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“O tnico lugar onde o sucesso vem
antes do trabalho é no dicionario.”

(Albert Einstein)
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RESUMO

Sistemas de tratamento de esgoto muitas vezes sdo negligenciados quanto a
qualidade do efluente tratado. Muitos deixam de realizar o tratamento adequado por falta de
monitoramento de seus desempenhos. O controle de estacdes de tratamento de efluentes é
extremamente importante para garantir a qualidade dos corpos receptores, estando
diretamente ligado & manutencdo da saude humana, auxiliando nos processos de gestdo
ambiental. Para isso, deve-se atender a limites determinados por normas especificas para
cada parametro de qualidade dos efluentes tratados e indice de conformidade, ambas com
foco na ndo conformidade de um parametro ou conjunto de parametros. O principal objetivo
deste trabalho é avaliar a eficiéncia de uma estacdo com tecnologia anaerébia e aerébia de
tratamento e propor melhorias inerentes ao comportamento operacional. Um sistema fez
parte do estudo, sendo a tecnologia UASB (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente) com
FSA (filtro submerso aerado), em que quatro parametros de qualidade foram analisados:
Demanda Quimica de Oxigénio, pH, Escherichia coli e So6lidos Suspensos Totais. Nos
resultados obtidos, foi possivel perceber que todas as médias dos parametros se apresentaram
dentro do limite da legislacéo, entretanto, em alguns meses a E. coli ndo se apresentou dentro
dos padrbes. Além disso, foram utilizados indicadores de desempenho para quantificar a
eficacia e eficiéncia do tratamento dentro dos recursos disponiveis como energia elétrica e
produto desinfetante. Concluiu-se que 0s maiores custos nessa estacdo € a energia elétrica.
Por fim, foram recomendados vérios indicadores de desempenho para a Companhia de Agua

e Esgoto do Ceara (CAGECE) implementar nos seus sistemas.

Palavras-chave: Qualidade de efluente. Indicadores de Desempenho. indice de

Conformidade.
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ABSTRACT

Sewage treatment systems are neglected in relation to the quality of the treated effluent.
Many fail to carry out adequate treatment due to the lack of monitoring of wastewater
treatment plants. It is important to ensure the quality of the receiving bodies, to keep
connected with the maintenance of human health and to assist in environmental management
processes. For this, it is necessary to meet certain specific limits for each quality parameter
of the treated effluents. and the same, of a parameter or set of parameters. The main objective
of this work is to evaluate the efficiency of a station with anaerobic and aerobic treatment
technology and propose improvements inherent to the operational behavior. One of the
systems was part of the study, being a UASB (Upflow Anaerobic Slugde Blanked)
technology with FSA (Aerated Submerged Filter), in which all the main quality indicators
were state: COD, pH, E. coli and SST. The results obtained are similar, so a few months ago.
In addition, performance indicators used to quantify the efficiency and processing capacity
of energy and chemical product. In order to achieve the highest rates at this station is the
electric power. Finally, several performance indicators will developing for the Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) in its systems.

Keywords: Quality of the Effluent. UASB. Conformity Index. Performance Indicators.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade de efluente tratado é de fundamental importancia
devido aos impactos que langamento indiscriminado dos esgotos pode causar na salde das
pessoas e na qualidade dos corpos d’agua.

A auséncia do saneamento béasico constitui um dos mais sérios problemas
ambientais, implicando em prejuizos aos setores da salde, social, econdmico etc. Tendo em
vista que que o saneamento basico € indispensavel para a manutencao da satde publica, a
implementacdo e 0 acesso aos servicos basicos estdo intrinsecamente ligados a condicéo e
ao bem-estar de uma populagéo, determinando a sua qualidade de vida. Segundo Ferreira
(2009), a grande deficiéncia de saneamento bésico existente em nosso pais, notadamente de
servicos de coleta e tratamento dos esgotos domésticos, impde a muitos brasileiros elevados
riscos de exposicdo a organismos patogénicos presentes nestes residuos e responsaveis pela
disseminacdo de varias doencas de veiculagdo hidrica. Como apontado pela OMS (2013),
visto que a cada R$1,00 investido pelo governo em saneamento basico, o sistema de salde
economiza R$4,00 no tratamento de doengas causadas pela auséncia de tratamento de dgua
e esgoto.

Para discriminar se o esgoto tratado pode trazer problemas para os corpos receptores
foi criada a Resolucao N° 02/2017 pela SEMACE, que dispde sobre padrdo estadual de
langamento de efluentes. Dentre os parametros de qualidade observados pela resolugdo, o
presente trabalho buscou estudar os seguintes parametros: pH, Escherichia Coli e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Solidos Suspensos Totais (SST). O monitoramento da
qualidade desses parametros ¢ um dos procedimentos basicos para saber se o esgoto tratado
atende, ou ndo, aos requisitos estabelecidos pela legislacao.

Uma maneira de avaliar a qualidade do efluente tratado e a eficiéncia do
tratamento é atraves de indicadores de desempenho. Segundo Matos et al. (2004), o uso de
indicadores de desempenho pode ter como vantagens: obtencdo de dados de referéncia
consistente para a comparagao do desempenho com outras entidades gestoras de sistemas de
esgotos e para a identificagdo de areas de atividade que necessitem de melhorias; apoio a
formulacdo de politicas para o setor, de alocagdo de recursos, de investimentos e de
desenvolvimento de novos instrumentos de regulacdo; obtencdo de informacdo que
contribua para a preservacdo dos interesses dos usuarios a quem 0 servigo é prestado

essencialmente em regime de monopdlio, em particular para monitoramento do
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cumprimento de metas contratuais de nivel de servico e verificagdo da adequacgdo do
desempenho ambiental atraves da comparacdo com valores de referéncia pré-estabelecidos.
Neste trabalho serédo sugeridos alguns indicadores para melhor desempenho das estagdes de
tratamento do Ceara.

Uma maneira de avaliar a qualidade do efluente é empregando ferramentas
estatisticas que permitam calcular a conformidade da qualidade do esgoto em relacdo aos
parametros da legislacdo pelo sistema por meio dos resultados das analises das amostras
coletadas. Para isso foi criado um indice de Conformidade para facilitar o entendimento
quanto a qualidade do produto final de uma ETE. As analises e compara¢fes quanto a
qualidade do tratamento serdo realizadas em uma estacao localizada no estado do Cear4, que
se chama Estacao de Tratamento de Esgotos José Euclides Ferreira Gomes e que € operada
pela Companhia de Agua e Esgoto do Cearad (CAGECE)

2 JUSTIFICATIVA

As Estacdes de Tratamento de Esgotos desempenham um papel importante
desde a sua concepcdo até o destino final do efluente. Para que um sistema de tratamento
seja eficiente e esteja em conformidade com os padr&es de langcamento, faz-se necessario um
acompanhamento operacional da ETE, bem como um monitoramento de resultados que
quantifique e qualifique o esgoto, a fim de alcancar um desempenho operacional e uma boa
eficiéncia no tratamento do sistema com resultados em conformidade com a legislacédo
ambiental referente aos padrdes de langcamento de efluentes.

No estado do Ceard, Nordeste do Brasil, a CAGECE (2018) opera 280 estacdes
de tratamento de esgoto. Cerca de 40,58% € o indice de cobertura do sistema de esgotamento
sanitario no Ceara e, aproximadamente 58,09%, esse mesmo indice para Fortaleza. Destas
280 ETEs, 53 possuem como tecnologia de tratamento o0 UASB e dessas estacdes com esse
tratamento anaerobio, 15 possuem as tecnologias de UASB e FSA sendo utilizadas em
sequéncia. As quantidades de estacOes de tratamento com este Ultimo tipo de tecnologia
tendem a crescer devido a eficiéncia de remocdo de organismos patdgenos e de matéria
organica, utilizando uma pequena area e com baixo consumo energéticos. Devido a esses
motivos é necessario 0 acompanhamento do desempenho desse tipo de tecnologia para que
outras estacOes possam aumentar seu desempenho e que esse tipo de tratamento possa ser

mais utilizado.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia de uma estacdo com
tecnologia anaerobia e aerdbia de tratamento e propor melhorias inerentes ao comportamento

operacional.

3.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar o sistema de tratamento;

- Avaliar a eficiéncia do tratamento, com base nos relatorios fisico-quimicos;

- Quantificar os principais custos no tratamento;

- Correlacionar os resultados das andlises do efluente com padrdes de legislacao;

- Levantar os indicadores de desempenho referentes a estacbes de tratamento de

esgotos utilizados por diversas organiza¢cdes no ambito nacional e internacional.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Saneamento

Alein®11.445, de acordo com Brasil (2007), estabelece diretrizes nacionais para
0 saneamento basico, entende como esgotamento sanitario o conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacGes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicao final
adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacfes prediais até o seu langamento final no
meio ambiente.

A partir do que foi definido como esgotamento sanitario, € possivel definir o
esgoto sanitario, de acordo com a NBR 9648 (ABNT, 1986), como “despejo liquido
constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicao pluvial
parasitaria”. Esta mesma norma também define:

a) Esgoto doméstico: Despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e

necessidades fisioldgicas humanas;

b) Esgoto industrial: Despejo liquido resultante dos processos industriais,

respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos;

c¢) Agua de infiltragio: Toda &gua, proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizagdes;
d) Contribuicdo pluvial parasitaria: Parcela de defluvio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede coletora de esgoto sanitéario.

A auséncia do saneamento basico constitui um dos mais sérios problemas
ambientais, implicando em problemas nos setores da salde, social e econdmico. Tendo em
vista que a sua importancia & indispensavel para a manutencdo da saude publica, a
implementacao e 0 acesso aos servigos basicos de saneamento estdo intrinsecamente ligados

a condicdo e ao bem-estar de uma populacao, determinando a sua qualidade de vida.

