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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma analise sobre a eficiéncia e a viabilidade dos
sistemas aerobios aplicados ao tratamento bioldgico de esgoto urbano, considerando aspectos
técnicos, ambientais e econdmicos. Por meio de uma pesquisa bibliografica de natureza
qualitativa, foram consultadas obras de referéncia, artigos cientificos e documentos oficiais
relacionados ao tema, com énfase nos estudos realizados nas ultimas trés décadas. O estudo
demonstra que os sistemas aerdbios, baseados na acdo de microrganismos que degradam a
matéria organica na presenga de oxigénio, destacam-se pela elevada eficiéncia na remocgdo de
poluentes, atingindo indices superiores a 85% de reducdo da carga organica. Entre os
principais métodos analisados, encontram-se os processos de lodos ativados, os reatores com
biofilmes e as lagoas aeradas de mistura completa, todos amplamente empregados em
estacdes de tratamento de esgoto de pequeno e médio porte. Observou-se que esses sistemas
apresentam vantagens operacionais, como maior estabilidade e menor emissdo de odores,
embora demandem maior consumo energético devido a necessidade de aeracdo continua. A
pesquisa evidencia que, em municipios com até 20 mil habitantes, os sistemas aerdbios
constituem uma alternativa viavel e sustentavel, conciliando eficiéncia no tratamento, baixo
impacto ambiental e simplicidade operacional. Conclui-se que a ado¢do desses sistemas
representa um avang¢o nas politicas publicas de saneamento basico, contribuindo para a
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preservacdo dos recursos hidricos e para a promo¢dao do desenvolvimento sustentavel.
Recomenda-se, ainda, o aprofundamento de estudos voltados a reducdo do consumo
energético e a integracdo dos sistemas aerobios com fontes renovaveis de energia, visando
ampliar sua aplicabilidade em diferentes contextos urbanos.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto; Sistemas aerobios; Saneamento basico; Eficiéncia
ambiental; Sustentabilidade.

ABSTRACT: This study presents an analysis of the efficiency and feasibility of aerobic
systems applied to the biological treatment of urban wastewater, taking into account technical,
environmental, and economic aspects. Through a qualitative bibliographic research, reference
works, scientific articles, and official documents related to the topic were reviewed, with
emphasis on studies conducted over the past three decades. The findings show that aerobic
systems, based on the action of microorganisms that degrade organic matter in the presence of
oxygen, stand out for their high pollutant removal efficiency, achieving rates above 85% in
organic load reduction. Among the main methods analyzed are activated sludge processes,
biofilm reactors, and completely mixed aerated lagoons, all widely used in small- and
medium-scale wastewater treatment plants. These systems demonstrate operational
advantages such as greater stability and lower odor emissions, although they require higher
energy consumption due to continuous aeration. The research highlights that, in
municipalities with up to 20,000 inhabitants, aerobic systems represent a viable and
sustainable alternative, combining treatment efficiency, low environmental impact, and
operational simplicity. It is concluded that the adoption of these systems represents progress
in public sanitation policies, contributing to the preservation of water resources and the
promotion of sustainable development. Further studies are recommended to explore ways to
reduce energy consumption and integrate aerobic systems with renewable energy sources,
aiming to expand their applicability in different urban contexts.

Keywords: Wastewater treatment; Aerobic systems; Basic sanitation; Environmental
efficiency; Sustainability.

1. INTRODUCAO

O tratamento de esgoto ¢ um dos principais desafios ambientais enfrentados pelas
cidades modernas. A liberacdo inadequada de efluentes urbanos em corpos d'agua
compromete a qualidade ambiental e representa riscos a saude publica. Segundo Von Sperling
(2014, p. 24), “os sistemas de tratamento biologico sdo amplamente utilizados devido a sua
eficiéncia na remog¢do de matéria organica e patdgenos, reduzindo os impactos ambientais da

disposicao final do esgoto”.
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Ainda de acordo com Von Sperling (2014, p. 25), "o tratamento de esgotos € uma
atividade essencial para minimizar os impactos ambientais decorrentes do lancamento de
esgoto bruto em corpos hidricos". Para isso, sdo utilizados diferentes tipos de tratamento,
divididos em preliminar, primdrio, secundario e terciario. Diante do exposto segue
detalhamento das principais etapas de um tratamento de esgoto segundo Von Sperling (2014,
p. 31):

e Tratamento preliminar: remog¢do de so6lidos grandes e areia para evitar danos aos
equipamentos.

e Tratamento primario: sedimentacdo da matéria organica suspensa.

e Tratamento secundario: remo¢ao da matéria organica dissolvida por meio de processos
biologicos, como lodos ativados.

e Tratamento tercidrio: remocao de poluentes especificos, como nutrientes e metais

pesados.

