitado de ETES,
foi adequada para melhorar o processo de tomada de decisao durante a selecdo das alternativas.

Ren e Liang (2017), corroboram com os demais autores ja citados, que a selecdo do
sistema de tratamento de esgoto mais sustentavel, dentre os varios diferentes processos, ¢ uma
dificil tarefa. Para as andlises, os autores usaram o método de analise de decisao de multiplos
atributos baseado em teoria intuitiva Fuzzy. Foram usados 10 critérios nas dimensdes
ambiental, econdmica, sdcio-politica e tecnoldgica, com foco na medicdo da sustentabilidade
da ETE. Essa metodologia permitiu o uso de opinides intuitivas € a inser¢ao de incertezas na
decisdo, na analise de quatro diferentes processos de tratamento de esgoto. O método
empregado foi eficiente em determinar a sustentabilidade dos sistemas e ordena-los por esse
critério.



Como descrito nos estudos aqui apresentados, a escolha do sistema de tratamento mais
apropriado para determinado local requer a avaliagdo de diversas variaveis, sendo um processo
complexo e de dificil solugao.

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa aplicada, onde foi utilizado um modelo matematico Simulador
ETEx disponibilizado em uma plataforma on-line em pagina da Internet
(http://www.etex.eng.br/ ), para auxiliar municipios na implanta¢ao de ETEs.

A execucdo do projeto foi realizada em cinco etapas principais, sendo elas: revisdo
bibliografica, conhecimento do Simulador ETEX, coleta de dados, testes do Simulador ETEx
na plataforma e no software original em Excel, e identificagdo dos ajustes necessarios no
simulador.

Na primeira etapa, de revisdo bibliografica, foi feita a atualizacdo da bibliografia, que
perdurou até o fechamento do projeto.

Na etapa seguinte que trata do conhecimento do simulador ETEX, houve contato direto
com a plataforma para entender o seu comportamento, bem como foram apresentadas as
planilhas de Excel que deram inicio ao projeto, a fim de compreender o processamento das
informacdes e as duvidas que iam surgindo no decorrer de toda a pesquisa. Para conhecimento
do modelo avaliado nesta pesquisa, foi realizada a leitura completa da tese de Oliveira (2004),
bem como dos artigos, dissertacdo (LEONETI, 2009) e tese de livre-docéncia (OLIVEIRA,
2009) resultantes do desdobramento das pesquisas utilizando o software Simulador ETEX.

Para que o simulador pudesse ser testado on-line foi disponibilizada a plataforma, que
estd em fase de implantacdo na versdo beta. A linguagem escolhida para a modelagem foi a
Visual Basic Application (da Microsoft), pois permite a utilizacdo do mesmo codigo fonte
dentro do ambiente de uma planilha eletronica ou Internet.

O simulador tem acessos para indicacdo dos dados gerais, como estimativa da
populagdo, vazao do esgoto, concentracao de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), dentre
outros, bem como dos valores de mercado para os 21 itens de obras, equipamentos e outros
insumos, incluindo energia e 4gua. Como o sistema tem o Doélar americano como base nos
calculos, também foi disponibilizado um campo para se fazer a conversdo da moeda local.

Por fim, apos os calculos feitos pelo simulador, sdo fornecidos os outputs, incluindo
planilhas de comparagdo dos custos dos seis sistemas que fazem parte do simulador, sendo
quatro iniciados por reator UASB mais opg¢des aerdbias — lodos ativados, lagoa facultativa,
filtro bioldgico ou lagoa aerada seguida de decantacdo; e dois iniciados por lagoa anaerdbia
mais op¢des facultativa e aerobia — lagoa facultativa ou lagoa aerada seguida de decantagao,
respectivamente.

A coleta de dados foi a terceira atividade iniciada no projeto, feita na base de
informagdes do SNIS; em projetos disponibilizados pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de Ribeirdo Preto-SP (DAEE); em entrevistas com especialistas da COPASA de Minas
Gerais em Alfenas-MG, da SABESP de Franca-SP e do DAEE de Ribeirdo Preto. Foi também
realizada uma visita técnica na ETE de Varginha-MG, operada pela COPASA, a fim de obter
maior conhecimento técnico do funcionamento de ETEs. O intuito dessas entrevistas foi
averiguar possiveis discrepancias entre os resultados oferecidos pelo Simulador ETEx e os
dados reais utilizados para construir e manter uma estagao de tratamento de esgoto, bem como
averiguar como sao definidos os sistemas de tratamento.