Além disso, o despejo de esgoto sanitario sem o devido tratamento pode causar
eutrofizacdo em rios e em lagos, contaminacdo de lengois freticos e mortalidade da fauna e
da flora da regido. Esses problemas ocorrem devido a composi¢do do esgoto doméstico, que

estd representada pela Figura 1. Na Tabela 1 esta representada a composi¢do das aguas
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residudrias com variagdes de concentracdo para cada tipo de componente e mostrando-a de

forma mais detalhada.

Figura 1- Composicao do esgoto doméstico

Matéria Organica
-0,075%

Esgoto
Domeéstico -
100%

Sélidos - 0,1%

Agua - 99,9%

Poluentes
(Fendis e metais)

Microrganismos

Fonte: Nuvolari (2003).

Tabela 1 - Composicdo tipica dos esgotos domésticos

. Concentracdo
C 1 Unidad ,
omponente nace Forte Média Fraca
Sélidos totais my/L 1200 720 350
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 850 500 250
Solidos Suspensos mg/L 350 220 100
Sélidos Sedimentaveis my/L 20 10 5
Demanda Bioquimica de
L 4 22 11
Oxigénio - DBO g 0 0 0
Demanda Quimica de
. L 1000 500 250
Oxigénio - DQO g
Nitrogénio total mg/L 85 40 20
Fésforo total mg/L 15 8 4
Oleos e graxas mg/L 150 100 50
Sulfatos mg/L 50 30 20
: . 1,0E+07a 1,0E+07a 1,0E+06a
Coliformes totais NMP/100ml LOE+09  LOE+08  10E+07

Fonte: Adaptado de Gongalves e Souza (1997).
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4.2 Tecnologias de tratamento de esgotos

Segundo Von Sperling (2005) e Lettinga (1995 apud CHERNICHARO, 2001),
pontuam os principais requisitos que devem ser observados num estudo tecnico-econémico
de escolha de alternativas de estacGes de tratamento, uma vez que ndo tenhamos uma solugéo
que os atenda integralmente. Assim, os critérios sdo: baixo custo de implantacdo; elevada
sustentabilidade do sistema, relacionada & pouca dependéncia de fornecimento de energia,
de pecas e equipamentos de reposicdo; simplicidade operacional, de manutencdo e de
controle (pouca dependéncia de operadores e engenheiros altamente especializados); baixos
custos operacionais; adequada eficiéncia na remocdo das diversas categorias de poluentes;
pouco ou nenhum problema com a disposi¢édo do lodo gerado na estacdo; baixos requisitos
de éarea; existéncia de flexibilidade em relagdo as expansdes futuras e ao aumento de
eficiéncia; possibilidade de aplicacdo em pequena escala, com pouca dependéncia da
existéncia de grandes interceptores; fluxograma simplificado de tratamento (poucas
unidades integrando a estacdo); elevada vida Util; auséncia de problemas que causem
transtorno a populagéo vizinha; possibilidade de recuperacdo de subprodutos Uteis, visando
sua aplicacdo na irrigacdo e na fertilizacdo de culturas agricolas e existéncia de experiéncia

pratica.

A fim de preservar as condi¢des de qualidade dos corpos receptores, bem como
seu ecossistema, 0 lancamento de esgotos sanitarios deve ser feito sob o atendimento de
padrdes técnicos de qualidade, especificados por legislacdo particular de cada territdrio.
Segundo Dos Santos (2007), costuma-se dividir o tratamento nos niveis preliminar, primario,

secundario, terciario e avancado

4.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar, que pode vir a ser constituido por gradeamento,
peneiramento e unidade de desarenagéo, visa uma adequacéo inicial do efluente para ser
posteriormente encaminhado aos niveis seguintes de tratamento, fazendo uso de mecanismos

fisicos para a remocao de solidos grosseiros.
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Segundo Dos Santos (2007), o tratamento preliminar € responsavel por evitar
obstrucGes e danos aos equipamentos da eletromecénicos e diminuir o volume util do reator
biologico ocupado por biomassa. A funcdo do gradeamento é reter solidos grosseiros de
diferentes dimensbes, dependendo do espacamento entre suas barras. Com relacdo a
desarenacdo, o principal objetivo dessa unidade é a retencédo de areia e de materiais inertes.
O tipo de caixa de areia mais utilizada é do tipo canal, onde esse equipamento possui dois
canais, sendo utilizados para rodizio, onde um é para ser utilizado e o outro para limpeza.
No fim dos desarenadores podem existir medidores de vazdo tipo Calha Parshall. Estes
servem tanto para medicdo da vazao da estacdo quanto para controlar a vazdo distribuida

para os proximos tratamentos.

4.2.2 Tratamento Secundario

De acordo com Von Sperling (1996), o tratamento secundario destina-se a
degradacéo bioldgica de compostos carbonaceos e, eventualmente, alguns nutrientes como
o fosforo e nitrogénio. Segundo Barros et al. (1995), o tratamento nessa fase pressupde as
operacdes do tratamento preliminar, mas pode prescindir dos equipamentos de tratamento

primario.

4.2.2.1 Reator UASB

Para Dos Santos (2007), os reatores UASB, sigla que corresponde ao termo dado
pela literatura em inglés “Upflow Anaerobic Sludge Blanket” para designar os “Reatores de
Manta de Lodo de Fluxo Ascendente”, sdo a vertente de tecnologia anaerdbia de alta taxa
mais difundida nos dias atuais. No Brasil, pode-se encontrar traducfes diferentes para
nomear a mesma tecnologia, como Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente e Reator

Anaerobio de Fluxo Ascendente.

O tratamento com uso de reator UASB deve ser precedido de etapa preliminar,

com gradeamento e unidade desarenadora.
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De acordo com Chernicharo (2007), apds estas fases, o efluente entra no reator
pela parte inferior, sendo distribuido por tubula¢des de forma homogénea e percorrendo-o
de forma ascendente. Os sentidos ascendentes do fluxo mantem o lodo formado em
suspensdo na parte inferior do reator, de modo que ha formacéo de uma camada composta
de granulos de lodo ativado, decorrentes do fendmeno da floculacdo. Na regido identificada
como “manta de lodo”, espera-se verificar uma intensa acdo dos micro-organismos

anaerobios.

Segundo Dos Santos (2007), esse tratamento possui uma alta eficiéncia de

remocdo de matéria organica, sendo em torno de 65% de remocéo de DQO.

A Figura 2 mostra o caminho feito pelo esgoto dentro do reator anaerobio.

Figura 2 - Representacdo de tratamento em reator UASB
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Fonte: Chernicharo et al. (1999).

Para Dos Santos (2007), a condicéo climatica brasileira de temperaturas elevadas
ou moderadas durante grande parte do ano favorece a utilizacdo de processos anaerobios
para decomposicdo da matéria organica e, se as temperaturas fossem mais baixas, como
ocorre nos paises de clima frio, haveria necessidade de aquecimento dos reatores. 1sso
ocorre, segundo Jord&o e Pessba (1995), pois a temperatura de decomposi¢éo € a temperatura

mesofilica (aproximadamente 35 °C).
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O lodo denso, que é formado no “compartimento de digestdo” do reator, é onde
ocorre a maior parte da degradacdo dos compostos organicos, logo, é um lodo que ndo pode
ser muito descartado devido a diminuir a eficiéncia de degradacdo anaerdbia. O lodo
floculento, um liquido menos viscoso que o lodo denso e que fica localizado na “manta de
lodo”, é descartado devido a presenca de sélidos que podem interferir nos valores finais de
varios parametros. A escuma é a parte que flutua no reator, € o liquido na parte superior do

reator que pode levar gorduras e outras substancias para o efluente final tratado.

Alguns parédmetros sdo importantes para 0 acompanhamento do tratamento
desses reatores anaerobios. Um desses pardmetros é o tempo de detengdo hidraulica (TDH),
este € o tempo que um determinado efluente deve ser mantido em tratamento dentro do
UASB para que o lodo seja estabilizado e o tratamento esteja dentro dos padrées. Segundo
Chernicharo (2006), esse parametro deve estar em uma faixa de 6 a 9 horas para esgotos com

temperaturas maiores que 25°C, como é o caso de Fortaleza, para a vazdo média.

De acordo com Chernicharo (2007), em relacdo a carga organica volumétrica
(COV), que é a quantidade de matéria orgénica aplicada diariamente ao reator por sua
unidade de volume, essa deve se situar na faixa de 2,5 a 3,5 kg DQO/m3.d.

Outro indicador da situacdo de um UASB é a velocidade superficial do fluxo ou
velocidade ascensional (V. Asc.). Este pardmetro é a velocidade com que o fluxo se
movimenta dentro do reator. Para Chernicharo (2007), a velocidade superficial em reatores
anaerobios em lodos floculentos deve ser da ordem de 0,5 a 0,7 m/h e em casos de lodo

granular, deve ser préxima de 10m/h.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo de reatores UASB em comparacéo a

tratamentos aerobios convencionais

Vantagens Desvantagens

Baixa demanda de area

Baixo custo de implementacéo e operacao o 5
) y Possibilidade de emanacao de maus
Baixa producéo de lodo
] ) odores
Baixo consumo de energia (apenas ) ] _
. Baixa capacidade do sistema em tolerar
elevatoria de chegada) .
L ) cargas toxicas
Satisfacéo eficiéncia de remogéo de DBO

e DQO na ordem de 65 a 75%

Possibilidade de rapido reinicio, mesmo

Elevado intervalo de tempo necessario
para partida do sistema

] o Necessidade de uma etapa de

apos longas paralisacdes ]

) pos-tratamento

Elevada concentracéo e boa

desidratabilidade do lodo excedente.

Fonte: Chernicharo, 1997.

Apesar de reatores anaerébios possam apresentar elevadas concentracdes de
biomassa ativa em seu volume reacional, com altas eficiéncias na remocdo de cargas
organicas e de sélidos em suspensdo e com curtos tempos de detencdo hidraulica, para
Fontana (2007), normalmente a qualidade do efluente tratado ndo consegue atender aos
padr@es legais para seu lancamento direto em corpos hidricos, apresentando necessidade de

um poés-tratamento.