Dentre os sistemas bioldgicos, os processos aerdbios destacam-se por sua elevada
eficiéncia na degrada¢do de matéria organica, promovida pela a¢do de microrganismos em
presenga de oxigénio. De acordo com Metcalf e Eddy (2014, p. 67), os processos aerobios,
como lodos ativados e filtros biologicos, apresentam taxas de remoc¢do de matéria organica
superiores a 85%, sendo amplamente empregados em estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) ao redor do mundo.

Além da eficiéncia na remocdo de poluentes, os sistemas aerdbios apresentam
vantagens operacionais em comparagdo com processos anaerobios, como menor geracao de
odores e maior estabilidade operacional (Henze et al., 2008, p. 45). No entanto, exigem maior
consumo energético para a aeracao do sistema, o que demanda estudos sobre sua viabilidade
econdOmica e energética em diferentes contextos urbanos (Chernicharo, 2017, p. 33).

Diante da necessidade crescente de solucdes sustentaveis para o tratamento dos
esgotos urbanos, este estudo consiste em um tema atual, e relevante, sobretudo pela
importancia de avaliar a aplicabilidade e eficiéncia dos sistemas aerdbios no contexto urbano.
Desta forma, o escopo do trabalho fundamentou-se na apresentagdo das estratégias de
tratamentos biologicos ja estudados, visando maior eficiéncia na remog¢do de poluentes e a
minimiza¢do dos impactos ambientais associados ao langamento de efluentes em corpos

hidricos.
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Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia e
viabilidade dos sistemas aerdbios para o tratamento biologico de esgoto urbano, considerando
aspectos operacionais, ambientais e econdmicos. Da mesma forma, este trabalho apresenta os
seguintes objetivos especificos: revisar o0s principais sistemas aerobios utilizados no
tratamento de esgoto urbano e suas caracteristicas operacionais; avaliar a eficiéncia de
remocdo de matéria organica e nutrientes nos sistemas aerdbios; comparar o desempenho dos

sistemas aerobios com alternativas anaerobias em termos de eficiéncia e impacto ambiental.

2. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, de natureza qualitativa,
baseada na analise de materiais previamente publicados relacionados ao tema em questao. A
pesquisa foi realizada por meio da consulta a livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses, €
documentos oficiais disponiveis em bases de dados como SciELO, Google Scholar, entre
outros. Para as pesquisas em midias digitais usou-se palavras-chaves: sistemas de tratamento
de efluentes urbanos, caracteristicas de esgotos urbanos, tratamentos bioldgicos aplicados
para esgotos urbanos, caracteristicas e analise comparativa entre os diversos processos
bioldgicos.

A selecdo dos materiais considerou publicacdes relevantes nos ultimos 30 anos,
priorizando obras mais atuais € que abordam conceitos, teorias e estudos de casos sobre
sistemas de tratamento de efluentes urbanos com foco nos tratamentos aerdbicos. As
informagoes coletadas foram analisadas e organizadas de forma a fundamentar a discussdo
proposta e responder aos objetivos gerais e especificos estabelecidos abaixo.