Inicialmente foram coletados os dados disponibilizados pelo SNIS (2017a), que se
referem as informacgoes prestadas pelos operadores de saneamento nos municipios do Brasil.
Fazem parte desses dados planilhas em Excel divididas em cinco grupos: Prestadores de servigo
local de Direito Privado ¢ Administracdo Publica; Prestadores de servigo local de Direito
Publico; Prestadores de servigo local por Empresa Privada; Prestadores de servico




Microrregionais; e Prestadores de servigo Regionais. Também foram baixados os arquivos com
as planilhas com dados consolidados por Estado e por abrangéncia. Essas informagdes sdo as
mais recentes, com ano base de 2015, e foram disponibilizadas em janeiro de 2017.

As entrevistas na COPASA de Alfenas-MG e na SABESP de Franca-SP foram feitas a
partir de roteiro estruturado com 37 perguntas abertas, para coleta de informagdes relacionadas
diretamente ao sistema de tratamento implantado nos dois municipios, como: capacidade da
estacdo, volume coletado de esgoto, populagdo atendida, carga organica, area do terreno, forma
de planejamento, fonte de energia e consumo, vida 1til, tomada de decisdo da escolha do
sistema, custos e parametros do projeto, dentre outras.

A entrevista no DAEE-Ribeirdao Preto foi realizada com a diretoria, tendo participado
trés engenheiros diretamente ligados a gestdo dos recursos hidricos e sistemas de tratamento de
esgoto. Esta foi feita de forma ndo estruturada, com o intuito de obter informagdes sobre o
processo decisorio para definicdo do sistema de tratamento a ser implantado nos municipios
que fazem parte da regional.

A visita técnica foi feita na ETE de Varginha-MG, onde fica a sede regional da
COPASA, na Unidade Santana, uma das duas estagdes do municipio, a qual atende a maior
parte da populagdo, com uma vazao de 280 L/s.

A quarta etapa foi composta pelos testes no Simulador ETEX, a partir de planilha com
56 municipios, cujos dados foram extraidos do banco de dados montado a partir do SNIS
(2017), com a finalidade de testar, verificar inconsisténcias, erros € incompatibilidades. A
definicdo dos 56 municipios se deu pelos seguintes filtros, a partir dessa ordem: municipios que
ndo possuiam nenhum sistema de tratamento implantado; municipios que apresentavam os
dados de consumo médio per capita de 4gua; municipios com populacdo igual ou inferior a 500
mil habitantes; municipios cujo consumo médio per capita de 4gua estava ao menos dentro da
recomendacdo minima da Organizagdo Mundial de Saude, de 100 L. A primeira tentativa de
criar um “robd” de preenchimento para agilizar a entrada de dados do banco de dados do SNIS
de forma agil, nao foi possivel, ja& que o simulador exige um novo login no sistema a cada
entrada de dados. Dessa forma optou-se em fazer os testes com os dados dos 56 municipios
inserindo-os um a um no Simulador ETEx, e fazendo o registro dos outputs em uma planilha
composta também pelos testes dos mesmos dados feitos nas planilhas originais do software em
Excel.

Também foram inseridos no Simulador ETEx os dados da estagdo de Alfenas-MG, para
comparacao dos outputs com os dados fornecidos pelos engenheiros.

Na quinta etapa foram compilados todos os problemas encontrados no simulador ao
longo dos testes, a fim de elencar sugestdes de melhoria.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da presente pesquisa, formados pela analise da
situagdo do esgotamento sanitario no Brasil e no mundo; aspectos sobre a escolha de sistemas
de tratamento de esgoto; dados de estagdes de tratamento reais coletados e testes no Simulador
ETEX; e, por fim, a avaliagdo do Simulador ETEX, com as propostas de melhoria.

