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RESUMO

O Brasil enfrenta um déficit significativo no tratamento de esgoto, com apenas 50,8% dos esgotos domésticos
sendo coletados e tratados. Investimentos governamentais buscam melhorar essa situagdo, destacando a
importancia de um planejamento criterioso para evitar custos elevados. Contudo, a selecdo de tecnologias
frequentemente negligencia aspectos cruciais como 0s custos operacionais e de manutencdo, resultando em
investimentos ineficientes. A gestdo desses custos € essencial para o desempenho das Estagbes de Tratamento
de Esgoto (ETE), que sdo fundamentais para garantir o aproveitamento das aguas residuais. O objetivo deste
estudo é compilar as abordagens presentes nos documentos analisados e investigar os custos de Operagao e
Manutencdo (O&M) associados a cada tipologia de tratamento aplicado. A pesquisa utilizou uma abordagem
bibliométrica, sistematica e quantitativa. Usando as bases de dados Scopus e Web of Science, foram definidas
palavras-chave como "costs maintenance operations” e "WWTP", combinadas com o operador booleano
"AND". Os resultados foram filtrados por periodo (2018-2023) e tipo de documento (artigo). Os dados foram
exportados para analise, incluindo parametros como autores, anos de publicagdo, local do estudo, area de
estudo e correlagbes entre autores e paises. Foram identificados 20 artigos relacionados aos custos de
manutencdo e operacdo em WWTP. A anélise por ano destacou um aumento nas publicacbes entre 2021 e
2022. As ciéncias ambientais e a engenharia lideraram as areas de estudo, sendo os Estados Unidos o pais lider
em pesquisa. A distribuicdo equitativa nas publicagbes entre autores indica uma interagdo positiva entre 0s
pesquisadores. A analise das palavras-chave revelou que "Wastewater treatment”, "Wastewater" e "Water
treatment plants” tém correlagdo central, destacando a importancia do tratamento de &guas residuais ao
analisar os custos de operacdo e manutengdo. Além disso, o estudo revela a predominancia do tratamento de
Lodos Ativados nas ETES, mas aponta a escassez de pesquisas e uso de outros métodos, como Lodo Granular
Aerdbico (AGS) e Ozonizagdo. A categoria "Sem especificacdo” em muitos documentos analisados levanta
preocupacdes devido a falta de detalhes sobre os métodos de tratamento, dificultando a avaliagdo e comparacao
da eficacia dessas abordagens. Esse cenario destaca a necessidade de mais pesquisas sobre outras modalidades
de tratamento, considerando ndo apenas indicadores sociais e ambientais, mas também indicadores econdmicos
para garantir investimentos sustentaveis a longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Custos de operacdo e manutencdo, saneamento, estacdes de tratamento de esgotos
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INTRODUCAO

A expansdo populacional propicia condi¢cbes que podem causar o desequilibrio hidrologico, como o aumento
do volume de efluentes (HERNANDEZ-CHOVER; AGUEDA; HERNANDEZ-SANCHO, 2018). A fim de
mitigar a problematica, faz-se necessario a implementacdo de estacGes de tratamento de esgotos (ETE),
processo que demanda investimentos volumosos, além dos custos operacionais e de manutencdo. Entretanto, a
execucdo de ETE se configura como um desafio para as administragdes governamentais, uma vez que €
necessario considerar os aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Além disso, a escala dos municipios
influencia diretamente o projeto de cada ETE, resultando em variagBes no processo operacional.

ABES

Conforme Mirra et al. (2020), estudos reconhecem que a operacdo em ETE necessita de aprimoracdo e de
ferramentas de gestdo mais eficazes, uma vez que a grande maioria dos resultados negativos sdo ocasionados
por falhas no planejamento, ineficiéncia energética e altos custos de operacao e manutencdo (O&M), resultando
em elevados indices de ineficiéncia e, consequentemente, perdas financeiras.

Segundo o Atlas dos Esgotos, divulgado em 2020 pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA), o Brasil apresenta um déficit consideravel no que se refere ao tratamento de esgotos. A pesquisa
realizada pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), em 2020, revela que apenas 50,8%
dos esgotos domésticos gerados sao coletados e tratados. Na tentativa de reverter esse cenario, 0 governo tem
implementado diversas acfes na busca de ampliar a cobertura desse servico, investindo recursos significativos
no setor de saneamento. Entretanto, diante dessa conjuntura, torna-se relevante ndo apenas investir, mas
também planejar criteriosamente a implementacao de novas infraestruturas.

