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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu IV volume, 
apresenta, em seus 19 capítulos, os conhecimentos tecnológicos da engenharia 
sanitária e ambiental.

As Ciências estão globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em 
termos de pesquisas tecnológicas. Com o crescimento populacional e a demanda por 
alimentos tem contribuído para o aumento da poluição, por meio de problemas como 
assoreamento, drenagem, erosão e, a contaminação das águas pelos defensivos 
agrícolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que 
visem acompanhar as alterações do meio ambiente pela ação antrópica. Portanto, 
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindível o cuidado com o meio 
ambiente.

Este  volume  dedicado à diversas áreas de conhecimento trazem artigos 
alinhados com a Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. 
A sustentabilidade do planeta é possível devido o aprimoramento constante, com base 
em novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitária 
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solução de problemas de poluição 
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras gerações a 
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo 
propor, dimensionar e analisar técnica e 
economicamente diferentes alternativas para 
o sistema de tratamento de águas residuárias 
do Restaurante Universitário (RU) da UFPA, 
campus Belém. O restaurante já possui um pré-
tratamento composto por caixas de gordura e 
tanque séptico; no entanto, pesquisas recentes 
verificaram que a carga orgânica efluente a 
esse tratamento ainda é bastante alta, inclusive 
mais elevada do que as típicas de esgotos 
domésticos. Por essa razão, as alternativas 
propostas neste trabalho foram abordadas 
como sistemas destinados ao tratamento de 
esgoto industrial. Tais alternativas, bem como 
os parâmetros de projeto utilizados para seus 
respectivos dimensionamentos, foram definidas 
considerando-se as características do efluente do 
RU analisadas nos estudos supramencionados. 
A primeira proposta consistiu-se de um sistema 
composto por UASB + LA (Upflow Anaerobic 
Sludge Blancket reactor + Lodos Ativados) e, a 
segunda, de um sistema composto por UASB + 
FBP (Upflow Anaerobic Sludge Blancket reactor 
+ Filtro Biológico Percolador). Após as análises, 
verificou-se que o sistema UASB + FBP 
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apresentaria maiores vantagens em relação aos custos tanto de implantação quanto 
de operação, e dessa forma, definiu-se este sistema como a alternativa mais viável 
para este caso. Diante desta verificação, foi realizada a concepção de um pré-projeto 
de uma ETE para o campus da UFPA visando o tratamento deste efluente. Verificou-
se ainda que a maior parte dos custos operacionais seria devido ao pagamento de 
operadores, sendo relativamente inexpressivos os encargos referentes ao consumo 
de energia elétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Águas residuárias, esgoto industrial, UASB, FBP.

1 | 	INTRODUÇÃO

A imediata remoção de águas residuárias de suas fontes de geração, seguida 
de adequado tratamento, reuso e/ou disposição final na natureza é de fundamental 
importância para a proteção da saúde pública e do meio ambiente. Em relação aos 
efluentes industriais, especialmente, a redução de sua carga poluidora deve deixar 
de ser vista apenas como um procedimento opcional pelas empresas; pelo contrário, 
deve ser considerada como um passo vital para preservação de recursos hídricos e 
para saúde de todos seus usuários. (NEMEROW, 2007, p. 25)

No que tange às responsabilidades das Instituições de Ensino Superior (IES), 
Tauchen e Brandli (2006, p. 504 e 505) discorrem que o destaque que as IES representam 
no processo de desenvolvimento tecnológico, na preparação dos estudantes e no 
fornecimento de conhecimento e informações deve ser utilizado também para construir 
uma sociedade mais justa e sustentável. Nessa perspectiva, as IES devem, dentre 
outras medidas, apresentar soluções aos impactos ambientais por elas causados para 
que sirvam de exemplo no cumprimento da legislação, e deixem, assim, o campo 
teórico rumo à prática. Ao implantarem tais práticas, ainda que de forma isolada, as 
universidades estarão caminhando em direção a um desenvolvimento cada vez mais 
sustentável (BERTOLINO, 2007).

Em termos de tratamento de efluentes, a UFPA deu um importante passo, pois já 
possui um projeto de estação de tratamento de esgoto com a primeira etapa em fase de 
instalação, prevendo, a priori, atender apenas ao Setor III (Setor Saúde). No entanto, 
dentro da universidade existem estabelecimentos cujos efluentes não se caracterizam 
como domésticos e devem, portanto, ser tratados como esgotos industriais, como é o 
caso do seu restaurante universitário, conforme estudos realizados por Vasconcelos 
(2014) e Almeida (2015). Nestes casos, torna-se pertinente a análise de alternativas 
descentralizadas ao seu tratamento, a fim de se verificar a possibilidade de melhores 
soluções, tanto do ponto de vista técnico quanto econômico.