4.1 Analise da situaciao do esgotamento sanitario no Brasil e no mundo

Fazendo uma andlise contemporanea da situagdo do esgoto no Brasil e no mundo, ¢
possivel afirmar que ainda h4d uma caréncia significativa de coleta e tratamento. O termo
esgotamento sanitdrio estd associado a coleta, encaminhamento, tratamento e destinacdo final
das aguas servidas.

A partir da extracdo de dados da ultima atualizagdo do Sistema Nacional de Informagdes
em Saneamento (SNIS, 2017b) foi construida a Tabela 1, que resume a situagao dos indicadores
operacionais do esgoto nas regides do Brasil.



Tabela 1 — Indicadores operacionais de esgotamento sanitario por regides do Brasil

INDICADORES OPERACIONAIS - ESGOTO
Lo Indice de Indice
Indice de . de
. atendi-
£ atendi- consumo
Indice de mento co o
. mento £ Indice de | Extensdo de
atendimento urbano de | Indice | ; .. .
- | de eseoto urbano de eseoto de Indice de esgoto darede | energia
Regido tota C 58 esgoto £0 tratamen- | tratado de elétrica
referido aos . referido | coleta DN
., referido to de referidoa | esgoto em
municipios ao0s de . .
. aos .. esgoto agua por sistemas
atendidos com . . . | municipios | esgoto . U
. municipios . consumida | ligacdo de
agua . atendidos
atendidos com esgota-
com agua mento
esgoto .
sanitario
Unidade % % % % % % m/lig.  kWh/m?
N- Norte 8,66 11,16 18,11 18,41 83,85 16,42 10,53 0,17
NE-Nordeste 24,68 32,24 43,94 36,22 78,52 32,11 8,89 0,25
SE-Sudeste 77,23 81,87 83,84 67,41 67,82 47,39 9,03 0,23
S-Sul 41,02 47,45 61 42,97 94,33 41,43 14,78 0,24
CO-Centro- 49,59 54,74 64,23 54,09 92,55 50,22 11,09 027
Oeste
TOTAL
NACIONAL 50,26 58,03 67,86 55,17 74,02 42,67 9,79 0,24

Fonte: Adaptado de SNIS (2017b, grifo nosso).

E importante notar que apenas as regides Centro-oeste e Sudeste possuem indices de
esgoto tratado referido a 4gua consumida superiores a média do Brasil e que o indice de coleta
de esgoto ¢ muito baixo em alguns estados, fazendo com que nao haja, por consequéncia, o seu
tratamento.

Analisando-se os continentes, a Europa possui a maior porcentagem de rede de esgoto
em territorio, com no minimo 70% de atendimento em todos os paises. A Oceania apresenta
discrepancias nos niveis de rede de coleta, com 100% de implanta¢do na Australia e Palau, mas
indices bem menores nos demais, bem como uma falta de dados de cerca de 14%. Na Asia, ndo
ha paises com menos de 30% de rede coletora, estando Cingapura, Chipre, Israel, Reptblica da
Coréia, Uzbequistdo, Kuwait, Japao e Arabia Saudita com a totalidade da rede no seu territorio
(IBGE, 2016). A América tem pouco mais da metade de seus paises com redes coletoras
atendendo de 71 a 90%. Os unicos paises do continente americano que ja tém 100% da sua rede
sanitaria sdo os Estados Unidos e Canada, entretanto outros como Venezuela, Granada, Chile,
Barbados e Argentina estdo quase alcan¢ando esse valor (IBGE, 2016). Em visita ao Ministério
de Obras Publica do Chile em dezembro de 2016 os assessores afirmaram que 100% do esgoto
urbano do Chile ¢ tratado, mas o esgoto rural ainda tem grande caréncia de tratamento.

Porém, no continente africano a situagdo ¢ bem mais critica, com cerca de um quarto
dos paises apresentando apenas de 0 a 20% de rede coletora. Paises como Gana, Congo, Libéria,
Madagascar e Niger apresentam as menores porcentagens do mundo, sendo o Sudao do Sul o
pais com menor rede sanitéria, sendo de apenas 7% (IBGE, 2016). A Africa possui grandes
problemas de saude publica, principalmente ligados a higiene e a qualidade da agua, além da
propria caréncia de acesso a ela. Alguns dos seus paises enfrentam guerras civis e fome e a
questdo de saneamento basico passa a ndo ser prioridade governamental. Apenas 4% dos paises
possuem uma rede maior de 96%, sdo eles: Libia e Seychelles.