Dessa forma, € imperativo que o planejamento de tais instalagdes devam incorporar ndo apenas a eficiéncia dos
indicadores sociais e ambientais, mas também o indicador econdmico dos sistemas de esgotamento sanitario.
Dessa maneira, assegura-se que os investimentos ndo satisfacam apenas as demandas imediatas, mas também
sejam economicamente vidveis a longo prazo, evitando custos excessivos durante as etapas de operagdo e
manutencdo das ETE ao longo de toda vida Gtil. Este estudo busca realizar uma revisao sistematica da literatura
referente aos custos de O&M em ETE.

O objetivo é compilar as abordagens presentes nos documentos analisados e investigar os custos de O&M
associados a cada tipologia de tratamento aplicado. Adicionalmente, almeja-se a identificagdo dos principais
autores e paises que tém desempenhado um papel relevante nas pesquisas nesse dominio especifico, bem como
suas inter-relagdes. Dessa forma, o estudo visa facilitar pesquisas futuras através da sistematizacéo da literatura.

MATERIAIS E METODOS

A abordagem adotada para a pesquisa foi bibliométrica, caracterizada por sua natureza sistematica e
quantitativa, visando uma analise objetiva dos dados coletados. Nesse contexto, o estudo apresenta indicadores
que buscam revelar a producgdo cientifica e estabelecer os parametros que influenciam nos elementos
compartilhados, conforme destacado por Macias-Chapula (1998) e Maricato (2010), com foco nos estudos
relacionados aos custos de O&M em ETE. Os resultados foram obtidos através da aplicacdo do método
proposto por Quevedo-Silva et al. (2016), adaptado conforme ilustrado na Figura 1.

Defini¢do da Defini¢do das Busca dos termos

l na base de dados

l

Insergdo dos

base de dados palavras-chave

Analise Exportagio

dos dados ; dos dados

Figura 1: Método adaptado Quevedo Silva (2016)

filtros de buscas
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A revisdo bibliométrica foi construida com base nas informacdes provenientes das bases de dados Scopus e
Web of Science. Inicialmente (1% etapa), foram selecionadas as palavras-chave "costs maintenance operations" e
"WWTP", as quais foram aplicadas no primeiro banco de dados mencionado. A pesquisa foi conduzida sem o
uso de aspas e sem a definicdo de outros pardmetros, utilizando apenas a combinacdo por meio do operador
booleano "AND", conforme especificado na base de pesquisa. Os dados resultantes foram exportados e
processados no software gratuito Vosviewer. Para a analise desses resultados, foram estabelecidos critérios
especificos, abrangendo citacdes, anos de publicacdo, local do estudo, instituicdes de pesquisa, area de estudo,
palavras-chave, correlagdo entre os autores e co-citacfes entre 0s paises.

Em uma etapa subsequente (22 etapa), as palavras-chave "costs maintenance operations” e "WWTP" foram
novamente aplicadas, dessa vez nos dois bancos de dados, sem o0 uso de aspas e mantendo a combinacgdo por
meio do operador booleano "AND", conforme indicado na base de pesquisa. Para refinar a busca, foram
estabelecidos parametros adicionais, limitando o periodo de andlise de 2018 a 2023 e restringindo o tipo de
documento a artigos. O resultado obtido foi novamente filtrado, realizando-se uma selegdo com base no
contetido dos documentos para manter apenas aqueles relacionados a tematica proposta, ou seja, 0s custos de
O&M em ETE. Os dados resultantes foram compilados e organizados em uma planilha eletrnica, na qual
foram analisados os seguintes pardmetros: ano de publicacdo, autor, local do estudo, custo de operacdo e
manutencdo e tipo de tratamento utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a aplicacdo da 12 etapa metodoldgica, 73 documentos foram retornados através da base de dados
Scopus, sem aplicagdo da escala temporal. Foram analisados os seguintes parametros: anos de publicacao, area
de pesquisa, paises que mais publicam e suas cocita¢des, correlacdo entre os autores e palavras-chaves.

Conforme apresentado na Figura 2, observou-se um interesse inicial pelo tema a partir de 1987. No entanto,
imediatamente posterior a esse periodo, houve uma lacuna temporal caracterizada pela auséncia total de
registros documentais publicados sobre a tematica, esse periodo consistiu do ano de 1989 ao ano de 1995.
Apos esse periodo, houve variagbes no nimero de publicagdes, porém é notorio a taxa de crescimento gradual
sobre a tematica.