Como referência a tal prática, têm-se países da Europa e os Estados Unidos, onde 
é incomum estações de tratamento municipais modernas receberem águas residuárias 
de complexos industriais. Nestes lugares, a atual tendência é que as indústrias tratem 
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seus próprios efluentes em ETEs especialmente projetadas para tal, ainda que esta 
não seja a alternativa mais econômica para as mesmas (GRAY, 2004, p. 26; PEIRCE, 
WEINER e VESILIND, 1998, p. 106; WEINER e MATTHEWS, 2003, p. 168).

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta um estudo de alternativas 
para o tratamento do efluente gerado no RU da UFPA. Após revisão de literatura e 
consulta a especialistas da área, definiu-se analisar, técnica e economicamente, duas 
alternativas de tratamento. A primeira alternativa consistiu em um sistema composto 
de UASB + LA e, a segunda, em UASB + FBP.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia empregada neste trabalho foi dividida em oito etapas, conforme 
descrito na Figura 1:

Figura 1: Metodologia do trabalho.

Localização da área de estudo: O RU em estudo localiza-se no setor básico 
da cidade universitária Professor José da Silveira Netto, da Universidade Federal 
do Pará, campus Belém/PA, no bairro do Guamá, Rua Augusto Corrêa, Nº 1. Possui 
coordenadas geográficas de longitude e latitude 48°27’29.23”W e 1°28’39.90”S, 
respectivamente, e está localizado em um terreno com elevação de aproximadamente 
5 metros em relação ao nível do mar, conforme Figura 2.
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Figura 2: Localização do RU.
Fonte: Google Earth, apud Vasconcelos, 2014.

Atualmente, o RU da UFPA é composto por duas unidades: RU Setor Básico e 
RU Setor Profissional. A unidade do campus básico é a responsável pela produção de 
alimentos e conta com uma cozinha industrial com capacidade máxima para produção 
de até 6.000 refeições por dia (UFPA, 2015).

Pré-tratamento de efluentes existente: o RU conta com um sistema de pré-
tratamento de efluentes que funciona conforme mostrado na Figura 3:

Ponto de 
lançamento no 

Rio Guamá

Cozinha

Refeitório

Caixa de 
Gordura

Tanque 
Séptico

Caixa de 
Passagem

Caixa de 
Passagem

Figura 3: Fluxograma do esgoto gerado no RU.
Fonte: Vasconcelos, 2014.

Características do efluente do RU da UFPA: Vasconcelos (2014) e Almeida 
(2015) analisaram estatisticamente as características qualiquantitativas das águas 
residuárias produzidas pelo RU da UFPA. Em termos quantitativos, as vazões 
mínima, média e máxima encontradas foram de 0,47 m³/h ; 2,0 m³/h e 4,68 m³/h, 
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respectivamente, para um período de funcionamento de 13 horas diárias (7:00 horas 
– 20:00 horas) (Almeida, 2015; Vasconcelos, 2014). Quanto aos aspectos qualitativos, 
na Tabela 1 são apresentadas as características encontradas no efluente do RU da 
UFPA, bem como os valores típicos de parâmetros encontrados em efluentes sanitários. 

VARIÁVEIS

CONCENTRAÇÃO
CARGA 

POLUIDORA
(kg/d)

CONTRIBUIÇÃO 
PER CAPITA (g/

ref.dia)ESGOTO 
DO RU

ESGOTO 
SANITÁRIO UNIDADE

Temperatura 24 - °C - -

pH 6 - - - -

DQO (Total) 1.298 600 mgDQO/L 39 19

DQO 
(Filtrada) 732 mgDQO/L 22 11

DBO 908 300 mgDBO/L 28 13

NTK 626 50 mgNTK/L 19 9

N-amoniacal 9 25 mgN-am /L 0,3 0,1

N-orgânico 617 20 mgN-org /L 19 9

P-total 51 7 mgP-tot/L 2 0,8

ST 2021 1.100 mgST/L 61 30

SST 1637 350 mgSST/L 50 24,14

SSF 368 80 mgSSF/L 11 5,43

SSV 1269 320 mgSSV/L 39 18,71

SDT 384 700 mgSDT/L 12 5,65

SDF 14 400 mgSDF/L 0,4 0,20

SDV 370 300 mgSDV/L 11 5,46

SS 7 15 mLSS/L 197* 95,85**

Óleos e 
Graxas 0,6 mg/L 0,02 0,01



Engenharia Sanitária e Ambiental:Tecnologias para a Sustentabilidade 4 Capítulo 4 42

Tabela 1: Caracteríscas qualitativas do efluente do RU da UFPA1.