Esses dados mostram a relevancia de se disponibilizar ferramentas de apoio a decisao
com foco na ampliagdo de sistemas de tratamento de esgoto.



4.2 Escolha de sistemas de tratamento de esgoto

A literatura apresentada no item 2.3 deste artigo, mostrou a dificuldade em se fazer a
escolha do sistema de tratamento de esgoto mais indicado para determinado municipio, com
base em diversas variaveis, buscando atender aspectos técnicos, econdmicos, sociais, politicos
e ambientais.

As entrevistas realizadas com especialistas mostraram que esse processo nem sempre
possui uma forma estruturada de decisdo. Os engenheiros do DAEE comentaram que hd um
direcionamento grande para projetos de sistemas de tratamento que ja se tem expertise, cOmo
lagoas (Sistema Australiano) e lodos ativados. As vezes aparece também um sistema composto
de lagoa anaerobia seguida por lagoa aerada, em locais com restricdo de terreno, ou com alto
valor do metro quadrado. Muitas vezes para se ter uma decisdo com mais alternativas, se faz
trés projetos para orgar € escolher o que pode trazer mais vantagens para o municipio. Nao se
or¢a o valor de operacdo/manutencao para fazer parte das informagdes da decisdo. Isso leva,
muitas vezes, a implantacdo de estagdes que exigem um valor alto de energia elétrica para a
manutencdo da aerag¢do de sistemas aerobios, que muitas vezes ¢ inviavel para o municipio,
fazendo com que sejam desligados os aeradores para redugdo do consumo de energia e do custo.
E dificil encontrar sistemas UASB ou outros anaerébios, provavelmente por falta de experiéncia
no projeto e na operagao. Também ¢ mais dificil encontrar processos combinados de sistema
anaerobio seguido de aerdbio, que ndo em lagoas. Em geral o que se encontra ¢ um sistema
unico, principalmente se for de Lodos Ativados. Ou seja, em geral, as estacdoes implantadas nao
sao a melhor solucdo para determinado municipio, mas a solugdo que pdde ser implantada por
problemas de expertise no projeto e operacao das estacgoes.

Os engenheiros do DAEE sugeriram que a Plataforma ETEx seja apresentada a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no sentido de auxiliar os municipios e as bacias na tomada de
decisdo. Isso reduziria os custos com pré-projetos e orcamentos de trés estagdes para, por fim,
direcionar o projeto executivo para uma delas. Além disso, com os valores de implantagao,
operagdo e manuten¢do, poderia ser feito um alerta as prefeituras sobre os custos nem sempre
previamente visiveis de operacdo e manutencao, que podem onerar sensivelmente o sistema.

A entrevista na SABESP-Franca-SP mostrou respostas semelhantes as do DAEE, de que
a escolha do sistema geralmente ¢ feita a partir de estudo de alternativas onde se avaliam pros
e contras de cada projeto. Esta decisdo envolve os profissionais que atuam diretamente no
projeto, responsaveis pela operacao e as geréncias responsaveis. Os critérios basicamente sdo
de custos ou reducao de problemas, como a geragdo de odores de reatores anaerdbios.

Na COPASA, também houve a indicagdo de que uma area especializada, composta por
varios engenheiros, faz varios projetos e decide pelo mais viavel. A decisdo ¢ feita apenas pelo
pessoal da engenharia que trabalha nesse processo.

As informagdes das entrevistas mostraram que o processo de escolha da ETE muitas
vezes exige grandes esfor¢os e custos para projetar e orgar algumas alternativas para ser
possivel a decisdao. Nas entrevistas nao foram citados muitos dos critérios elencados na
literatura, como os indicados por Zuffo et al. (2002) — técnicos, econdmicos, ambientais e
sociais; por Renou et al. (2008) — gases de efeito estufa, reducao de recursos e acidificagdo; por
Kalbar, Karmakar e Asolekar (2012) — custos de capital, de operagdo e manutengdo e requisito
de terreno; por Garrido-Baserba et al. (2014) — potencial de eutrofizacdo e potencial de
aquecimento global; ou por Ren e Liang (2017) - 10 critérios nas dimensdes ambiental,
econdmica, socio-politica e tecnoldgica.