Segundo Tonetti (2008), a formacdo de biomassa nesse tipo de tecnologia é
pequena e, consequentemente, hd uma diminuicdo das despesas com processamento,
transporte e disposicdo final do lodo. Diferentemente de outros processos anaerdbios, no
reator UASB ndo ha a necessidade de decantador primario, simplificando ainda mais o
fluxograma da estacdo. De acordo com Von Sperling (1996), podem ser gerados maus
odores, podendo ser minimizados através da elaboracdo de bons projetos e de uma correta

operacao da estacao.
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4.2.2.2 Lodos Ativados

Segundo Von Sperling (1996), a tecnologia de lodos ativados € hoje amplamente
aplicada em ETEs, pois, € uma alternativa eficiente de reducao de contaminantes organicos,

e de nutrientes, além de necessitar de baixa area para construcao.

De acordo com Pessoa e Jorddo (2005), o sistema de lodo ativado é o floco
produzido em um esgoto bruto ou decantado pelo crescimento de bactérias zoogléias ou
outros organismos, na presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentragdo

suficiente gragas o retorno de outros flocos previamente formados.

Para Giordano (2005), os processos que ocorrem neste tratamento funcionam a
partir de fendbmenos de autodepuracdo, através de processos bioquimicos. Esses processos

podem ser anaerdbios, aerébios ou facultativos.
Existem trés tipos de Lodos ativados, sdo esses:

a) Convencionais: de acordo com Von Sperling (1996), o sistema € composto
por decantadores primarios, tanques de aeracdo, decantadores secundarios,
adensadores de lodo e digestores de lodo, onde o principio basico do sistema
consiste na recirculacao dos solidos (lodo ativado) presentes no fundo da unidade
de decantacdo, por meio de bombeamento, para o tanque de aeracdo. Ou seja,
com a recirculacdo dos sélidos ha uma na concentracao de bactérias no tanque,

0 que garante uma alta eficiéncia na degradacdo da matéria organica.

b) Aeracdo Prolongada: para Von Sperling (1996), este sistema é similar ao
convencional, porém, ndo se utilizam decantadores primarios e o tratamento
bioldgico € dimensionado de forma a produzir um excesso de lodo mais
mineralizado, de forma a se dispensar a necessidade de qualquer tipo de digestéo
adicional de lodo.

c¢) Fluxo Intermitente: segundo Von Sperling (1996), a operacdo do sistema é
intermitente e consiste em incorporar todas as unidades, processos e operacoes

do sistema de lodo ativado convencional em um Gnico tanque.
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4.2.2.3 Filtro Submerso Aerado (FSA)

O filtro submerso aerado (FSA) surge com uma modalidade de p6s-tratamento.
Existem diversas configuracdes de FSA, mas que sdo fundamentalmente regidas pelo mesmo
principio: um reator de escoamento continuo com sistema de aeragdo e meio inerte que atua
como suporte para 0s microrganismos, onde 0 meio poroso é mantido submerso em sua
totalidade.

Para Fontana (2007), é interessante perceber a complementariedade da juncédo
de tratamentos com UASB e FSA, uma vez que reduzida uma grande parte da carga organica
na primeira unidade, a segunda tecnologia apresenta capacidade de tratamento e clarificacao
de despejos suficientemente diluidos, além de ndo necessitar de grandes areas, possuirem
aspecto modular, simplicidade operacional e ter menor producéo de lodo, quando comparado

ao sistema de lodos ativados, por exemplo.

Em seguida ao processo de tratamento no biofiltro submerso, utiliza-se
decantadores para diminuir a quantidade de s6lidos em suspensao no efluente. Um dos tipos
de decantadores utilizados para esse fim, é o decantador lamelar, que possui esse home por

possuir lamelas em sua estrutura que facilitam a sedimentacdo do esgoto.

4.2.3 Tratamento Terciario

O tratamento terciario, para VVon Sperling (1996), tem como objetivo a remocao
complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundario, tais
como o0s nutrientes fosforo, nitrogénio e desinfeccdo do efluente tratado. Este nivel de
tratamento é de suma importéncia, pois, € nele que ocorre a remoc¢do de patdgenos,

quantificados pelos parametros Coliformes termotolerantes e Escherichia coli.

De acordo com Wef (1998), a desinfeccdo de aguas residuérias € motivada por
oferecer protecdo a salde publica ao servir de obstaculo contra organismos patogénicos e
reduzir o risco de transmissdo de doencas, garantir 0 reuso seguro de agua e adequar o
efluente para ser lancado no corpo receptor, pois, segundo a Resolucdo CONAMA n°
430/2011 (BRASIL, 2011), sua classe ndo pode ser alterada.
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Para esse nivel de tratamento, existem os tipos de processos de desinfeccdo
naturais, como a lagoa de maturagdo, e de artificiais, como a cloragédo e a radiagdo

ultravioleta).

O tipo de tratamento que sera aprofundado nessa sec¢do seré a cloracdo, devido a

ser 0 processo de desinfec¢do mais difundido no mundo.

4.2.3.1 Cloragéo

Para que ocorra uma eficiente desinfeccdo do efluente os fatores mais
importantes sdo: tempo de contato, a concentracdo do agente quimico, o tipo de agente
quimico, a temperatura, a quantidade e o tipo de organismos presentes no esgoto.

Com isso, 0 agente quimico mais utilizado é o cloro. Existem vérias formas de
utilizacdo do cloro como: o hipoclorito de sédio (NaOCI), o cloro gasoso (CI2) e o hipoclorito
de célcio (Ca(OCl)2) . Para adequar a concentracdo do agente desinfetante, sdo utilizadas

bombas dosadoras e tanques de preparo de solucdo desinfetante.

Segundo Chernicharo (1997), quando o cloro gasoso ou uma das formas de
hipoclorito é adicionado a agua ou agua residudria, age de duas formas: como desinfetante,
destruindo ou inativando 0s microrganismos patogénicos, algas e bactérias, e como oxidante

de compostos organicos e inorganicos presentes no meio.

Considerando o tempo de contato, utiliza-se um equipamento chamado tanque
de contato. Essa estrutura possui chicanas, que podem ser verticais ou horizontais, que

servem para aumentar o tempo que o esgoto em tratamento esta em contato com o cloro.

4.2.4 Parametros de Monitoramento dos esgotos domeésticos

De acordo com Von Sperling (2005), os parametros relacionados aos esgotos
domésticos principais sdo: sélidos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), nutrientes e indicadores de contaminagdo fecal, como

Coliformes termotolerantes (CTT) e Escherichia coli (E. coli).



31

Jordd@o e Pessba (2011), define DQO (COD, “Chemical Oxigen Demand” na
terminologia inglesa) como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracdo
organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em

solucdo acida. Normalmente a DQO de esgotos domésticos varia entre 200 e 800 mg/L.

Na Tabela 3, sdo mostrados os principais parametros e a quais poluentes eles se

relacionam, além do efeito daquele poluente em um efluente.

Tabela 3 - Poluentes, pardmetros e eventuais efeitos adversos decorrentes de seu langamento

€m corpos receptores

Poluentes do esgoto Parametros relacionados Efeitos adversos
Interfere na decomposicao
Acidos e alcalis pH/alcalinidade biol6gica e provoca morte

dos organismos aquaticos
Aumento da turbidez;
decomposicdo de lodo no
fundo do corpo aquatico e
nas canalizacGes de esgoto;
Solidos em suspenséo SST protecdo de organismos
patogénicos; producdo de
maus odores devido a
decomposicdo anaerdbia da
fracdo organica.

Diinuicho do  oxigénio
dissolvido na &gua dos
COrpos receptores; prejuizos
Matéria organica DBO e DQO a biota; decomposicdo
anaerébia que se inicia a
seguir e causa a producédo de
maus odores

Proliferacdo de algas e

macrofitas aquaticas
Nutrientes NeP levando a um estado de
eutrofizacdo; deplecdo de
oxigénio
Microrganismos . X
g E.coli Transmissao de doencas

patogénicos

Fonte: Adaptados Jord&o e Pessoa (2005).

Esses parametros devem ser monitorados tanto para saber sobre o desempenho
da ETE quanto para saber se o efluente pode causar diminuicdo da qualidade do corpo

receptor.
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De acordo com Von Sperling (2005), todos os contaminantes da agua, com
excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de solidos. Diante da importancia
dos indicadores de matéria organica e solidos, os mesmos estdo entre 0s principais
parametros relativos a esgotos predominantemente domésticos.

Muitos dos critérios para indicadores fecais sdo atendidos pela bactéria
Escherichia coli e, em menor grau, pelas bactérias termotolerantes. Segundo Ortega et. al
(2009), E. coli é a mais numerosa em fezes de mamiferos e é considerada o indicador mais
especifico de poluicao fecal, pois € o unico coliforme que habita exclusivamente o trato

intestinal.

Outro parametro importante é o cloro residual livre. Segundo Usepa (1986),
teoricamente, os microrganismos sdo destruidos quando a demanda de cloro foi satisfeita, e
a desinfeccdo resulta da acdo do cloro residual, ou seja, da quantidade de cloro remanescente
ap6s a demanda de cloro ter sido satisfeita. E possivel perceber que a medigio de cloro
residual € uma parte importante do processo de cloragéo.

Segundo Nascimento et al. (2000), demonstrou que FSA podem promover uma
importante remocao adicional de DQO e DBO no efluente dos reatores UASB. Nesse estudo

foi possivel obter cerca de 80 a 94% de eficiéncia de remocao de DQO.

4.3 Legislacédo Vigente

Para atender a legislacéo e a necessidade de tornar os tratamentos de efluentes
cada vez mais eficientes, € que faz com que o acompanhamento operacional das ETEs,
tornando-o um instrumento essencial para o avanco na qualidade dos efluentes. De acordo
com Von Sperling (2005), a remocdo dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o
lancamento a uma qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade vigente esta associada aos

conceitos de nivel de tratamento e eficiéncia de tratamento.