Através deste trabalho espera-se fazer uma andlise da eficiéncia e viabilidade dos
sistemas aerobios para o tratamento biologico de esgoto urbano. Neste contexto, também
buscou-se fazer consideragdes sobre os aspectos operacionais e ambientais. Com as
informacdes fornecidas por este trabalho espera-se que o mesmo possa servir como base
tedrica para tomadas de decisdes, para que representantes do poder executivo € também do
poder legislativo possam usufruir desta pesquisa para tomada de decisdes para melhor suas
escolhas para cada situagdo. De modo geral, conforme pesquisa, a escolha do sistema aerdbio
tem sido escolhida por centros urbanos de até 20.000 pessoas devido aos aspectos
operacionais € econdmicos. Em grandes centros urbanos devido ao relatado nas referéncias
bibliograficas, anteriormente citadas, optam por sistema anaerdbios ou sistemas mistos para o

tratamento dos esgotos de suas cidades.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. USO DA AGUA POR CENTROS URBANOS E A LEGISLACAO BRASILEIRA

A quantidade total de agua no planeta Terra tem permanecido constante nos ultimos
500 milhdes de anos. A distribui¢do dos volumes estocados nos principais reservatorios de
agua da Terra mostra que 97,5% do volume total constituem os oceanos e mares sendo
somente 2,5% ¢ de dgua doce. Porém, a maior parte dessa agua encontra-se congelada nas
calotas polares e nas geleiras ou ainda se situa no subsolo. Assim, somente 0,3% da agua
existente no planeta Terra encontram-se acessivel, podendo ser utilizada pelo ser humano para
0 consumo, irrigacao e usos gerais (Felix et al., 2005. p. 48).

Atualmente, com o surgimento de problemas relacionados a escassez e poluicdo de
dgua nos grandes centros urbanos, hd um grande interesse por parte de vdarios setores
econdmicos, ambientais e politicos pelo tratamento adequado da dgua (Sautchuk et al., 2009).

Os processos de tratamento de efluentes antes de serem adotados devem levar em
consideracdo os seguintes fatores: os custos de investimento; a qualidade e a quantidade de
residuo gerado na estacdo de tratamento de efluente; a qualidade do efluente tratado; a
geracdo de odor; a seguranga operacional; a confiabilidade para o atendimento a legislagdo
ambiental, e também a possibilidade de reuso dos
efluentes tratados (Giordano, 2004, p. 26).

O processo de tratamento de esgotos tem por objetivo separar a fase liquida da fase
solida, tratando-se separadamente e de forma adequada cada uma destas fases. Dessa forma,
tem como objetivo reduzir a0 maximo a carga poluidora. Ao final do processo, tanto a fase
liquida quanto a so6lida devem estar aptas, segundo a Resolu¢io CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) n® 430/2011, a serem descartadas nos corpos hidricos receptores
(fase liquida), aterro sanitario ou outra aplicacdo especifica (fase sélida), sem prejuizo ao
meio ambiente. O reuso planejado de 4guas residuais ndo ¢ um conceito novo e ja € praticado
ha muitos anos (Schneider, R. P.; Tsutiya, M. T, 2001, p. 60).

A resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 dispde sobre condigdes, parametros, padrdes e
diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em corpos de dgua receptores, alterando
parcialmente e complementando a resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 que
dispde sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, e

da outras providéncias. O langamento indireto de efluentes no corpo receptor devera observar
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o disposto nas resolucdes supracitadas quando verificada a inexisténcia de legislacdo ou
normas especificas, disposi¢cdes do o6rgdo ambiental competente, bem como diretrizes da

operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

3.2. PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES URBANOS

Historicamente, diversas providéncias foram adotadas para que tais poluentes nao
fossem despejados diretamente nos ecossistemas aquaticos. Entre elas, a implantagao de
estacdes de tratamento de dguas residuais para efluentes urbanos tornaram-se comuns nas
cidades em torno do mundo (Oller, L.; Malato, S.; Sachez -Pérez, J.A., 2011, p. 50).

O principio dessas estagdes no passado era a deteccdo direta de efeitos graves
causados pelos poluentes, com isso os impactos negativos de curto prazo sobre os
ecossistemas aqudticos eram evitados. Mas a avaliagdo ambiental, realizada em longo
periodo, revelou que um numero consideravel de efeitos cronicos era comum.
Concomitantemente a quantidade de substancias poluidoras e seus despejos aumentaram
significativamente, fato que levaram a mudanca de atitude no tratamento de efluentes urbanos
(Vare, 2006, p. 16; Schindler e Smol, 2006, p. 37).