4.3 Dados de estacoes de tratamento e testes no Simulador ETEx
A partir dos dados do SNIS (2017a) foi criado um grande banco de dados contendo 135
informacdes distintas de 3.382 municipios do Brasil, do qual se criou o conjunto de dados dos



56 municipios que fizeram parte dos testes no simulador e no software original no Excel, como
descrito na metodologia desta pesquisa.

As informacdes iniciais disponibilizadas pelo SNIS foram completadas com as demais
necessarias para utilizagcao do simulador ETEX, sendo essas: temperatura minima do més mais
frio, DBO média do afluente (mg/L), estimativa da vazdo maxima de esgoto para os proximos
20 anos (m?/dia), estimativa da vazao média de esgotos para os proximos 20 anos (m?/dia),
consumo médio de dgua per capta atual (m?*/dia), e populacdo estimada para os proximos 20
anos, pelo fator de conversao populacional composto de Oliveira (2009).

Os dados desses 56 municipios foram testados no simulador ETEx e na planilha original
no Excel, com uma assertividade de 100% na indicacdo dos sistemas de menor custo total (
implantacdo + operacdo e manuten¢do) e com uma variagdo média dos valores do custo total
apontado pelo simulador ETEx em relacdo a planilha no Excel da ordem de 0,030% e desvio
padrao de 0,011, sendo o custo do simulador sempre minimamente superior ao da planilha no
Excel. Tais divergéncias devem ser por possiveis arredondamentos feitos pelo simulador. A
Tabela 2 apresenta o resumo dos testes no simulador e na planilha no Excel.

Tabela 2 — Resumo dos testes no Simulador ETEX e planilha original Excel

Faixa o L1 % Média de
. %o Média . .
. populcional % de diferenca de Desvio
Sistemas . . s re o de ~
atendida (mil indicacoes Eficiéncia custo entre padriao
hab.) ETEXx e Excel
Sistema 1: UASB + LA - 0 - - -
Sistema 2: UASB + LF De 28,3 a51 13 95 0,029 0,0076
Sistema 3: UASB + FB De 52,2 a339,6 25 94 0,038 0,0080
Sistema 4: UASB + LAE+ LD  De 26,5 a 73,2 20 91 0.037 0,0029
Sistema 5: LAN + LF De1,82a12,9 27 90 0.022 0,0088
Sistema 6: LAN + LAE + LD De 3,5a26,5 16 91 0,024 0,0141
Geral De 1,8 2 339,6 100 92 0,030 0,0110

Legenda: UASB: Reator Anaerobio de Manta de Lodo; LA: Lodos Ativados; LF: Lagoa Facultativa; LAE: Lagoa
Aecrada; LD: Lagoa de Decantagdo; LAN: Lagoa Anaerobia.
Fonte: dos autores.

Como pode ser visto, ndo houve indica¢do para o Sistema 1 — Lodos Ativados dado o
alto custo de operacdo e manutengdo, embora seja o indicado por 16 projetos da planilha de
Leoneti (2009). Uma analise desses 16 projetos no Simulador ETEx ndo indicou o sistema de
Lodos Ativados em nenhum municipio como a op¢ao de menor custo total, sendo que em
apenas trés casos esse sistema ficou em segundo lugar, ja que foram municipios entre 258 a 366
mil habitantes. Esse fato corrobora com as informagdes prestadas na entrevista no DAEE e com
a literatura, principalmente com base nos pardmetros usados por Kalbar, Karmakar e Asolekar
(2012), ou seja, custos de capital, de operagao e manutengao e requisito de terreno.