A maioria dos esgotos coletados e tratados tem como destinacgdo final corpos
hidricos. A remocdo de contaminantes deve ser feita de modo atender as especificacdes de
qualidade, particulares de cada localidade e determinada pelas autoridades competentes para
tal. Uma vez feita a coleta e transporte dos esgotos, estes sdo destinados a uma Estacéo de
Tratamento de Esgotos (ETE), definida pela NBR-12209 (ABNT, 1992), como o “conjunto
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de unidades de tratamento, equipamentos, Orgaos auxiliares, acessorios e sistemas de
utilidades cuja finalidade é a reducdo de cargas poluidoras de esgoto sanitario e

condicionamento da matéria residual resultante do processo”.

Os pardmetros devem ser padronizados para facilitar a anélise e as previsdes da
eficiéncia e do desempenho das ETEs. Visto essa necessidade de padronizagao foram criadas

legislacBes tanto em ambito federal quanto estadual.

Em nivel federal, foi estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA a Resolugdo N° 430/2011, que estabelece sobre as condicOes e padrbes de
lancamentos de efluentes. No ambito estadual, a Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente do Ceard — SEMACE, por meio da Resolu¢do COEMA N° 02/2017 estabelece

condigdes com 0s mesmos objetivos da Resolugdo N° 430/2011.

Considerando a Resolucdo da COEMA, no seu artigo 12, é colocado os padrdes
para lancamento de esgotos sanitarios em corpo hidrico. Considerando esse artigo foram

escolhidos os principais parametros relacionados a este estudo de caso, séo estes:
a)pH:entre5e9;

b) SST: até 150 mg/L para lagoas de estabilizacdo e até 100 mg/L para outras

tecnologias;
c) Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 5 dias, 20°C: méaximo de 120 mg/L;
d) Escherichia coli: até 5000 NMP/100mL.

Além destes parametros, existe um ndo mencionado pelo artigo da legislagédo
estadual vigente, este é importante para determinar a quantidade de matéria organica no
efluente final, este é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Assim, embora nao seja mais
vigente, tem-se como referéncia artigo da Resolucéo anterior, a COEMA N° 154/2002 no

seu artigo 4, que estabelece a seguinte condigé@o para o descarte de efluentes sanitarios:

a) Demanda Quimica de Oxigénio: até 200 mg/L



34

4.4 Indicador de desempenho

O indicador de desempenho é de suma importancia, pois, € uma medida
quantitativa da eficiéncia e da eficacia de uma entidade gestora considerando aspectos
especificos da atividade desenvolvida ou do comportamento de sistemas. A eficiéncia mede
a otimizacdo dos recursos disponiveis séo utilizados para a producdo do servico, enquanto a
eficacia mede até que ponto os objetivos de gestdo, definidos realisticamente, foram
cumpridos. Segundo Matos et al. (2004), os indicadores de desempenho constituem um
instrumento de apoio ao monitoramento da entidade gestora, simplificando uma avaliacéo

que de outro modo seria mais complexa e subjetiva.

Diante do exposto, o uso de IDs vem sendo utilizado por diversas organizagdes
do setor de saneamento, tanto nacionais quanto internacionais. O levantamento de IDs,

realizado no &mbito do saneamento de modo geral, é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Indicadores de desempenho de vérias organiza¢fes de saneamento

o . ID
Organizagdo ou Entidade Total ETEs

Internacional Water Association (IWA) 182 56
Water Service Association of Australia (WSAA) 55 4
Sistema Nacional de Informagdes sobre 49 0
Saneamento (SNIS)
Prémio Naciocal de Qualidade em Saneamento 46 1
(PNQS)
International Organization for Standardization

41 10
(1SO)
Six Scandinavian Cities Group 25 10
American Water Works Association (AWWA) 22 1
Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e 16 5
Residuos de Portugal (ERSAR)
Associagdo Brasileira de Agéncias de Regulagéo 14 5
(ABAR)
Office of Water Services (OFWAT) 10 2
Total 527 90

Fonte: Modificado de Barros (2013).
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Destaque ¢é dado ao quantitativo de IDs utilizados para avaliacdo de ETEs em
cada um dos sistemas considerados uma vez que estes sdo 0 tema do presente estudo. A
International Water Association (IWA) possui mais indicadores ligados ao tratamento de

esgoto, se apresentou como a mais completa, devido aos diversos critérios.
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5 METODOLOGIA

No presente trabalho, foi necessario estudar mais sobre o tema em livros, artigos,

dissertagcdes e monografias sobre o processo de tratamento de esgotos domésticos.

Além disso, foram necessérias algumas visitas a estacdo que ocorreram nos dias:

23 de margo, 19 de abril, 25 de maio e 09 de agosto.

A eficiéncia do sistema teve como base os resultados de analises fisico-quimicas
do pardmetro DQO realizadas pelos técnicos da CAGECE e analisadas no Laboratorio
Central da empresa com relacdo ao esgoto afluente e efluente da ETE José Euclides Gomes
Ferreira. O periodo de avaliacdo dessa eficiéncia ocorreu dos meses de novembro de 2017 a
julho de 2018. Este curto prazo de anélise se deve ao fato de a estagdo esta pronta para o
inicio da sua operacdo a partir de setembro de 2017.

Com relacdo a avaliacdo dos custos de operacdo, apenas 0s valores com gastos
de energia e cloracdo do esgoto serdo analisados. Os dados dessa andlise de recursos serdo
de abril de 2018 a junho de 2018, devido a falta de alguns dados para o célculo desses

indicadores.

Por fim, sera comparada com a legislacdo estadual vigente os parametros de
DQO, SST, pH e E.coli. Além disso, sera comparada a Escherichia coli com o cloro residual

livre.

O monitoramento utilizado pela CAGECE inclui além do acompanhamento da
rotina operacional, andlises laboratoriais que seguem a metodologia indicada pelo “Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater”.

5.1 Caracterizacdo da ETE José Euclides

Segundo a CAGECE (2018), das 161 ETEs localizadas na capital do Ceara, 27
possuem como tecnologia de tratamento o0 UASB e dessas estagdes com esse tratamento

anaeradbio, 8 possuem as tecnologias de UASB e FSA sendo utilizadas em sequéncia.

O projeto da estacdo de tratamento de esgotos José Euclides Ferreira Gomes se
localiza na Rua Verde 44. Essa ETE foi projetada para atender a populagdo que mora no
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conjunto residencial José Euclides Ferreira Gomes, um conjunto do Programa Minha Casa
Minha Vida. Neste conjunto € previsto pelo projeto que cerca de 11968 pessoas habitem esse
conjunto residencial. Devido a essa populacgdo estimada, se tem como vazéo média de projeto
o valor de 14,71L/s.

A tecnologia de tratamento da estacdo em questdo € do tipo Reator Anaerdbio
de Fluxo Ascendente (UASB ou RAFA) com um pos-tratamento aerobio (FSA).

A rede coletora é do tipo convencional, possui extenséo total de 3421,37 metros,
tendo como material o PVC rigido, como indica a NBR 7362.

A Figura 3 representa a localizacdo dos equipamentos dentro da area da estacéo.

Figura 3 - Representacdo da ETE José Euclides
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Fonte: Modificado de CAGECE (2017).

Sera mostrado neste trabalho as unidades de tratamento da estacdo deste estudo

de caso e suas dimensoes.

Na Figura 4 é possivel perceber o material empregado para a construcdo do

sistema e a disposicdo em relagdo ao tratamento.
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Figura 4 - Vista da entrada da Estacdo José Euclides

Fonte: Autora (2018)

O fluxograma do sistema de esgoto da ETE em estudo pode ser descrito
conforme a figura 5. A rede coletora publica que abrange a sub-bacia 01 e direciona 0s
esgotos para a estacdo elevatdria que é acoplada a Estacdo de Tratamento de Esgoto. Em
seguida, o afluente é bombeado para a ETE onde ocorrera todo o tratamento. Dentro da
localizacdo da estacdo também se localiza a elevatoria de efluente tratado, que direciona para
0 Rio Coco. A estagdo desse estudo de caso € um dos poucos sistemas que possuem uma
EEE de efluente tratado.
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Figura 5 - Representacéo do caminho percorrido pelo afluente e efluente da ETE
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Fonte: Modificado de SANEBRAS (2015).

A rede coletora foi tracada de acordo com o projeto hidrossanitario de cada
condominio em acordo com a CAGECE. De acordo com a empresa SANEBRAS (2015), ja
a estacdo elevatoria de esgoto, que fica junto a ETE, serd dotada de tratamento preliminar
composto por gradeamento, desarena¢do e medicdo de vazdo, além de poc¢o de sucgéo.

De acordo com a empresa SANEBRAS (2015), a ETE é composta por dois
reatores UASB dois Filtros Submersos Aerados (FSA), dois Decantadores Lamelares (DL),
um Tangue de Contato (TC) e cinco Leitos de Secagem (LS), sendo projetada para
proporcionar um efluente final dentro dos padrdes que atendem a legislacdo vigente,
Resolucdo COEMA N° 02/2017.

A Figura 6 representa o tratamento preliminar da estacéo.
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Figura 6 - Tratamento Preliminar na ETE

Fonte Autora (2018).

Esse tratamento preliminar consiste em um sistema composto por uma grade
feita com barras de aco inox, uma caixa de areia com 2 canais para limpeza e um medidor
de vazdo do tipo Calha Parshall de fibra de vidro com garganta de 3”, de modo que recebem

todo o efluente proveniente da rede coletora.

A limpeza da grade € feita com rastelos, ferramenta mostrada no lado esquerdo
da Figura 6, pelo operador diariamente e os residuos retirados sao secados na plataforma de
secagem para posterior destinacdo correta. Em relagdo aos cuidados com o desarenador,
diariamente ocorre a lavagem de areia, ou seja, utiliza-se uma ferramenta para movimentar
as particulas de matéria organica que podem ficar retidas na caixa de areia para que essas
particulas sejam direcionadas para os reatores. Além da lavagem, é necesséaria a limpeza do

desarenador, que consiste na remocao do material retido nesse equipamento.