A descarga de efluentes urbanos em quantidades superiores a capacidade de
assimilagdo do corpo receptor ocasiona a contaminacdo do ambiente € consequentemente
prejuizos a saude publica. Especialmente nos ecossistemas aquaticos € comum ocorrer uma
diminui¢do da concentragdo de OD (oxigénio dissolvido). Em condi¢des extremas, observa-se
a mortandade de diversos organismos vivos presentes no ecossistema aquatico poluido. De
modo geral, os processos de tratamento podem ser classificados, em fun¢do de seu mecanismo
predominante, em processos fisicos, quimicos e biologicos (Jorddo, E. P.; Pessoa, C. A.,
2011, p. 40). Na figura 01 estd ilustrada a representacdo dos processos de tratamento de

esgotos urbanos.

Figura 01: Fluxograma dos processos de tratamento de efluentes
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TRATAMENTOS DE EFLUENTES

N =2uni T

BIOLOGICOS FISICOS QUIMICOS

g W . S

AEROBICO ANAEROBICO DECANTACAO FLOTACAO PROCESSO ELETROLITICO RADIACAO ULTRAVIOLETA
GRADEAMENTO PENEIRAMENTO CLORACAO DZONIZACAD

Fonte: Von Sperling, 1996, p.56

3.2.1. Processos Fisicos

Os processos fisicos se baseiam no fendmeno de separagdo de fases distintas,
aplicaveis, principalmente a substancias em suspensdo ou com densidades distintas do esgoto.
Exemplo: areia e gorduras presentes no esgoto, simultaneamente.

Podem ser relacionados como processos fisicos: 1) remog¢do de solidos grosseiros; ii)
remogao de solidos sedimentaveis; iii) remogao de soélidos flutuantes; iv) remogao da umidade

do lodo; v) filtragdo e vi) homogeneizagao (Oliveira, 2012, p. 67).

3.2.2. Processos Quimicos

Os processos quimicos sdo aqueles em que ha necessidade de dosagem de produtos
quimicos, e para efluentes sanitarios, raramente sao adotados isoladamente, sendo utilizados,
geralmente, quando os processos fisicos ou bioldgicos, por si s, ndo sdo suficientes para
obtencdo da qualidade desejada para o efluente final (Jordao, E. P.; Pessoa, C. A., 2011, p.
45). Sao classificados como processos quimicos mais comumente adotados no tratamento de
esgotos os seguintes: 1) floculagdo; ii) precipitacdo quimica; iii) elutriacdo; iv) oxidagdo

quimica; v) cloragdo; e vi) neutralizacao de pH (Oliveira, 2012, p. 67).

3.2.3. Processos Biologicos
O tratamento biologico do efluente ¢ a indugdo for¢ada de fenomenos naturais. E um
processo de degradacdo de certas substincias organicas mediante enzimas secretadas por

microrganismos. Em geral, podem-se distinguir duas formas de tratamento bioldgico:

e Aerobio: quando o oxigénio estd associado as reagdes biologicas. O carbono organico

se converte em CO> e lodos. O tratamento biologico aerdbio ¢ uma reproducdo do
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mecanismo de biodegrada¢do que ocorre naturalmente nos rios, a autodepuragdo
(Vazollér et al., 1999, p. 34).

e Anaerodbio: quando as reacdes bioquimicas t€ém lugar na auséncia de oxigénio em um
ambiente redutor. O carbono organico se converte em CO>, CHs (metano) e lodo
(Chernicharo, 1997, p. 39). Os principais processos biologicos de tratamento de
efluentes por oxidagao biologica e digestao de lodo e suas respectivas variantes sao: 1)
Lagoas de Estabilizacdo; ii) lodos ativados; iii) sistemas aerobios com biofilmes; iv)

sistemas anaerobios; e v) sistemas de disposi¢cdo no Solo (Von Sperling,1996, p. 211).

No tratamento biologico, o efluente proveniente do tratamento fisico-quimico ja
contendo teores menos elevados de substincias nocivas necessita sofrer processos de
depuragdo. Para isso, € necessario proporcionar condigdes favoraveis a oxidagdo biologica,
pois as bactérias sdo providas de alta carga de matéria organica (MO) (Torres, 2005, p. 35).