Cabe ressaltar que, contrastando com essas variacfes, 0 ano de 2022 se destacou ao registrar o0 maior nimero
de publicacBes. Nesse sentido, € plausivel associar esse aumento expressivo ao marco pandémico da COVID-
19, identificando-o como um dos fatores de impacto na sadde publica que possivelmente influenciou o aumento
de estudos na area de saneamento basico.
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1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 201 2014 2017 2020 2023 2026
Figura 2: Anos de publicacdo x Numero de publicacdes

Conforme evidenciado pela Figura 3, fica expresso a relevancia da area de ciéncias ambientais quanto ao
ntmero de publicagdes sobre o referido assunto, destacando-se possivelmente por sua atuagdo na avaliagdo
de impactos ambientais, na conformidade com regulamentaces especificas e na analise de riscos potenciais.
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Em um plano subsequente, a area da engenharia assume um papel fundamental, possivelmente devido ao
gerenciamento dos custos associados as ETE, abrangendo desde o projeto e dimensionamento da
infraestrutura até a manutencéo e o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para maior eficiéncia e
sustentabilidade. As duas areas supracitadas respondem por mais de 50% das publicaces.

ABES
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Figura 3: Area de pesquisa x Numero de artigos publicados

No que diz respeito aos paises que mais se destacam na abordagem dessa tematica, a Figura 4 destaca os
Estados Unidos como a nacéo lider em pesquisas sobre os custos de O&M em ETE. Essa predominancia pode
ser atribuida, em parte, a solida infraestrutura de pesquisa e inovacdo presente naquele pais. Possivelmente,
aliada a uma forte preocupagdo em relacéo a eficiéncia econémica, sustentabilidade e o gerenciamento eficaz
dos recursos hidricos.
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Figura 4: Paises/RegiGes x NUmero de PublicacGes

Embora os Estados Unidos liderem em termos de publicagBes sobre o tema, é interessante notar que ndo ha
correlagdo na autoria com outros paises, como evidenciado pela Figura 5. Em contrapartida, a Espanha, que
ocupa a segunda posicdo no quantitativo de publicag@es, e outros paises membros da Unido Europeia, como
Franca, Suécia e Bulgéria, apresentam correla¢des significativas entre si.
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Figura 5: Co-citagdes Paises
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Com base na andlise da Figura 6, é possivel observar uma distribuicdo equitativa nas publicacdes entre os
autores mencionados. Essa uniformidade sugere uma interacdo ativa entre os pesquisadores e 0 campo de
estudo, indicando uma colaboragdo consistente e uma participagcdo conjunta na producdo de conhecimento

nesse dominio especifico.

koefller, c.
laungy, m. drevis. j.e.
thorrierg, d.
stanf@y. s.
par choulggrt. jm.
niels .h.
- cimbiigz, m.
istaggh, a,
P anderggn, h.r.
bertggea, g.
oberrggier, n. brariger, a.
kramgipe. |.

Figura 6: Correlacdo de autores

Em relagdo a Figura 7, a mesma representa 0 grau de ocorréncia das palavras-chave (representada pelo
tamanho da circunferéncia), bem como suas interconexdes (representada pela rede de malhas). Dessa forma,
observa-se que as palavras-chave "Wastewater treatment"”, "Wastewater" e "Water treatment plants” possuem a
maior notoriedade nesse quesito, ou seja, mantém uma correlagdo central entre si. Esse fato indica que ha uma
conexao massiva e relevante entre esses termos no contexto da pesquisa.
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Figura 7: Palavras-chaves

No que se refere a segunda etapa metodoldgica, foram obtidos 18 (dezoito) artigos relacionados a tematica de
custos de O&M em ETE, conforme expde o Tabela 1. O mesmo destaca o total de cita¢es das publicacdes,
ano do estudo, local do estudo, presenga ou ndo do custo de tratamento, tipo de estudo e tipo de tratamento ao

longo da escala temporal (2018-2023).