Apo0s o tratamento preliminar o efluente a ser tratado passa por uma estacao
elevatdria, composta por dois conjuntos motor-bombas submersiveis, sendo um destinado a
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rodizio ou reserva. O esgoto é distribuido ao longo do reator a partir da rosa de distribuicao.

Esta é limpa diariamente para evitar obstrugdes nas tubulacGes e nos reatores.

Na Figura 7, é possivel visualizar a parte superior dos reatores anaerobios de

manta de lodo.

O reator UASB é responsavel pelo tratamento atraveés de um sistema de
tratamento anaerdbio, de forma compactada. O sistema possui dois reatores, estes contém
pontos de inspe¢do que permitem eventuais coletas de amostras e a observagdo do acimulo
de escuma no sistema, permitindo procedimentos de limpezas e de descartes periodicos.

Figura 7 - Viséo do pavimento superior dos reatores UASB

Os reatores de fluxo ascendente com manta de lodo desta estacdo possuem 6,50
m de largura, 6,50 m de comprimento e uma altura atil de 4,50 m. Assim o lodo em excesso
desse equipamento pode ser descartado e encaminhado para os médulos do leito de secagem,
onde a parte liquida desse lodo é direcionada novamente ao sistema e a parte solida é

direcionada para tratamento e destino final.

Na Figura 8, é mostrada a vista superior de um dos filtros aerados submersos.
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Figura 8 - Vista superior do Filtro Submerso Aerado

Fonte: Autora (2018)

O filtro submerso aerado (FSA), mostrado na Figura 8, é composto de um tanque
preenchido com material suporte, através do qual o esgoto e o ar fluem permanentemente.
De acordo com a empresa SANEBRAS (2015), 0 meio suporte é mantido sob total imerséo
pelo fluxo hidraulico e fica localizado em compartimentos com dimensdes de largura de 4,75
m, comprimento de 6,50 m, altura Gtil de 4,00 m, tendo area especifica de meio suporte de

265,00 m3/mz2. As descargas desses filtros sdo feitas através da descarga nos decantadores.

O processo de aeracao € constituido por dois sopradores operando em conjunto,
com um de reserva, totalizando trés sopradores. Segundo dados da empresa SANEBRAS
(2015), os sopradores possuem poténcia de 20,00 CV, é regulada a vazao de ar dos conjuntos
sopradores para controlar as partidas e as paradas.

Ap0s esse tratamento aerobio, é necessaria a decantacdao dos solidos que nessa
ETE ocorre nos Decantadores Lamelares, que estdo sendo representados na Figura 9.
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Figura 9 - Vista superior do Decantador Lamelar

Fonte: Campos (2017)

Segundo dados da empresa SANEBRAS (2015), cada decantador lamelar possui
as seguintes dimens@es: Comprimento: 6,50 m; Largura: 1,91 m; Comprimento da Placa:
1,09 m. Embora na Figura 9 ndo seja possivel ver as lamelas, elas aparecem durante todo o

equipamento para facilitar a decantacdo dos solidos.

Figura 10 - Tanques de preparo de solucdo desinfetante

Fonte: Autora (2018)

Na Figura 10, sdo mostrados os tanques de dosagem e preparacdo da solugéo
desinfetante.
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No tanque de contato ocorre o procedimento de desinfeccdo do efluente, por
meio de solugdes que permitem a cloracdo. No caso da ETE em estudo, é utilizado
hipoclorito de sddio, de modo que a dosagem é feita em dois tanques de solucéo de 250L e

bombas dosadoras.

O tanque de contato estd mostrado na Figura 11, onde aparecem as barreiras da

estrutura para que o efluente fique tempo suficiente em contato com o produto quimico.

Figura 11 - Vista lateral do Tanque de Contato

|

Fonte: Campos (2017)

De acordo com o projeto da empresa SANEBRAS (2015), o Tanque de Contato
possui as seguintes dimensdes: largura: 2,00 m, comprimento: 6,50 m, profundidade dtil
adotada: 1,00 m, espagamento entre chicanas: 1,20 m e com tempo de contato de 30 minutos.

Assim, tal estrutura pode ser observada na Figura 11.

A Figura 12 apresenta 0s modulos do leito de secagem e a limpeza deles através

de caminhdes a vacuo.
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Figura 12 - Vista lateral dos Leitos de Secagem

Fonte: Autora (2018)

Segundo informagcdes fornecidas pela SANEBRAS (2015), o leito de secagem
possui cinco células e a parte drenante destes é composta por areia e pedregulho. Este sistema
drenante é formado de tubos de PVVC furado, colocados no fundo do leito. O fundo do leito
tem inclinagdo de 1% no sentido do coletor de escoamento do liquido filtrado.

Na Figura 12, os leitos estavam com problema na drenagem do liquido, por isso,
aparecem cheios das descargas da ETE, devido a isso, a remocao do excedente estava sendo

feita por caminhdes a vacuo durante os meses de junho e julho.

Na Tabela 5 é mostrada a frequéncia de atividades operacionais realizadas pelos
operadores da estacdo em estudo. A periodo entre as descargas dos UASB e dos decantadores
mudaram durante o periodo de estudo, devido a testes feitos pela equipe da CAGECE para
estabelecer a melhor frequéncia de maneira que nao sobrecarregasse os leitos de secagem e
que ndo tornassem o efluente final da estagdo fora do padréo da legislagdo. Além disso, as
descargas nos reatores anaerobios do lodo floculento também dependiam do valor observado
pela analise de sélidos sedimentaveis (SS) no cone de Imhoff no UASB.
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Tabela 5- Rotina Operacional das atividades da ETE em estudo

Rotina Operacional na ETE José Euclides Ferreira Frequéncia
Gomes

Limpar a grade Diéaria
Realizar lavagem da areia Diéaria
Preparar solucéo de cloro Diéaria
Coletar amostras do efluente dos reatores UASBs e realizar a Diéria
analise de solidos sedimentaveis com o cone de Imhoff.
Coletar amostra do efluente tratado e realizar a analise de Diéria
cloro residual
Registrar nas fichas os dados de bombeamento Diéria
Realizar descarga de escuma dos UASBs * Diéria
Realizar descarga do lodo floculento dos UASBs * 2 vezes a0 més
Realizar descarga do lodo denso dos UASBs * 1 vez a0 més
Realizar descargas dos decantadores Diéria
Limpar as duas rosas de distribuigéo Diéria
Remover gordura na parte superior dos UASBs Diéaria

* Pode ter variado as frequéncias durante o periodo de estudo
Fonte: Autora (2018)

A quantidade de descargas diarias foi modificada ao longo do tempo, para testar
a frequéncia que seria melhor nos resultados da estagdo. Nos itens abaixo sdo mostradas as

diferentes frequéncias de descarte ao longo dos periodos, assim:

a) A partir de 19 de fevereiro, escuma: 3 vezes ao dia, floculento: diariamente,
denso: mensalmente e decantador: 3 vezes ao dia;

b) A partir de 17 de abril, escuma: 2 vezes ao dia, floculento: semanalmente,
denso: mensalmente e decantador: 3 vezes ao dia;

¢) A partir de 29 de maio, escuma: 1 vez ao dia, floculento: semanalmente e
denso: mensalmente e decantador: diariamente;

d) A partir de 9 de julho, escuma: diariamente, floculento: quinzenalmente,

denso: mensalmente e decantador: diariamente.
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Os valores dos parametros se comparado com as frequéncias de descarga devem
sempre considerar 0 més seguinte a mudanca de descargas, pois as analises fisico-quimicas

sdo coletadas no meio do més de referéncia.

5.2 Avaliacao da eficiéncia do tratamento e correlacdo com a Legislacao

5.2.1 Analises fisico-quimicas

De acordo com Nuvolari (2003), o teste de DQO baseia-se na oxidacdo dos
compostos organicos (biodegradaveis e ndo biodegradaveis), em condicdes acidas e sob acdo
de calor. Utiliza-se normalmente como oxidante o dicromato de potéssio (K2Cr207). Por
ser uma oxidacdo exclusivamente quimica, fornecendo apenas uma indicacdo da matéria

organica carbonécea.

De acordo com Silva et al (1979), a defini¢do usual de sélidos totais ou residuo
total refere-se a matéria que permanece como residuo apds evaporagao e secagem a uma
temperatura entre 103 e 105°C. Segundo Nuvolari (2003), a analise de Solidos Totais trata-
se de um teste com o objetivo de identificar a quantidade de residuos sélidos totais presentes
em uma amostra de agua ou esgoto. Os s6lidos podem ser classificados da seguinte forma:
Sélidos fixos totais (STF), Sélidos volateis totais (SVT), Sélidos suspensos fixos (SSF),
Soélidos suspensos volateis (SSV) Solidos dissolvidos totais (SDT), Sdélidos dissolvidos
volateis (SDV), Solidos dissolvidos fixos (SDF) e Sélidos suspensos totais (SST). A analise
de SST, consiste em deixar a amostra em uma estufa com temperatura préxima a 103°C e,

apos, filtrar a solucdo para identificar a quantidade em mg/L de SST.

Outra analise é a do Potencial Hidrogenidnico (pH), que consiste ha medicao
através do pHmetro, em uma escala de 1 a 14, onde maior que 7 é um meio basico, menor

que 7 um meio acido e igual a 7 um meio neutro.

A Ultima anélise deste trabalho consiste na E. coli, esta é feita pelo método de
cultura da bactéria Escherichia coli para a amostra analisada.
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5.2.2 Eficiéncia de remocao de DQO e comparacgdo com a Legislacdo

Para chegar a eficiéncia de remocdo da DQO, uns dos pardmetros mais
importantes do tratamento de esgoto considerando a destinagéo final, é necessario saber a
concentracdo desse parametro no afluente e no efluente. Para calcular essa remogdo &

utilizada a formula a seguir:

So-S

E = 1)

100%xSo

Onde:

S: concentracdo de DQO efluente (mg/L);
So: concentracdo de DQO afluente (mg/L);
E: eficiéncia de remocéo de DQO (%).