A eficiéncia do processo depende da relagdo da carga orgénica diaria e a massa de
microrganismos contida no reator. Existem outras relagdes que sdo utilizadas, como
alimento/microrganismo; disponibilidade de oxigénio; forma de alimentacdo dos reatores;
concentragdes de biomassa nos reatores; forma de retencdo da biomassa nos reatores

(Giordano, 2004, p. 35).

3.3. COMPARACOES ENTRE AS CARACTERISTICAS DOS TRATAMENTOS
AEROBIOS E OS ANAEROBIOS

A principal diferenga entre aerdbio e anaerobio no tratamento bioldgico de efluentes
estd na presenga ou auséncia de oxigénio durante o processo de depura¢do. Enquanto o
tratamento aerobio depende do oxigénio para a decomposicdo da matéria organica, o
tratamento anaerdbio ocorre em ambientes sem oxigénio. Essa distingdo influencia
diretamente o tipo de microrganismos envolvidos e os produtos finais do processo.

Outra diferenca significativa ¢ o tempo de processamento. O tratamento aerdbio tende
a ser mais rapido, pois as bactérias aerdbias sdo altamente eficientes na degradacdo da matéria
organica. Ja o tratamento anaerobio, embora mais lento, tem a vantagem de produzir biogas,
que pode ser utilizado como fonte de energia renovavel, oferecendo um beneficio adicional
em termos de sustentabilidade e economia.

Por fim, a escolha entre tratamento aerdbio e anaerobio também depende da natureza

dos efluentes e dos objetivos do tratamento. O tratamento aerobio € geralmente preferido para
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efluentes com menor carga organica e onde a rapidez ¢ um fator essencial. Ja o tratamento
anaerobio ¢ mais indicado para efluentes com alta carga organica, especialmente quando ha

interesse em aproveitar o biogas gerado no processo.

3.3.1. Tratamento Aerdbio
3.3.1.1. Defini¢do e principais caracteristicas

Processo bioldgico que utiliza bactérias e outros microrganismos que necessitam de
oxigénio para degradar a matéria organica presente nos efluentes.

As vantagens dos sistemas aerobios sdo maior eficiéncia na remocdo de matéria
organica, processo mais rapido e menor odor ¢ menor producdo de lodo, comparativamente
ao0s processos anaerobios.

As desvantagens estdo relacionadas ao maior consumo de energia para aeracdo e
maior investimento inicial em equipamentos.

Suas formas mais comuns sdo: Lodo ativado, biofiltros, lagoas de oxidagdo. Vale

ressaltar que este método ¢ o foco deste trabalho cientifico.

3.3.2. Tratamento Anaerobio
3.3.2.1. Definicao e principais caracteristicas

Processo biologico que utiliza bactérias que ndo necessitam de oxigénio para
degradar a matéria organica.

As vantagens sdo menor consumo de energia, pois ndo requer aeracdo, geracdo de
biogas, que pode ser aproveitado como fonte de energia e adequado para efluentes com alta
carga organica.

As desvantagens sdo maior tempo de tratamento, possivel geragdo de odores, se ndo
for bem gerenciado e menor eficiéncia na remog¢do de matéria organica, comparativamente
a0s processos aerobios.

Seus sistemas de tratamento sdo reatores anaerobios e lagoas anaerobias.

A escolha entre os métodos aerdbios e anaerdbios depende da natureza do efluente, da
capacidade de investimento e da necessidade de aproveitar o biogés gerado.

Em alguns casos, a combinagdo dos dois processos pode ser a mais adequada para

otimizar o tratamento e o aproveitamento dos recursos.

3.4. ESTUDO SOBRE OS PRINCIPAIS METODOS DE TRATAMENTO AEROBIOS
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3.4.1. Processo de Lodo Ativado

O sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados, segundo Jordao e Pessoa (2011,
p. 65) e Von Sperling (2014, p. 30), € um processo bioldégico amplamente utilizado para
remover poluentes e matéria organica do efluente. O sistema envolve a aeragdo do efluente
com a introducdo de oxigénio por equipamentos mecanizados e a presenga de microrganismos
aerdbios (bactérias) em um reator de lodos ativados. Nas figuras 02 e 03 sdo apresentadas

uma imagem real de uma estagcdo de tratamento e o procedimento com lodo ativado.