*L/d; **L/ano
Fonte: Adaptado de Vasconcelos, 2014; Almeida, 2015; von Sperling, 2005.

Como pode-se observar, as características do efluente do RU da UFPA diferenciam-
se significativamente às das apresentadas por efluentes sanitários, com destaque 
ao teor de matéria orgânica, em que a concentração de DBO é aproximadamente 
três vezes maior do que a típica dos esgotos municipais. Justifica-se, dessa forma, a 
abordagem de seu tratamento como efluente industrial por este trabalho.

Definição e funcionamento das propostas a serem analisadas: Após revisão 
de literatura local e internacional, além de consultas a profissionais especialistas da 
área de tratamento de efluentes, definiu-se, para o presente estudo, analisar duas 
propostas de sistema de tratamento. A primeira trata-se de um sistema composto por 
um reator UASB seguido de um sistema de Lodos Ativados; e a segunda, um 
sistema constituído de um reator UASB seguido de um Filtro Biológico Percolador. 
Devido esses tratamentos serem realizados por mecanismos biológicos, definiu-se 
que em ambas as propostas os sistemas deveriam operar em regime contínuo, 24 
horas por dia.

As fases sólida e gasosa presentes no esgoto não constituíram o principal objeto 
deste estudo e, dessa forma, seus respectivos tratamentos foram aqui abordados de 
forma simplificada. Para ambas as propostas, optou-se por tratar a fase sólida (lodo) 
em uma centrífuga desaguadora e encaminhar o biogás a um queimador de gases.

Devido a fatores como a pequena vazão de efluente a ser tratada e também a 
requisitos propostos à ETE, como baixo custo de implantação e baixa demanda por 
área, optou-se por não adicionar um sistema de tratamento reserva, que operasse 
em caso de interrupção de alguma unidade por motivos de manutenção ou mal 
funcionamento. Como alternativa, optou-se por utilizar um sistema com “by-passes”, 
onde os fluxos de esgoto e de lodo seriam definidos a partir de aberturas e fechamentos 
de registros, conforme a necessidade. As disposições das unidades de tratamento 
e os fluxogramas de esgoto e de lodo propostos para essas duas alternativas são 
apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

1	  NOTA: Considerando uma vazão média de 30,35 m³/dia e para um período de 13 horas de 
funcionamento.
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# P R OP OS TA F INAL  – UA S B  E  L ODOS  AT IVA DOS  - S IS T E MA C ONT ÍNUO 

SOBRENADANTES 
(RETORNA AO INÍCIO DO TRATAMENTO) 

S IS T E MA DE  L ODOS  AT IVA DOS   
 
 
 
 
 

R E ATOR  
UA S B  

DE S A G UA DOR  
DE  L ODO 

R E ATOR  
A E R ÓB IO 

DE C A NTA DOR  
S E C UNDÁ R IO 

C OMP O S TA G E M OU 
AT E R R O S A NIT Á R IO 

R IO  G UA MÁ  

EFLUENTE 
PRÉ-TRATADO 

EFLUENTE 
SECUNDÁRIO 

EFLUENTE 
FINAL 

EFLUENTE 
SECUNDÁRIO 

LODO PRIMÁRIO 

LODO DE 
RETORNO 

LODO 
DESAGUADO 

QUE IMA DOR  

BIOGÁS 
LODO DE 

DESCARTE 

E S TA Ç Ã O 
E L E VAT ÓR IA 

R IO G UA MÁ  

EFLUENTE 
FINAL 

FUNCIONAMENTO PLENO UASB NÃO OPERANDO SISTEMA  DE LA NÃO OPERANDO 

L INHA DE  L ODO:  FUNCIONAMENTO PLENO SISTEMA  DE LA NÃO OPERANDO 

L INHA DE  E F L UE NT E :  

MATERIAIS RESÍDUAIS 

Figura 4: Proposta UASB + Sistema de Lodos Ativados.