Tabela 1: Quadro Resumo

ID Titulo Autor No ge MG Local do estudo PRl G Tipo de estudo | Tipo de tratamento
citagdes | estudo tratamento?
A random forest model for the i 2017- )
1 prediction of fog content in inlet PEREZ et al. (2021) 10 2019 Espanha Néo Bancada Lodos ativados
wastewater from urban WWTPs
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ID

Titulo

Autor

N° de
citacdes

Ano do
estudo

Local do estudo

Apresenta valor de
tratamento?

Tipo de estudo

Tipo de tratamento

addressing the life cycle of sewers in
contrasting cities through an eco-
efficiency approach

PETIT-BOIX et al. (2018)

7

Espanha

Néo

Bancada

Applying performance indices in
plantwide modelling for a comparative
study of wastewater treatment plant
operational strategies

KETELE, DAVISTER,
IKUMI (2018)

Africa do sul

Bancada

Lodos ativados

Comparative evaluation of cost for
preliminary and tertiary municipal
wastewater treatment plants in
Istanbul

OZGUN et al. (2021)

19

2018

Istambul,
Turquia

Sim

Real (16 WWTP)

Economic comparison between
wastewater treatment systems using
simulation software

LATIF (2022)

2021

Egito

Sim

Bancada

ICEAS, MBBR e
CMAS

Efficiency of wastewater treatment
facilities: the influence of scale
economies

HERNANDEZ-CHOVER,
AGUEDA E
HERNANDEZ-SANCHO
(2018)

58

Espanha

Néo

Bancada

Enhancement of biological nutrient
removal process with advanced
process control tools in full-scale
wastewater treatment plant

PALATSI et al. (2021)

16

2013-
2020

Espanha

Real

Lodo tivado

Environmental impacts and cost-
effectiveness of Thailand’s centralized|
municiﬁal Wwastewater treatment plants

with different nutrient removal
processes

TALANG,
SIRIVITHAYAPAKORN &
POLRUANG (2020)

18

2014-
2017

Tailandia

Néo

Real

Lodo ativado

Full-scale aerobic granular sludge for
municipal wastewater treatment -
granule formation, microbial
succession, and process performance

EKHOLM et al. (2022)

2018

Suécia

Néo

Real

Lodo granular
aerébico (AGS)

10

Integrated assessment of sulfate-based
AOPs for pharmaceutical active
compound removal from wastewater

SBARDELLA et al. (2020)

47

Espanha

Néo

Real

11

Investigation of operating costs at
an urban wastewater treatment
plant; [Bir evsel atiksu aritma
tesisinde igletme maliyetlerinin
incelenmesi]

ALTIN, ALTIN, DOGRU
(2020)

Turquia

Sim

Real

Lodo Ativados

12

Microbial assessment of foaming
dynamics in full-scale WWTP
anaerobic digesters

ROMERO-GUIZA, et at.
(2023)

Espanha

Néo

Real

Lodo Ativados

13

Operating and maintenance costs of
wastewater treatment plant by
anaerobic reactor and activated sludge|

SOUZA, DUARTE E
TINOCO (2021)

2016-
2018

Brasil

Sim

Real

Lodo Ativados

14

Opportunistic Strategy for
Maintenance Interventions Planning:
A Case Study in a Wastewater
Treatment Plant

VIVEROS et al. 2021

Espanha

Lodo Ativados

15

Sustainability of batik wastewater
quality management strategies:
analytical hierarchy process

SULTHONUDDIN e
HERDIANSYAH (2021)

2018

vila de Paoman

Néo

Bancada

16

Sustainable circularity and intelligent
data- driven operations and control of
the wastewater treatment plant

MATHERI et al. (2022)

2020

Africa do Sul

17

Towards energy efficient onsite
wastewater treatment

MIRRA et al. (2020)

54

2014-
2020

Bulgéria

Bancada

Lodo ativado

18

Treatment of micropollutants in
wastewater: Balancing effectiveness,

costs and implications

PISTOCCHI et al. (2022)

12

2022

Unido europeia

Sim

Real

Ozionizagéo e
adsorgéo em carvao

ativado

Conforme indica a Tabela 1, dos 18 artigos analisados, 0s documentos intitulados “Efficiency of wastewater
treatment facilities: The influence of scale economies”, “Towards energy efficient onsite wastewater
treatment” e “Integrated assessment of sulfate-based AOPs for pharmaceutical active compound removal from
wastewater” foram 0s que mais se destacaram quanto ao ndmero de citagdes, com respectivamente 58, 54 e 47

citacbes

cada.