Figura 02. Tanques de aeragdo da estagdo de tratamento de esgoto ETE

processo lodo ativado.

Fonte: Lins, 2023, p. 41,

Figura 03. Ilustracdao esquematica do funcionamento do Sistema de Lodo Ativado
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SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

(FLUXO CONTINUO) CORPO
DESARENADOR RECSPTOR
DECANTADOR ¥
pmmmo REATOR  DECANTADOR //,,/
GRADE MingR SECUNDARIO
_JE = - -
v
la“
250 Lhlida

Fonte: Von Sperling, 1997, p.57

Esses microrganismos consomem a matéria organica presente no efluente,

promovendo sua decomposi¢do em compostos mais simples. Esse processo recebe a

denominacdo de “lodos ativados” justamente por conta das bactérias presentes no proprio

lodo dos esgotos (massa so6lida) que sdo recirculados para tratar o efluente. A seguir, €

apresentada a descricdo dos componentes basicos de um sistema de tratamento por lodos

ativados:

b)

d)

Tanque de aeragdo ou biorreator: o efluente entra no tanque de aeragdo, onde ocorre a
mistura de oxigénio e a interacdo entre os microrganismos € a matéria organica. Isso
permite que os microrganismos aerobios presentes no sistema cresgam € consumam a
matéria organica dissolvida na dgua. Os microrganismos aderem aos flocos biologicos,
formando aglomerados chamados flocos de lodo ativado.

Decantacdo secundaria: apds o processo de aeragdo, a mistura de liquido e flocos de
lodo ativado passa para um tanque de decantagdo secundaria. Nesse tanque, os flocos
biologicos, que agora estdo aglutinados com a matéria organica, se sedimentam,
formando lodo.

Reciclagem de lodo: uma parte do lodo sedimentado ¢ reciclada de volta para o tanque
de aeracdo. Isso ajuda a manter uma populacdo saudavel de microrganismos no
sistema e melhora a eficiéncia do processo.

Descarte do efluente tratado: o efluente tratado, apos passar pelo processo de lodos
ativados e decantagdo, ¢ geralmente mais limpo e com menor concentragdo de matéria

organica. Ele pode ser descartado no meio ambiente ou passar por etapas adicionais de
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tratamento, se necessario (Von Sperling,1997, p. 56) e (Torres, D. P. C., 2005, p. 34-
39).

Os sistemas de lodos ativados também possuem elevada eficiéncia no tratamento de
esgoto, sendo eficaz na remog¢ao de matéria organica, nutrientes e seus poluentes. Esse tipo de
tratamento pode ser adaptado para atender a diferentes niveis de carga e caracteristicas do
esgoto e requer menos espaco comparado com outros sistemas de tratamento.

Alguns aspectos que precisam ser observados para escolha de sistemas de tratamento
por lodos ativados sdo que o processo de aeragdo requer energia para fornecer oxigénio
constante ao reator ¢ que deve-se garantir que a carga microbiana ndo reduza a niveis
irreversivelmente a eficiéncia do processo. Uma deficiéncia na oxigenacdo acarretara na
forma¢do de zonas anaerdbias na massa liquida o que por consequéncia pode gerar mau
cheiro e queda na eficiéncia da degradagdo na matéria organica no tanque. Além disso, a
operagao exige monitoramento cuidadoso e manutengao regular para evitar problemas como a

formagao de lodo em excesso (Torres, D. P. C., 2005, p. 34-39).

3.4.2. Reatores Aerobios com Biofilmes

Segundo Jorddao e Pessda (2011, p. 66) e Von Sperling (2014, p. 42) os reatores
aerobios com biofilmes sdo sistemas de tratamento de esgoto que utilizam uma combinagao
de processos biologicos aerobios e o crescimento de biofilmes (camadas de microrganismos
aderidos a um substrato so6lido) para remover poluentes de efluentes domésticos. Esses
sistemas podem ser aplicados em diferentes configuragdes, como reatores de leito fixo,
reatores de leito mével e reatores de membrana aerada submersa. Abaixo a descrigdo dos
componentes basicos de um sistema de tratamento por reatores aerébios com biofilmes:

a) Suporte para biofilmes: no reator ¢ fornecido um suporte ou meio poroso no qual os
biofilmes podem se desenvolver. Esse suporte pode ser material plastico, mineral (pedras),
discos rotativos ou membranas, dependendo do tipo de reator.