# P R OP OS TA F INAL  – UA S B  E  F ILT R O B IOL ÓG IC O P E R C OL A DOR - S IS T E MA C ONT ÍNUO 

SOBRENADANTES 
(RETORNA AO INÍCIO DO TRATAMENTO) 

S IS T E MA F ILT R O B IOL ÓG IC O  P E R C OL A DOR  
 
 
 
 
 

R E ATOR  
UA S B  

DE S A G UA DOR  
DE  L ODO 

R E ATOR  
A E R ÓB IO 

DE C A NTA DOR  
S E C UNDÁ R IO 

C OMP O S TA G E M OU 
AT E R R O S A NIT Á R IO 

R IO  G UA MÁ  

EFLUENTE 
PRÉ-TRATADO 

EFLUENTE 
SECUNDÁRIO 

EFLUENTE 
FINAL 
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LODO 
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BIOGÁS LODO DE 
DESCARTE 

E S TA Ç Ã O 
E L E VAT ÓR IA 

R IO G UA MÁ  

EFLUENTE 
FINAL 

FUNCIONAMENTO PLENO UASB NÃO OPERANDO SISTEMA  DE FBP NÃO OPERANDO 

L INHA DE  L ODO:  FUNCIONAMENTO PLENO SISTEMA  DE FBP NÃO OPERANDO 

L INHA DE  E F L UE NT E :  

MATERIAIS RESÍDUAIS 

Figura 5: Proposta UASB + Sistema de Filtro Biológico Percolador.

Dimensionamento das propostas selecionadas: Para este trabalho, utilizou-
se como principais parâmetros de projeto os requisitos estabelecidos pela NBR 12.209 
(ABNT, 2011) e, como roteiros de dimensionamento dos respectivos reatores, as 
seguintes referências de literatura:

•	 Reator UASB – CHERNICHARO (2007);

•	 Sistema de Lodos Ativados – VON SPERLING (2002);

•	 Filtro Biológico Percolador – NOTAS DE AULA;

•	 Estação Elevatória – TSUTIYA E SOBRINHO (1999).

Além do dimensionamento, estas referências forneceram os parâmetros 
necessários às estimativas de produção de lodo de ambos os sistemas.

Localização da ETE e da elevatória: Nesta análise, os principais fatores 
considerados foram a topografia local e o impacto de vizinhança que seria causado 
pela ETE. Dessa forma, foram utilizadas plantas topográficas, mapas, imagens de 
satélite e do plano diretor da cidade universitária, além de visitas in loco para melhor 
verificação da topografia e da situação de ocupação do solo nas proximidades do RU 
da UFPA.
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Estimativa de custos: Os custos relativos à implantação e à operação das 
propostas aqui apresentadas foram estimados de forma simplificada, visando apenas 
uma noção de faixa de valores que cada uma apresentaria nas condições de mercado 
atuais  a fim de compará-las e definir qual a mais viável economicamente. Não 
representam, portanto, os valores exatos do projeto.

Para a estimativa dos custos de implantação, foram levantados os quantitativos 
dos principais componentes e dimensões de cada unidade e então solicitados 
orçamentos para empresas nacionais. A seleção da proposta foi realizada por simples 
comparação de valores, selecionando-se a que apresentou melhores preços.

Para os custos de operação, por sua vez, considerou-se apenas os principais 
dispêndios que cada alternativa demandaria: os relativos ao consumo de energia elétrica 
e ao pagamento dos operadores da ETE. O custo energético foi estimado considerando-
se a demanda e o consumo de energia elétrica adotando-se valores de um exemplar 
de tarifa de energia elétrica da UFPA, campus Belém, referente a novembro de 2015, 
conforme apresentado na Tabela 2. Já o custo relativo ao pagamento dos operadores 
da ETE foi estimado por simples consulta junto à Diretoria de Infraestrutura (DINFRA) 
da prefeitura da universidade. Por fim, todos os valores foram convertidos em dólar 
utilizando-se a taxa de 2,7398 proposta pelo Banco Nacional do Desenvolvimento 
(BNDES) referente a abril de 2016.

Tarifa de Consumo

Fora de ponta: R$ 0,26789 /kWh $ 0,09778 /
kWh

Em hora de ponta: R$ 2,06628 /kWh $ 0,75417 /
kWh

Tarifa de Demanda Única: R$ 18,16286 /kW $ 6,62926 /
kW

Tabela 2: Tarifas de demanda e consumo de energia elétrica da CELPA.
Fonte: Adaptado de CELPA, 2016; BNDES, 2016.