A Figura 8 evidencia a prevaléncia da tipologia de tratamento de Lodos Ativados, indicando uma pratica mais
comumente utilizada como concepgdo de projeto de ETE. Contudo, observa-se a escassez de pesquisas e de
uso relacionados a outros métodos, como Lodo Granular Aerébico (AGS), ICEAS, MBBR, CMAS,
Ozonizacdo e Adsorcdo em Carvao Ativado, assim como outras alternativas de tratamento. A categoria "Sem
especificacdo” em 6 (seis) dos 18 (dezoito) documentos analisados levanta preocupagoes devido a auséncia de
detalhes especificos sobre os métodos de tratamento empregados. Essa lacuna dificulta a avaliacdo da eficacia
desses métodos e consequentemente a comparacdo com as demais abordagens mencionadas. Esse cenario
destaca a necessidade de uma investigagdo mais abrangente e aprofundada em relagdo a outras modalidades de
tratamento.

6
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Figura 8: Tratamento x Quantidade

Apesar da realizacdo de numerosos testes em ambientes reais, é essencial salientar que uma parcela significativa
dos experimentos ainda ocorre por meio de simulagdes em ambientes controlados ou utilizando softwares,
conforme evidenciado na Figura 9. Esta abordagem, por vezes, pode propiciar a ocorréncia de erros e
resultados imprecisos na analise e eficacia do tratamento, devido as condic¢Oes diferenciadas entre os ambientes,
uma vez que os locais fechados ou simulados por software ndo refletem fielmente a realidade.

10
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Bancada Real sem empecificacio

Figura 9: Tipo de tratamento x Quantidade

A partir da analise dos 18 documentos obtidos, verifica-se através da Figura 10 que apenas 5 (cinco) constam
informagdes sobre custos do tratamento, envolvendo O&M. Evidencia-se assim, a necessidade de estudos que
apresentem valores reais para custos em ETE. As auséncias dessas informacfes podem ser justificadas devido a
limitagBes no acesso de dados, sigilo financeiro e escopo dos artigos, onde 0s autores priorizaram outros
aspectos informacionais.
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Figura 10: Se apresenta valor do tratamento x Quantidade

CONCLUSOES

De posse dos fatos mencionados acima, foram identificadas lacunas significativas no conhecimento sobre os
custos de O&M em ETE. Essa identificacdo é crucial, pois destaca oportunidades de aprimoramento em areas
que necessitam de uma abordagem mais aprofundada em pesquisas futuras. Dos dezoito artigos analisados,
apenas cinco tinham como foco principal a avaliagdo dos custos de O&M das ETE existentes. Em contraste, 0s
outros treze artigos concentraram-se principalmente na selecdo da tecnologia mais sustentavel por meio de
testes, relegando a questdo dos custos de manutengdo das ETE a um segundo plano.

E importante destacar que muitos desses artigos conduziram experimentos em bancada, comprometendo a
consisténcia dos resultados e aumentando a probabilidade de erros, uma vez que esses experimentos ndo foram
adequadamente alinhados com a realidade operacional. Além disso, € urgente a realizacdo de novas pesquisas
voltadas para a sustentabilidade das ETE, pois a maioria dos experimentos concentrou-se exclusivamente na
tipologia de lodos ativados, negligenciando estudos sobre outras formas de tratamento que poderiam ter
influéncias positivas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). O saneamento no Brasil. Brasilia: ANA, 2020. Disponivel
em: https://www.ana.gov.br/saneamento/. Acesso em 28 de dezembro de 2023.

2. ALTIN, S., ALTIN, A., DOGRU, S. Investigation of operating costs at an urban wastewater treatment
plant. Turkish bulletin of hygiene and experimental biology 77. Supp: 4 Su ve Saglik, p.49-56, 2020.

3. EKHOLM, J., PERSSON, F., BLOIS, M.de, MODIN, O., PRONK, M., VAN LOOSDRECHT, M.C.,
SUAREZ, C., GUSTAVSSON, D.J.I., WILEN, B. M. Full-scale aerobic granular sludge for municipal
wastewater treatment—granule formation, microbial succession, and process performance. Environmental
Science: Water Research & Technology, v.8, n.12, p.3138-3154, 2022.

4. ESPANHA. Decreto n. 1620, de 7 de dezembro de 2007. Estabelece o regime juridico da reutilizacdo de
aguas tratadas.

5. HERNANDEZ-CHOVER, V., AGUEDA B.D., HERNANDEZ-SANCHO, F. Efficiency of wastewater
treatment facilities: the influence of scale economies. Journal of environmental management, v.228, p.77-
84, 2018.