b) Oxigenacdo: o oxigénio € introduzido no sistema para manter condi¢cdes aerobias,
promovendo o crescimento de microrganismos aerobios que se aderem ao material suporte do
biofilme.

c) Filtracdo biologica: a medida que o efluente entra em contato com o material
suporte, os poluentes sdo adsorvidos, degradados e removidos pelos microrganismos

presentes no biofilme. O meio suporte fornece uma superficie de fixagdo para os
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microrganismos, permitindo uma area maior para forma¢ao do biofilme e consequentemente
uma maior eficiéncia para o tratamento bioldgico.

d) Separagdo de solidos: apds o processo de tratamento, o efluente tratado passa por
etapas de decantacdo ou membranas para separar os solidos e microrganismos remanescentes
do efluente tratado (Lins, 2023, p. 48)

O processo de tratamento por biofilmes aumenta a eficiéncia do processo devido a alta
concentracdo de microrganismos aerobios no sistema € ocupa menos espaco em comparagao
com sistemas convencionais como lodos ativados. Ademais, esses sistemas Ssdo mais
resistentes a flutuacdes de carga orgénica e variagdes de temperatura.

Por outro lado, alguns aspectos precisam ser observados para que um sistema por
biofilmes funcione: Os biofilmes exigem manutencdo regular em virtude do seu
desprendimento e os custos iniciais de instalagdo podem ser mais elevados devido a
necessidade de materiais de suporte para biofilmes. Na figura 04 demostra uma aplicagdo de

uma estagdo de tratamento de esgotos por biofilmes em Mateus Leme, Minas Gerais.

Figura 04 - Estacdo de tratamento de esgoto com moddulos de

biofilme no municipio de Mateus Leme/MG.

Fonte: Lins, 2023, p. 45

3.4.3. Sistema de lagoas aeradas de mistura completa — lagoas de decantacio
Uma forma de se reduzir ainda mais o volume da lagoa aerada ¢ aumentar o nivel de
aeracdo, fazendo com que haja uma turbuléncia, tal que, além de garantir a oxigenagao,

permita ainda que os solidos sejam mantidos em suspensdo. A denominagao mistura completa
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¢, portanto, advinda do alto grau de energia por unidade de volume, responsavel pela total
mistura dos constituintes em toda a lagoa.

Entre os solidos mantidos em suspensdo e em mistura completa se incluem, além de
matéria organica do efluente bruto, também as bactérias (biomassa). Ha, em decorréncia, uma
maior concentracdo de bactérias no meio liquido, também de um maior contato matéria
organica-bactérias. Com isso, a eficiéncia do sistema aumenta, permitindo que o volume da
lagoa aerada seja reduzido (Von Sperling, 1996, p. 99).

No entanto a biomassa permanece em suspensao, vindo a sair junto com o efluente da
lagoa, causando uma deterioragdo da qualidade das dguas. Surgiu entdo, como solugdo para
este problema, a combinagdo dessa lagoa com uma outra unidade de tratamento para que os
solidos em suspensao (predominantemente a biomassa) possam sedimentar e serem separados.
Esta unidade pode ser uma lagoa de decantacdo, que tem por finalidade permitir a
sedimentacdo e acumulo de solidos (Von Sperling, 1996, p. 37).

Na figura 05 estd representado um fluxograma de um sistema de lagoas aeradas de
mistura completa — lagoas de decantagdo. Os dispositivos que estdo situados antes da lagoa
aerada de mistura completa (alto nivel de aeracdo) tem a fun¢do de remover sélidos mais
grosseiros e regular a vazao que ird entrar no sistema. O afluente entra na lagoa aerada de
mistura completa. Como o nivel de aeragdo ¢ alto, as particulas ficam em suspensao, inclusive
a biomassa. Sendo assim, € necessario a presenca de uma lagoa de decantagdo para que a
biomassa sedimente e seja feita a separa¢do. Logo apos passar pela lagoa de decantagdo, o

efluente pode ser destinado ao corpo receptor.