Considerando a comparacdo com a legislacdo, serdo utilizadas duas legislacdes
estaduais, a Resolugcdo N° 154/2002 e a N° 02/2017 da COEMA, pois estas sdo mais
restritivas que a CONAMA Resolucdo N° 430/2011. As faixas dessas legislacbes sdo
apresentadas no item 3.2 deste trabalho. Por fim, sera comparada com a legislacao estadual

vigente os parametros de DQO, SST, pH e E.coli.

5.3 Indice de conformidade (IC)

O indice de conformidade (IC) é uma simples forma de se avaliar o nivel de
enquadramento de efluentes a padrdes normatizados. Para tratamento de efluentes, IC é
baseado em célculos simples de analise estatistica e tem como propdsito fornecer subsidios
para 0 acompanhamento da situacdo da qualidade do efluente em relagdo aos padrdes de
qualidade estabelecidos em norma, sugerindo o nivel de satisfacdo do efluente as metas de
qualidade. O IC é a média aritmética dos valores dos indicadores observados para os
parametros DQO, SST e PH. No caso do parametro Escherichia coli, o valor de IC é a média
geométrica dos valores observados. Isso se justifica pela diferente propor¢do que esses

parametros apresentam.

Diante disso, foram criadas classes de enquadramento dos ICs calculados para

cada parametro, essas classes se dividem da seguinte maneira:
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Classe 3 para parametro i — Bom;
Classe 2 para parametro i — Regular e;
Classe 1 para pardmetro i — Ruim.

Para cada tipo de analise existe uma faixa de valores que se enquadram dentro das
classes definidas acima. A Tabela 6 mostra o enquadramento de cada parametro nas suas respectivas
classes.

Tabela 6 - Enquadramento das classes considerando cada parametro

Classe DQO H SST E. coli
(mg/L) P (mg/L)  (NMP/100mL)
3 <100 6,5-7,5 <50 <2500
5-6,4 ou
2 101 - 200 51-100 2501 - 5000
7,6-9
1 > 200 <50u>9 > 100 > 5000

Fonte: Autora (2018)

Tais intervalos foram baseados em observacdes subjetivas, na legislacdo
estadual vigente e em informac6es fornecidas pela literatura. Se utilizado como método de
controle, o indice de Conformidade seria uma forma razoavel de identificacio de problemas
operacionais do sistema ou mesmo de reconhecimento da prioridade de investimentos em

melhorias que € dada a cada estacédo.
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5.4 Parametros de projeto

Para a estacdo deste estudo de caso, o calculo da vazdo média foi a partir do
medidor ultrassénico tipo Doppler para aferir a vazao pitométrica de cada bomba e entdo ser
calculada a vazao média estimada pela leitura dos horimetros de cada bomba. Assim, a vazéo
média é calculada pela equacédo abaixo:

(Vb1xh1)+(Vb2 xh2)
N

Vméd = (2)

no qual:

Vméd: vazdo média da estacdo (md3/dia);
Vb1: vazdo medida da bomba 1 (m3/h);

Vb2: vazdo medida da bomba 2 (m?3/h);

h1: tempo de funcionamento da bomba 1 (h);
h2: tempo de funcionamento da bomba 2 (h);
N: nimero de dias do més (dias).

Para esse trabalho, foram calculadas as vazdes meédias da estacdo para 0s meses
de abril a julho de 2018. Considerando a média dessas vazOes calculadas, foi possivel

calcular os parametros dos reatores UASBs: TDH, COV e V. Asc.

O Tempo de detencéo hidraulica se calcula da seguinte forma:

TDH = g 3)

onde:
TDH: tempo de detencéo hidraulica (h);
V: volume total do reator (m3);

Q: vazdo média para cada reator (m3/h).
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A carga organica volumétrica define-se da seguinte forma:

COV = Q XSo 4)
no qual:
COV: carga organica volumétrica por reator (kg DQO/m3.d);
Q: vazdo média por reator (m3/d);
V: volume de total do reator (m3);
So: concentracdo de substrato afluente (kgDQO/m3).
Com relacdo a velocidade ascensional, define-se da seguinte maneira:
V.Asc = —— (5)

TDH

onde:
V. Asc: velocidade ascensional (m/h);
H: altura do reator (m);

TDH: tempo de detencdo hidraulica (h).

5.5 Indicadores de Desempenho (ID)

Dentre as vérias organizagdes que possuem indicadores de desempenho para
saneamento, mostradas na Tabela 7, as que foram utilizadas para os calculos e estudos foram
a SWWA (Swedish Water & Wastewater Association), a AWWA (American Water Works
Association) e a IWA (International Water Association). A duas primeiras serviram de
subsidios para o calculo dos indicadores da ETE José Euclides e para os calculos de
comparacéo entre IDs da estacdo deste estudo de caso e da ETE Brasilia Norte, apresentados
na Tabela 8. Com relagdo aos indicadores da instituicdo IWA serviram de inspiragdo para 0s

IDs sugeridos para utilizagéo nas estacdes da CAGECE.
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Tabela 7 - IDs utilizados nas ETEs do Distrito Federal

Indicadores segundo o critério econémico
Custo de operac¢do/m?3 tratado

Custo de operagdo/kg de DQO removida
Custo de instalacdo/habitante de projeto
Custo de operagdo/habitante atual

Custo de Energia e de Produto Quimico/kg de DQO
removida

Custo de manutencdo/ habitante atual
Indicadores segundo o critério tecnolégico
Consumo de energia/kg de DQO removida
Eficiéncia de remocdo de DBO

Eficiéncia de remogdo de DQO

Ndmero de motores elétricos/ 1000 habitante de
projeto

Numero de intervenc¢des de manutencdo/ 1000
habitante de projeto

Producdo de lodo/ kg de DQO removida

Area da ETE/ 1000 hab. De Projeto

Fonte: Modificado de Brostel (2002).

Neste trabalho, os indicadores sdo relacionados a energia consumida, aos
produtos quimicos e aos custos da estacdo. A Tabela 9 mostra os IDs que serdo calculados
neste trabalho e seu periodo de amostragem. Para alguns dos valores indicadores foram
utilizadas a estatistica descritiva basica como o célculo da mediana, dos valores maximos e
minimos e do desvio padrdo. Para todos foram calculados a partir da média dos valores

observados durante o periodo especificado na tabela 8.

Esses indicadores foram escolhidos devido a disponibilidade de dados da

CAGECE e pela importancia da eficiéncia do consumo de recursos nas estagoes.
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Tabela 8 - Indicadores de desempenho calculados na ETE José Euclides

Indicadores médios calculados Periodo

Poténcia Consumida (kWh/més)* Jan/18 a Jun/18
Custo com energia (R$/més)* Jan/18 a Jun/18
Custo com energia/ volume tratado (R$/m?3) Jan/18 a Jun/18
Custo com energia e produto quimico (R$/més)* Abr/18 a Jul/18
Poténcia Consumida/ kg DQO removida (kWh/kg

Jan/18 a Jun/18
DQO)*
Consumo de produto quimico (kg/més)* Abr/18 a Jul/18
Custo do produto quimico (R$/més)* Abr/18 a Jul/18
Custo do produto quimico / volume tratado

Abr/18 a Jul/18
(R$/m3)
Consumo de produto quimico / volume tratado

Abr/18 a Jul/18
(kg/m?)
Ocupacédo do solo/ volume tratado (m#/m3) * Abr/18 a Jul/18

* Possuem estatistica descritiva béasica na demonstragdo de resultados.
Fonte: Autora (2018)

Para a sugestdo de IDs voltados para a situacdo da agéncia reguladora do Ceara,
serdo utilizados os indicadores da organizacdo IWA (International Water Association), pois
esta se apresentou a mais completa, devido aos diversos critérios e a quantidade de

indicadores que existem para essa instituicéo.

Dessa forma, Molinari (2006) destaca que a finalidade principal do trabalho da
IWA ¢ a unificacdo de critérios e defini¢des, para tornar mais compativeis e comparaveis 0s
estudos em todo o mundo. Nota-se, nessa publicacdo, a preocupacao em se desenvolver IDs
para a avaliacdo de ETEs uma vez que, dentre os 182 indicadores, 56 sdo especificos para a
avaliacdo das referidas estruturas, abrangendo todas as dimensGes adotadas pela IWA:
recursos humanos, operacdo, meio ambiente, infraestrutura, qualidade do servico,

econdmico-financeira.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Serdo avaliados a eficiéncia e comparada com a legislacdo vigente, além de

comparar varios indicadores de desempenho entre estacdes.
6.1 Avaliacdo da eficiéncia da ETE e comparacédo com a legislacéo

Serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos dados monitorados pela
CAGECE do parametro DQO da ETE José Euclides Gomes Ferreira durante o ano de 2017
e 2018. Como a estacdo comecou a operar realmente em novembro de 2017, foram utilizados
esses dados deste més até o més de julho de 2018.

6.1.1 Avaliacdo da qualidade do efluente final

De acordo com a Portaria N° 154/2002, o limite para DQO é de 200 mg/L no

esgoto tratado.

Tabela 9 - Resultados das concentracdes de DQO do afluente e efluente final

) DQO afluente DQO efluente

Més (mg/L) tratado

(mg/L)
Novembro (2017) 1160 81
Dezembro (2017) 1169 78
Janeiro (2018) 856 201
Fevereiro (2018) 1056 155
Margo (2018) 1350 109
Abril (2018) 890 i 55
Média 1080 113

Fonte: Autor, 2018.