3 | 	RESULTADOS

As principais dimensões dos reatores e unidades de tratamento são apresentados 
na Tabela 3.
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REATOR / 
UNIDADE

DIMENSÃO UNID. SIST. UASB + 
LA

SIST. UASB + 
FBP

Estação 
Elevatória

Volume m³ 31,98 31,98

Área m² 12,80 12,80

Altura Útil m 2,5 2,5

Lado 
(quadrado)

m 3,60 3,60

Reator 
UASB

Volume m³ 31,36 31,36

Área m² 7,84 7,84

Altura Útil m 4,00 4,00

Lado 
(quadrado)

m 2,80 2,80

Reator 
Aeróbio

Volume m³ 59,94 11,23

Área m² 17,13 5,61

Altura Útil m 3,50 2,00

Lados / 
Diâmetro

m 4,10 2,70

Decantador 
Secundário

Volume m³ 10,56 19,71

Área m² 3,02 5,63

Altura Útil m 3,50 3,50

Diâmetro m 2,00 2,70

Tabela 3: Dimensões das Unidades de Tratamento

As estimativas de desempenho de ambos os sistemas são apresentadas na 
Tabela 4.
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PARÂMETRO POLUENTE UNIDADE SIST. UASB + LA SIST. UASB + 
FBP

Eficiência Global de 
Remoção *

DQO % 96,0 93,2

DBO % 97,7 96,5

SST % 97,5 97,5

NTK % 91,0 46,0

Concentração 
de Poluentes no 

Efluente

DQO mg/L ou g/m³ 51,29 88,22

DBO mg/L ou g/m³ 21,29 31,94

SST mg/L ou g/m³ 40,43 40,93

NTK mg/L ou g/m³ 56,32 337,93

Carga Poluidora no 
Efluente

DQO Kg DQO/dia 4,33 7,45

DBO Kg DBO/dia 1,80 2,70

SST Kg SST/dia 3,46 3,46

NTK Kg NTK/dia 4,76 28,54

Biogás Produzido BIOGÁS m³/dia 29,80 29,80

Lodo Produzido LODO m³/dia 0,61 0,55

Tabela 4: Estimativas de Desempenho dos Sistemas.

*Adaptado de  Von Sperling, 2005; Chernicharo, 2007.

Os principais equipamentos utilizados em ambos os sistemas e seus respectivos 
tempos de funcionamento são apresentados na Tabela 5.

EQUIPAMENTO QUANT. POT. 
(kW)

FUNCIONAMENTO (horas/dia)

SIST. UASB + 
LA

SIST. UASB + 
FBP

Bomba da Estação 
Elevatória

01(+1 
reserva)

0,37 24,0 24,0
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Aerador de Ar Difuso 01(+1 
reserva)

7,50 24,0
-

Bomba Recirc. e descarte 
de Lodo

01(+1 
reserva) 0,37 24,0 -

Bomba de Recirculação do 
Efluente

01(+1 
reserva)

0,37 - 24,0

Bomba de Descarte de 
Lodo

01 0,37 - 1,0

Centrífuga Desaguadora 01 4,00 0,5 0,5

Queimador de Gases 01 - - -

Tabela 5: Principais Equipamentos e seus Tempos de Funcionamento.

Na Tabela 6, são apresentadas as estimativas de custos de implantação e 
operação de ambos os sistemas.

TIPO DE CUSTO DESCRIÇÃO SIST. UASB + 
LA

SIST. UASB + 
FBP

Custos de Implantação* Peças, 
equipamentos..

$    118.684,58 $    75.682,53

Custos de Operação (anual)

Energia Elétrica $        8.242,70 $         884,64

Operadores $      65.698,23 $    65.698,23

Total 
(operacional)

$      73.940,93 $    66.582,86

Tabela 6: Estimativas de Custos de Implantação e Operação dos Sistemas.

*Centrífuga e queimador de gases não inclusos.

4 | 	ANÁLISE DOS RESULTADOS

O presente dimensionamento atende aos principais requisitos estabelecidos pela 
NBR 12.209/2011.