Figura 05 — Fluxograma de um sistema de lagoas aeradas de mistura completa lagoas de

decantagao.

LAGOA AERADA DE LAGOA RECEPTOR

Fonte: Von Sperling, 1996. p. 59.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do levantamento teorico realizado sobre a utilizagdo de sistemas aerobios para
o tratamento biolégico de esgotos urbanos, foi possivel compreender a relevancia e a
aplicabilidade desses processos no contexto do saneamento basico e da preservagao
ambiental. O estudo evidenciou que o tratamento de efluentes ¢ uma das etapas mais
importantes para o equilibrio dos ecossistemas urbanos, uma vez que o langamento
inadequado de esgoto nos corpos hidricos compromete diretamente a qualidade da agua, a
saude publica e o bem-estar da populagao.

Os sistemas aerobios, conforme discutido ao longo do trabalho, apresentam elevada
eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica e de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, quando
comparados a processos anaerobios ou mistos. Essa eficiéncia esta relacionada a atuagdo de
microrganismos que realizam a decomposi¢do da matéria organica em presenca de oxigénio,
promovendo uma degradagcdo mais completa e reduzindo significativamente os impactos
ambientais decorrentes do despejo de efluentes sem tratamento adequado.

Observou-se também que, além da efici€éncia técnica, os sistemas aerdbios oferecem
vantagens operacionais importantes, como menor emissdo de odores, maior estabilidade do
processo e possibilidade de adaptacdo em diferentes escalas de tratamento. No entanto, o
maior consumo energeético para a aeracao se apresenta como uma limitagdo que deve ser
considerada no planejamento e dimensionamento dessas estacdes. Assim, torna-se necessario
avaliar o equilibrio entre custo operacional e beneficios ambientais, especialmente em
municipios de pequeno e médio porte, onde o investimento em energia elétrica pode
representar uma parcela significativa do orgamento.

Os estudos analisados reforcam que a adogdo de sistemas aerdbios ¢ especialmente
viavel em cidades com populagdo de até 20 mil habitantes, pois, nesses casos, a relagcdo entre
custo, eficiéncia e simplicidade operacional ¢ favoravel. J4 em grandes centros urbanos,
observa-se uma tendéncia a utilizagdo de sistemas anaerdbios ou mistos, em fun¢do da
necessidade de tratar volumes muito elevados de efluentes e de reduzir gastos energéticos.
Dessa forma, a escolha do tipo de sistema mais adequado deve sempre considerar as
condig¢des locais, como o tamanho da populagdo, o tipo de esgoto gerado e a disponibilidade
de recursos técnicos e financeiros.

Com base nos objetivos propostos, o trabalho alcangou éxito ao demonstrar que os
sistemas aerobios sdo alternativas tecnicamente eficientes e ambientalmente seguras para o

tratamento de esgotos urbanos. Além de contribuir para a melhoria da qualidade da agua e
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para a reducdo de poluentes, sua utilizagdo estd alinhada aos principios do desenvolvimento
sustentavel, promovendo praticas de gestdo que unem eficiéncia operacional e
responsabilidade ambiental.

Dessa forma, conclui-se que o uso de sistemas aerobios representa uma estratégia
promissora para o aprimoramento das politicas publicas de saneamento bésico, especialmente
em cidades que buscam solugdes de baixo impacto ambiental e de alta eficiéncia no
tratamento dos efluentes. O presente estudo, ainda que de natureza bibliografica, reforga a
importancia da ampliacdo das pesquisas na area, a fim de que se possam desenvolver
tecnologias mais econdmicas e adaptadas a realidade brasileira.

Por fim, sugere-se que estudos futuros possam aprofundar a andlise comparativa entre
0s custos energéticos e os beneficios ambientais proporcionados pelos sistemas aerdbios, além
de investigar o potencial de integracdo desses processos com fontes renovaveis de energia,
como a solar e a eodlica. Outra linha de pesquisa relevante seria avaliar o desempenho desses
sistemas em regioes com diferentes caracteristicas climaticas e de composi¢do do esgoto,
possibilitando a adaptacdo e otimizagdo do tratamento bioldgico de forma mais ampla e

eficiente.
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