De acordo com Gongalves e Souza (1997), a demanda quimica de oxigénio em
forte concentracdo em esgotos sanitarios € em torno de 1000 mg/L. Na Tabela 9, é possivel

perceber que a media da DQO afluente nos meses de estudo se aproximou consideravelmente
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do valor definido por Gongalves e Souza (1997), logo, o esgoto domeéstico produzido na
regido de estudo apresenta uma forte concentracdo de DQO. Isso pode ser confirmado, pois
no proprio projeto da ETE em questdo o valor de concentragdo afluente de DQO é de 942
mg/L, ou seja, o valor real se apresenta maior que o previsto e o colocado pela literatura.

Os dados apresentados na Tabela 9 mostram, em termos de valores medios, que
de 1080 mg/L de DQO presente no esgoto bruto foi removido 967 mg/L, sendo langado 113
mg/L de DQO, indicando uma eficiéncia de aproximadamente 89,54%.

De acordo com Nascimento et. Al (2000), é considerada uma eficiéncia
satisfatoria se estiver dentro da faixa de 80% a 94%. Com base no projeto da estagdo deste
estudo de caso, segundo a empresa SANEBRAS (2015), essa porcentagem de remocéo de
DQO fica em torno de 91,06%. Esse calculo foi feito considerando a estimativa de DQO
calculada pela populacdo atendida e pela eficiéncia esperada de cada equipamento de

tratamento responsaveis pela remo¢do de matéria organica.

E possivel afirmar, pela Tabela 9, que a eficiéncia de remocio de DQO dessa
estacdo estd acima do esperado pela literatura e a eficiéncia média desde novembro de 2017

é proxima ao valor da eficiéncia de projeto.

Grafico 1 - Comportamento do parametro DQO em efluente tratado

Novembro (2017)
Dezembro (2017)
Janeiro (2018)

Fevereiro (2018)

3
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0 50 100 150 200 250
DQO (mg/L)
DQO efluente tratado Padrdao DQO Legislacdo

Fonte: Autora (2018)
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O Grafico 1 compara os valores de DQO do esgoto tratado com o valor de
referéncia da legislagdo. Pode-se constatar que os valores mensais de DQO do esgoto
tratado, bem como o valor médio do periodo estiveram dentro do recomendado pela
legislacdo, com excecdo do més de janeiro, que teve um excedente de aproximadamente 2

mg/L em relacdo aos 200 mg/L estabelecidos no padrdo estadual.

Embora, os meses que apresentaram as maiores DQO efluentes, més de
janeiro e fevereiro, também apresentaram os menores indices de matéria organica afluente.
A justificativa para esses serem as menores DQO no esgoto bruto é devido a elevada vazao
pluviométrica da regido devido ao periodo chuvoso. A baixa remog¢do de matéria organica
foi constatada, pois na estacdo, nesses dois meses, ocorreram problemas de energia com 0s
sopradores dos filtros submersos aerados e com o bombeamento de esgoto bruto para a
estacao. Esses problemas elétricos nos primeiros meses de 2018 sdo as provaveis causas pela
baixa eficiéncia na remocao de matéria organica do sistema. Os problemas relatados causam
baixa oxigenacdo durante o pds-tratamento anaerébio, impossibilitando uma remocao de
matéria organica mais efetiva. Além disso, é possivel afirmar, considerando o Grafico 1, que
as frequéncias de descargas tiveram certa influéncia nos valores de DQO do esgoto tratado,
entretanto, essa ndo é a principal influéncia para a eficiéncia de remocao da DQO do sistema.
No Gréfico 2 estd mostrando o comportamento do pH na estacdo em estudo em comparacao

com a legislacéo.

Gréfico 2 - Concentracdo do parametro pH em efluente tratado

Novembro (2017)

Dezembro (2017)

Janeiro (2018)

Fevereiro (2018)

Margo (2018)

Periodo

Abril (2018)

Maio (2018)

Junho (2018)
Julho (2018)

pH

Padrao pH Legislagdo (menor) pH efluente tratado B Padrdo pH Legislagdo (maior)

Fonte: Autora (2018)
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O Gréfico 2 mostra que dentre todos os meses de analise, o parametro pH se
manteve dentro da faixa definida pela COEMA Resolugdo N° 02/2017. De acordo com
Jorddo e Pessoa (2005), este parametro é de suma importancia para manutencdo dos
microrganismos responsaveis pela degradacdo dos compostos organicos do esgoto. Esse
parametro ndo variou consideravelmente e os valores tendem aos valores de maximo citados
na legislagdo. Embora tenham sido modificadas as rotinas operacionais e 0s procedimentos
ao longo do periodo, essas mudancas ndo foram suficientes para modificar o pH de forma

significativa.

No Grafico 3, esta representado o comportamento dos sélidos suspensos totais

(SST) ao longo do periodo de acompanhamento do projeto.

Gréafico 3 - Comportamento do parametro SST em efluente tratado
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Fonte: Autora (2018)

A partir do grafico acima, compreende-se que em todos 0s meses de analise o
valor desse padrdo na estacdo de estudo se apresentou bem menor que o exigido pela
Resolugdo N° 02/2017 da SEMACE. Os valores desse parametro ao longo dos meses
apresentaram menores do que a metade do valor exigido pela legislagdo para esse tipo de

tecnologia.



58

Um procedimento que se tornou mais frequente foram as descargas de escuma e
de lodo, esses fatores influenciaram a partir do més de margo, como pode ser constatado no
Grafico 3. Ao longo dos meses, a frequéncia de descarte de escuma, de lodo floculento, de
denso e lodo dos decantadores foram diminuindo, fazendo que os valores de sélidos
aumentassem. No final do més de abril houve a diminuicdo da quantidade de descargas de
escuma, o que repercutiu no valor de sélidos suspensos totais que foram de 27 para 36 mg/L,
mostrado no Grafico 3, no més de maio. Além da diminuicdo de descargas de escuma que
ocorreu no més de abril e permaneceu 0 mesmo valor no més de maio, no final do més de
maio, a frequéncia de descargas dos decantadores diminuiu e também influenciou o valor do
SST do més de junho, que estava em 36 e foi para 48 mg/L. Mostrando que a mudanga nos
valores provocados pela mudanca das descargas de escuma e do decantador possuem grande

influéncia nesse indicador de qualidade.

No Grafico 4, esta representado o comportamento da Escherichia coli ao longo

do periodo de acompanhamento do projeto.

Grafico 4 - Comportamento do pardmetro E. coli em efluente tratado
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Os valores de E.coli dos primeiros meses sdo maiores que 3,0E+03
NMP/100mL, demonstrados no Gréfico 4. Isso ocorreu, pois, a etapa de desinfeccdo apenas
foi implantada no final do més de fevereiro de 2018. Logo, justifica todos os valores maiores
que o exigido na Resolucdo N° 02/2017 da COEMA. Os meses de abril e maio foram os que

possuiram os menores teores de patdgenos no efluente da ETE José Euclides.

Além da cloracdo que iniciou no final de fevereiro, outro procedimento que se
tornou mais frequente foram as descargas de escuma e de lodo, esses fatores influenciaram

a partir do més de marco, conforme apresentado no Grafico 4.

Na Tabela 10, as principais variaveis estatisticas dos parametros fisico-quimicos

sdo estudadas neste trabalho.

Tabela 10 - Estatistica basica dos parametros pH, DQO, SST e E. coli do efluente tratado

Variavel

- pH DQO SST E. coli
estatistica
N° de dados 9 9 9 9
Minimo 7,12 55 5 1,00E+00
Maximo 8,09 201 50 8,20E+06
Mediana 7,85 109 30 9,80E+02
Desvio Padrao 0,34 49 15 2,94E+06
Média 7,73 119 29 2,84E+03

Fonte: Autora (2018)

Na tabela acima, o valor sublinhado indica que esse dado é referente uma média
geométrica e ndo uma aritmética, como nos outros casos. Esse calculo é justificado, pois,
uma média aritmética ndo seria correta ja que os valores da Escherichia coli sdo de grandezas

diferentes.

De acordo com o demonstrado na Tabela 10 e no Grafico 1, os meses que
apresentaram a demanda quimica de oxigénio maior que a meédia do periodo analisado foram
janeiro, fevereiro, junho e julho. Nos dois primeiros meses, foi devido a falta de energia
esporadica, como ja explicado anteriormente, e nos dois Gltimos meses ocorreu 0 aumento
do parametro devido a diminui¢do de descargas de lodo floculento e de escuma. I1sso ocorreu

devido aos leitos de secagem ndo apresentarem a drenagem necessaria devido a colmatagéo
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do tubo drenante, sobrecarregando os leitos e sendo necessaria a diminuicdo das frequéncias
de descarga. Mesmo com esse problema operacional, a DQO apresentou valores dentro do

limite maximo.

Na Tabela 10 e no Grafico 2, os meses de marco, abril, maio, junho e julho
apresentaram valores de pH maiores que a média do periodo. De acordo com a Tabela 10 e
o Gréafico 3, nos meses de novembro, maio, junho e julho, possuiram a concentracdo de
solidos suspensos totais com valores significativamente maiores que a média aritmética

mostrada na Tabela 10.

Considerando o parametro E. coli, é possivel afirmar, pela Tabela 10 e pelo
Gréfico 4, que os meses com valores maiores que a média geométrica foram de novembro a
fevereiro. 1sso ocorreu devido ao processo de cloragéo ter iniciado no final de fevereiro de
2018. Além disso, a média geométrica desse parametro se apresentou menor que o limite da

legislacao.

A partir do més de abril, no Gréfico 4, a E. coli teve comportamento parecido
com o comportamento do pardmetro DQO (representado no Gréfico 1) e do SST
(representado no Gréafico 3), um comportamento crescente. 1sso ocorre, pois, 0S
microrganismos possuem maior disponibilidade de nutrientes e sélidos que facilitam a
sobrevivéncia desses seres. Além disso, a matéria organica pode consumir parte do cloro

utilizado para desinfeccéo, diminuindo a eficiéncia da cloracdo e mortalidade dos patdgenos.