O fato da baixa indicagdo do Sistema 5 — Lagoa Anaerobia + Facultativa se deve ao alto
custo da impermeabilizacdo quando se tratar de sistemas para populagdes acima de 15 mil
habitantes. A necessidade de impermeabiliza¢do havia sido comentada pelos engenheiros do
DAEE durante a entrevista. Foi descrita a necessidade de impermeabilizagao de lagoas com
manta, uma vez que somente o solo ndo seria suficiente para estancar a percolacao do liquido,
segundo a fiscalizagdo. Eles disseram que mesmo em solos argilosos suficientemente
impermeaveis, tem havido a cobranga de coloca¢do de manta de impermeabilizagdo. Isso eleva
significativamente o custo das lagoas, que a principio sao muito indicadas para municipios de
até 35 mil habitantes, tanto pela eficiéncia, quanto pelo custo e facilidade de manutencao. Caso
o solo tenha uma baixa percolagdo, segundo os engenheiros, ndo haveria necessidade do uso da
manta.



As andlises dos dados fornecidos pela COPASA durante a entrevista, revelaram que a
estacdo de Alfenas foi projetada para uma populacao estimada de 111.000 habitantes em 2030,
enquanto que pelos calculos a partir do fator de conversao populacional composto de Oliveira
(2009), essa populacao seria de cerca de 72.500 habitantes. Essa estimativa acima da curva de
crescimento médio gerou calculos de vazdes também superestimadas, levando a um sistema de
tratamento de capacidade muito superior ao necessario. Pelas informagdes colhidas, a estagao
hoje possui capacidade para tratar 260 L/s, mas recebe e trata apenas 80 L/s. O sistema
implantado foi o de Lodos Ativados, embora os estudos da época indicassem um reator
anaerobio seguido de filtro bioldgico, segundo o entrevistado; os testes no Simulador ETEx
também indicaram o Sistema 3 — UASB + Filtro Biologico, como o de menor custo total,
ficando o Sistema 1 — UASB + Lodos Ativados em quinto lugar dentre as seis opgdes, como
pode ser visto no output do Simulador ETEX, apresentado na figura 1.

Figura 1 — Output de teste do sistema de tratamento para Alfenas em 2030 pelo ETEx

Software de apoio a tomada de decisdo para
escolha de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETEx)

Projeto - (alterar dados deste projeto, visualizar outros projetos, iniciar novo projeto)

Na tabela abaixo estdo apresentados o resumo dos calculos dos custos de implantagdo, operagdo e manutengdo, em dolares, e as respectivas colocagdes alcangadas por cada
sistema, conforme o critério de menor custo calculado por esta versdo do modelo ETEx. As estimativas para a eficiéncia de tratamento dos sistemas foram calculadas conforme
Von Sperling (2006). A descrigdo detalhada dos sistemas encontra-se nas suas respectivas abas.

Resumo dos calculos Sistema 1

UASB & Lagoa Lagoa anaerébia Lagoa anaer6bia
aerada e de & Lagoa & Lagoa aerada
decantacao facultativa
(Sistema 4) (Sistema 5)

Resumo dos custos uss uss Uss Uss uss uss

Estimativa de custo de implantagdo 1.974.369,84 2.686.812,11 2.148.648,40 2.184.704,49 4.605.852,56 2.597.088,20

UASB & Lodos  UASB & Lagoa  UASB & Filtro

(Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3)

Estimativa de custo de operacdo e manutengio 2.146.196,47 1.396.751,03 1.695.446,49 1.712.910,69 773.638,25 1.458.249,73
Custo total do sistema uss uss uss uss uss uss
Custo total do sistema 4.120.566,30 4.083.563,14 3.844.094,90 3.897.615,18 5.379.490,81 4.055.337,92

Fonte: dos autores.

Na entrevista na SABESP de Franca-SP ndo foi possivel coletar dados para testes no
Simulador ETEx tendo em vista que o municipio possui nove sistemas de tratamento. O
municipio de Franca foi escolhido por estar nas melhores classificagdes em saneamento do patis,
sendo que em 2017 foi considerada a primeira cidade do pais em saneamento basico pelo
ranking da Trata Brasil, segundo o Portal do Governo de Sao Paulo.