De um modo geral, o volume das unidades do sistema FBP é menor que o do 
LA, o que representa vantagens em requisitos como demanda por área e custo de 
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implantação.
De acordo com os valores de eficiência adotados, o líquido final de ambos os 

sistemas apresentaria características de um efluente de boa qualidade, que atenderia 
não apenas os requisitos da legislação brasileira, mas também os estabelecidos em 
países desenvolvidos, como os de membros da União Européia (GRAY, 2004), por 
exemplo. No entanto, embora estejam em consonância com as faixas de desempenho 
encontradas nas literaturas pesquisadas, tais resultados são apenas teóricos e 
representam apenas um valor aproximado dentro de uma faixa de eficiência do que se 
espera obter com o tratamento.

A produção de lodo excedente estimada nos reatores aeróbios dos sistemas 
de LA e do FBP é considerada pequena, e produziria uma vazão de lodo de 
descarte equivalente a 1,00% e 4,10% da vazão de esgoto afluente ao reator UASB, 
respectivamente. No caso de retorno deste lodo para adensamento e digestão no 
próprio reator UASB, alternativa adotada neste trabalho, tais valores de vazões 
representam um impacto hidráulico desprezível ao tratamento, especialmente quando 
se considera os coeficientes de variação de dia e hora de maior consumo K1=1,13 
(13%) e K2=1,47 (47%) do RU (Vasconcelos, 2014; Almeida, 2015). A razão deste 
pequeno volume de lodo gerado nos reatores aeróbios é atribuída ao fato de a maior 
parte do substrato e dos sólidos já terem sido removidos anaerobiamente no reator 
UASB. Estima-se que após digestão no reator UASB, o sistema com lodos ativados 
produziria aproximadamente 60 litros de lodo por dia a mais do que o sistema com 
filtro biológico percolador.

Em relação ao consumo de energia elétrica, observa-se que a principal diferença 
entre as duas propostas está relacionada à energia consumida pelo aerador do 
sistema de Lodos Ativados, que é um equipamento com potência bastante elevada 
(7,5 kW) quando comparada às potências dos demais dispositivos de ambos os 
sistemas. Contudo, essa diferença acaba por ser minimizada devido os custos relativos 
ao consumo de energia elétrica serem bastante pequenos em relação aos custos 
demandados para pagamento dos funcionários operadores da ETE (considerados os 
mesmos para ambas as propostas), fazendo com que os custos operacionais, de um 
modo geral, apresentem menor diferença entre os dois sistemas.

Em termos econômicos, verifica-se que o sistema UASB + FBP apresentaria 
valores de implantação e operação relativamente menores que o sistema UASB + LA.

5 | 	CONCLUSÕES

Diante dos estudos realizados e de posse dos resultados obtidos, pôde-se 
concluir que:

•	 Do ponto de vista técnico, ambas as propostas atendem aos objetivos de tra-



Engenharia Sanitária e Ambiental:Tecnologias para a Sustentabilidade 4 Capítulo 4 49

tamento pré-estabelecidos neste trabalho. Destaca-se que o sistema UASB 
+ LA apresenta maior eficiência em relação ao sistema UASB + FBP, sobre-
tudo no que diz respeito à remoção de nitrogênio orgânico e amoniacal.

•	 Do ponto de vista econômico, o sistema UASB + FBP apresentou-se mais 
viável do que o sistema UASB + LA, tanto em relação aos custos de implan-
tação quanto aos custos operacionais.

•	 Ponderando-se as análises técnica e econômica realizadas, a proposta 
UASB + FBP foi considerada a mais viável e, portanto, é a alternativa sele-
cionada como principal proposta deste trabalho.

•	 Apesar da escassez de áreas no setor básico da universidade, existem es-
paços disponíveis para execução de ambas as alternativas analisadas.

•	 Os custos operacionais estariam relacionados principalmente ao pagamen-
to de operadores da ETE. O custo relativo ao consumo energético é consi-
derado relativamente pequeno em ambos os sistemas.

•	 A produção de lodo esperada em ambas as alternativas é considerada pe-
quena, estabilizada e adensada, o que simplifica e barateia seu tratamento 
uma vez que, após seu descarte do reator UASB, este apenas precisa ser 
desaguado na centrífuga.

•	 O efluente do RU apresenta elevado potencial de produção de energia elé-
trica a partir de seu biogás, inclusive para que a ETE seja energeticamente 
autossustentável. Tal aproveitamento energético deve ser estudado de for-
ma mais criteriosa e aprofundada a fim de se verificar sua efetiva viabilidade 
de implantação.

Como recomendação para futuros trabalhos sugere-se a realização de estudos 
através de projetos em escala de bancada a fim de se verificar a obtenção dos 
desempenhos estimados neste trabalho.
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