6. KETELE, D. J., DAVISTER, D., IKUMI, D. S. Applying performance indices in plantwide modelling for
a comparative study of wastewater treatment plant operational strategies. Water Sa, v.44, n.4, p.539-550,
2018.

7. LATIF, E. F. Economic comparison between wastewater treatment systems using simulation software.
Desalination and Water Treatment, v.264, p.91-101, 2022.

8. MATHERI, AN., MOHAMED, B., NTULI, F., NABADDA, E., NGILA, J. C. Sustainable circularity
and intelligent data-driven operations and control of the wastewater treatment plant. Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, v.126, 103152, 2022.

9. MIRRA, R., RIBARQV, C., VALCHEV, D., RIBAROVA, |. Towards energy efficient onsite wastewater
treatment. Civil Engineering Journal, v.6, n.7, 1218-1226, 2020.

8 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


http://www.ana.gov.br/saneamento/
http://www.ana.gov.br/saneamento/

21° SILUBESA

/

.

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

E AMBIENTAL

OZGUN, H., CICEKALAN, B., AKDAG, Y., KOYUNCU, I.,, OZTURK, I. Comparative evaluation of
cost for preliminary and tertiary municipal wastewater treatment plants in Istanbul. Science of the Total
Environment, v.778, 146258, 2021.

PALATSI, J., RIPOLL, F., BENZAL, A, PIJUAN, M., ROMERO-GUIZA, M. S. Enhancement of
biological nutrient removal process with advanced process control tools in full-scale wastewater
treatment plant. Water Research, v.200, 117212, 2021.

PEREZ, V.M., FERNANDEZ, J.M.M., BALSERA, J.V., ALVAREZ, C.A. A Random forest model for
the prediction of FOG content in inlet wastewater from urban WWTPs. Water, v.13, n.9, 1237, 2021.
PETIT-BOIX, A., ARNAL, C., MARIN, D., JOSA, A, GABARRELL, X., RIERADEVALL, J.
Addressing the life cycle of sewers in contrasting cities through an eco-efficiency approach. Journal of
Industrial Ecology, v.22, n.5, p.1092-1104, 2018.

PISTOCCHI, A., ANDERSEN, H.R., BERTANZA, G., BRANDER, A., CHOUBERT, J.M., CIMBRITZ,
M., DREWES, J.E., KOEHLER, C., KRAMPE, J., LAUNAY, M., NIELSEN, P.H., OBERMAIER, N.,
STANEV, S., D. THORNBERG, D. Treatment of micropollutants in wastewater: balancing effectiveness,
costs and implications. Science of The Total Environment, v.850, 157593, 2022.

ROMERO-GUIZA, M., PECES, M., ASIAIN-MIRA, R., PALATSI, J.,, ASTALS, S. Microbial
assessment of foaming dynamics in full-scale WWTP anaerobic digesters. Journal of Water Process
Engineering, v.56, 104269, 2023.

SBARDELLA, L., GALA, I.V., COMAS, J., CARBONELL, S.M., RODRIGUEZ-RODA, I., GERNJAK,
W. Integrated assessment of sulfate-based AOPs for pharmaceutical active compound removal from
wastewater. Journal of cleaner production, v.260, 121014, 2020.

SOUZA, B. de M., DUARTE, M.A.C., TINOCO, J.D. Operating and maintenance costs of wastewater
treatment plant by anaerobic reactor and activated sludge. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.26, n.3,
p.505-515, 2021.

SULTHONUDDIN, I., HERDIANSY AH, Herdis. Sustainability of Batik wastewater quality management
strategies: analytical hierarchy process. Applied Water Science, v.11, n.3, p. 1-12, 2021.

TALANG, R. P. Na, SIRIVITHAYAPAKORN, S., POLRUANG, S. Environmental impacts and cost-
effectiveness of Thailand’s centralized municipal wastewater treatment plants with different nutrient
removal processes. Journal of Cleaner Production, v.256, 120433, 2020.

VIVEROS, P., MIQUELES, L., MENA, R., KRISTJANPOLLER, F. Opportunistic strategy for
maintenance interventions planning: A case study in a wastewater treatment plant. Applied Sciences, v.11,
n.22, 10853, 2021.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