Os resultados dos testes com 56 municipios realizados no Simulador ETEx em
comparacdo aos resultados alcancados pela planilha original do soffware em Excel foram muito
proximos. Em complementacao, foram feitos os testes com dados de 16 estagdes construidas
no sistema de Lodos Ativados para comparar resultados, além dos dados de Alfenas. Em todos
os casos o simulador foi de fécil uso e compreensao dos resultados, apresentados em uma
planilha geral com os custos dos itens dos sistemas e totais, bem como com relatorios
individuais com itens e custos de cada um dos seis sistemas.

4.4 Avaliacao do Simulador ETEx

De acordo com os testes realizados, o Simulador ETEx apresentou robustez e coeréncia
nas indicacdes dos tipos de sistemas e calculo dos mesmos, podendo ser uma ferramenta de
auxilio no processo de escolha dos sistemas de tratamento de esgoto municipais.

Algumas observagdes, ajustes e recomendagdes podem ser feitos a fim de promover a
melhoria continua do simulador, como apresentado a seguir.

1- O sistema mais eficiente apresentado em todos testes € sempre o Sistema 1 - UASB
+ Lodos Ativados com 97% de eficiéncia. Essa eficiéncia sempre aumenta para 98% quando a



temperatura dada ¢ menor que 18°. No entanto, em todos os testes feitos, esse nao ¢ o sistema
de menor custo total.

2- A eficiéncia geralmente ¢ a mesma para cada sistema, independentemente do projeto
realizado. Algumas diferengas sao notadas quando relacionadas com a temperatura. Porém isso
ja seria esperado.

3- Poderia ser ampliado o tempo de conexado ao sistema, pois periodos curtos sem acao
no site, ja fazem a desconexao, obrigando o usuério a fazer novo login.

4- Seria conveniente acrescentar uma aba de procura em projetos realizados, para
facilitar a busca.

5- No sistema 6 estd escrito “Estimativa do custo total de implantacdo” ao invés de
“Estimativa do custo total de operacdo e manutencao”, no segundo conjunto de custos.

6- Poderia ser acrescentado o custo total do somatorio de implantagdo + operagao e
manuten¢ao no final dos relatdrios dos seis sistemas.

7- Levando em conta as diferengas que os valores de terreno, escavagao e limpeza, de
concreto armado e de todas as outras variaveis envolvidas no desenvolvimento do projeto
podem assumir, dependendo do municipio ou regido, seria importante que os usuarios tivessem
acesso para alterar o valor, de modo que se encaixe melhor a realidade do ambiente no qual o
projeto de estagao de tratamento de esgoto sera executado.

5 CONCLUSOES

A presente pesquisa trouxe informagdes sobre a situacdo do esgotamento sanitario no
Brasil e no mundo, mostrando mais especificamente a situacdo do tratamento de esgoto. Essas
informacdes fortaleceram a necessidade de se ter ferramentas que possam trazer subsidios para
a escolha dos sistemas, dada a caréncia de esgoto tratado em termos mundiais.

As entrevistas e a literatura mostraram que o processo de escolha de sistemas de
tratamento de esgoto ¢ complexo e muitas vezes feito sem as devidas informacgdes e avaliagdes
necessarias, levando a definicao de processos e dimensionamento inadequados.

Os bancos de dados criados ao longo da pesquisa mostraram que o Brasil ainda necessita
de muitos projetos de ETEs para a universalizagdo do tratamento, € que os projetos ja
construidos nem sempre s3o os mais adequados.

Os testes feitos no Simulador ETEx e na planilha original no Excel mostraram que o
simulador tem capacidade de fazer o pré-calculo e or¢amento de seis sistemas de tratamento,
iniciados por processo biologico anaerdbio seguido de aerobio, indicando o sistema de menor
custo de implantacdo ou de operacdo e manutengdo, ou ambos. Dessa forma, pode ser uma
ferramenta util na tomada de decisdo para escolha de sistemas de tratamento de esgoto
municipais.

Como limitagdes, essa pesquisa apresentou um numero ainda pequeno de testes com
dados reais de estagdes de tratamento, tendo em vista a dificuldade de acesso a essas
informacgdes.

Para pesquisas futuras, deve-se fazer a maxima divulgacdo do Simulador ETEx,
inclusive internacionalmente, apos sua traducao para o inglés, a fim de criar um grande banco
de dados para novos estudos e melhoria continua do simulador.
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