6.1.2 Relacéo da E. coli com o cloro residual livre

No Gréafico 5, a relagcdo entre a Escherichia coli e o cloro residual livre sdo

apresentados.
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Gréfico 5 - Relagdo da E. coli com o Cloro Residual Livre
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Pelo Gréfico 5, € possivel perceber a relacdo entre o cloro residual livre e a
Escherichia coli, como sendo inversamente proporcionais. A partir do més de marco de

2018, a E. coli se apresentou abaixo do limite da legislacao.

Podemos utilizar os valores de CRL para identificar a quantidade de hipoclorito
de célcio esta sendo suficiente para a manutencao do valor da E. coli dentro dos padrdes da

legislacao.

Diante do exposto, a anélise de CLR deve continuar sendo feita frequentemente
e quando os valores desse parametro se apresentarem entre 0,8 e 2,5 mg/L, a quantidade de
organismos patogénicos estara dentro do limite da legislagdo estadual. Esse intervalo de
cloro residual livre € indicado para esta estacdo, ndo necessariamente para outras, pois 0
cloro residual livre ndo reage apenas com microrganismos patogénicos. Para manter o cloro

residual livre nessa faixa, utilizou-se em média 13 kg de Ca(ClO)z2 por dia.
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6.1.3 Avaliacao da eficiéncia de remocéo da DQO

O Unico pardmetro que foi possivel calcular a eficiéncia de remocdo para a
estacdo em estudo foi a DQO. A remocdo de matéria organica mostrada na Tabela 11 esta
considerando a remocao global da estacdo, ndo apenas a taxa de remocao de um determinado

equipamento.

Tabela 11 - Analise estatistica da remo¢do de DQO

Remocéo DQO

Estatistica (%)
N° dados 6
Média 89,5%
Mediana 91,5%
Maximo 93,6%
Minimo 85,1%

Fonte: Autora (2018)

Por essa tabela é possivel concluir que a menor taxa de remocéo foi de 85,1%,
logo, dentro pelo descrito por outros autores, como Nascimento et al. (2000), que obteve
cerca de 80 a 94% de eficiéncia de remocdo de DQO. E possivel observar que houve uma
certa variacdo entre a eficiéncia de remocdo de DQO, embora, nenhum dos valores seja
inferior que 80%. Essa eficiéncia de remocdo da matéria organica é importante para mostrar

de forma simplificada a eficiéncia do tratamento nesse tipo de tecnologia.

6.1.4 Utilizagdo da metodologia Indice de Conformidade

Na Tabela 12, sdo demonstrados os valores de indice de Conformidade para cada

parametro analisado quanto a qualidade do efluente final e suas classes.



63

Tabela 12 - Indice de Conformidade para cada pardmetro

Parametro do Indice de Legenda
. (Classe
efluente Conformidade
enquadrada)
DQO (mg/L) 119 Classe 3
E. coli
(NMP/100 2,84E+03 Classe2
mL)
SST (mg/L) 29 _ classe1
pH 7,73

Fonte: Autora (2018)

Pela Tabela 12, é mais simples perceber que todos os ICs estdo dentro do
estabelecido pela legislacdo, j& que todos se enquadraram nas classes 2 e 3. Entretanto,
apenas o indice do SST possui valor que se situa dentro da faixa da classe 3, possuindo um
IC bom, coincidindo com o que foi discutido em relacdo ao Gréafico 3. Considerando os
indices em cor amarela na Tabela 12 (IC), todos apresentaram valores distantes em relacao

ao limite superior da faixa da classe 2.

Graéfico 6 - Comportamento dos parametros em relacio ao indice de Conformidade
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No Grafico 6, é possivel perceber o comportamento dos parametros ao longo dos
meses, sendo possivel perceber acdes-chave para a melhoria de cada parametro. 1sso pode
ser facilmente constatado pelo comportamento do gréafico de E. coli que se apresentou na

melhor classe apos o inicio da cloracdo do efluente.

Essa metodologia traz de forma mais simples a comparagdo com a legislagéo e

se mostrou de mais facil entendimento.

6.2 Avaliacio de parametros de funcionamento dos Reatores UASB

Com as informacdes obtidas na estacdo em estudo foi possivel calcular alguns

indicadores de operacdo dos Reatores UASB que estdo sendo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparac¢édo de parametros da literatura com valores da ETE

V. Asc (m/h) TDH (h) COV (KgbhQO/m3.d)
Estatistica
Real Esperado Real Esperado Real Esperado
Média 0,25 0,5a0,7 18,85 6a9 1,61 2,5a3,5

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

E possivel perceber pela Tabela 13 que todos os parametros n&o condizem com
as faixas definidas por Chernicharo (1997). O provavel motivo dessas inconsisténcias € a

vazdo da ETE que € bem menor que a prevista em projeto. Como mostra o Grafico 7.
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Gréafico 7 - Comparacdo entre a vazao de projeto e a vazdo média da estacao
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Fonte: Autor (2018)

Como é mostrado no Gréfico 7, a vazdo real nos meses analisados ndo se
aproxima a vazdao de projeto, devido ao Conjunto Habitacional José Euclides ndo estd com
todos os apartamentos ocupados atualmente.

Considerando apenas a carga organica volumétrica, segundo Gongalves e Souza
(1997), arelacéo das vazdes se confirma, pois, a carga organica afluente foi considerada com

forte concentracéo.

Mesmo com a velocidade ascensional, o tempo de detencdo hidraulico e a carga
organica volumétrica estando fora das faixas ideais para UASB, a maioria dos parametros

de qualidade do efluente final estdo dentro do estabelecido pela legislacéo.



66
6.3 Indicadores de Desempenho da estacdo

6.3.1 Avaliacdo do consumo energético, de produtos quimicos e de ocupacéo do solo

Segundo os dados disponibilizados pela CAGECE, o produto quimico utilizado
na unidade deste estudo de caso é o Hipoclorito de Célcio ou cloro. Este tem a funcdo de
desinfeccdo do esgoto, isso ocorre no tanque de contato ap6s o tratamento dos filtros
submersos aerados e dos decantadores lamelares. A Tabela 14 apresenta estatistica descritiva

do consumo de energia e de produto quimico e da ocupagdo do solo com o tratamento.

E possivel observar na tabela abaixo que o consumo de hipoclorito de céalcio néo
varia muito ao longo dos meses, isso ocorre, pois, 0s operadores possuem o padrao de colocar
15,4 kg do produto diariamente. As maiores variacdes, observadas através do desvio padréo,
podem ter ocorrido devido a falta do produto na estacgéo.

Tabela 14- Indicadores de desempenho de energia e de produto quimico

Estatistica N°dados Meédia Mediana Minimo Maximo Desv~|o
Padréo
Potercia 4 1128575 1140100 1036400 1197800 70875
consumida(kwh/més)
Cloro (kg/més) 4 381,15 377,30 323,40 446,60 53,90
Ocupagdo do solo pelo
4 11 1 1
tratamento (m?/n®) 0 0,10 0,08 0,16 0,03
Poténcia consumida(kwh/kg 4 0,67 0,68 0,62 0,71 0,04

DQO removida )

Fonte: Autora (2018)

Com relacdo a poténcia consumida por més, as variacoes entre 0s KWh mensais
foram pequenas e as maiores varia¢fes foram devido a problemas elétricos nos meses de

janeiro e fevereiro.

Considerando a ocupacéo do solo pelo tratamento, as pequenas diferencgas entre
os valores devem-se pela variacdo da vazdo ao logo dos meses. Esses valores mostram a
eficiéncia dessas tecnologias de tratamento, pois, para uma baixa area € possivel atender

grandes volumes de esgoto. Isso tem relacdo também aos baixos tempos de detencdo que as
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tecnologias da ETE José Euclides possuem, passando pouco tempo em tratamento se

comparado ao TDH de lagoas de estabilizacéo.

O ultimo indicador da Tabela 14 tem como funcdo principal relacionar a
quantidade de energia elétrica utilizada com uma das principais funcGes das estacdes de
tratamento que é a remocdo de matéria orgénica. Esse indicador possui a facilidade de
comparar 0os meses de uma ETE ou de comparar o valor entre dois sistemas. Embora tenham
ocorrido variagcdes na quantidade de DQO removida ao longo dos meses, € possivel afirmar
isso a partir do Grafico 1 e da Tabela 9, a poténcia consumida também acompanhou essas
variagdes, como demonstrado pelo pequeno desvio padréo e pequenas diferengas no valor

maximo e minimo.

6.3.2 Avaliacao dos custos

A Tabela 15 apresenta uma estatistica descritiva dos principais custos da ETE

José Euclides.

Tabela 15 - Indicadores de desempenho relacionados aos custos operacionais

Estatistica N©° dados Média Mediana Minimo Maximo Desv~|o
Padrao
Energia Eletrica 6 6994,51 7047,10 608563 785117 776,83
(R$/més)
Produtos
Quimicos 4 2656,62 2629,78 2254,10 3112,80 375,68
(R$/més)
Custo com
Energia e 4 965113 967688 833973 1096397 115251
Produto
Quimico(R$/més)

Fonte: Autora (2018)

Dentre os custos discriminados, o valor com a média mais elevada é relacionado
com energia elétrica, devido a estacdo necessitar de aeracdo no FSA e de bombeamento do

esgoto bruto e tratado. Isso é explicado, pois, o tipo de tratamento utiliza microrganismos
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que vem do proprio liquido para degradar o esgoto domestico, utilizando poucos produtos
quimicos para auxiliar no processo de tratamento. Considerando que a estacdo funciona 24
horas por dia e o indicador de poténcia por DQO removida é baixo, pode se afirmar que o0s
gastos dessa estacdo com relacdo a energia poderiam ser maiores, entretanto, isso ndo ocorre
por muitas das atividades no local serem manuais. Embora esse gasto seja bem maior se
comparado a lagoas de estabilizacdo, que ndo necessitam desse recurso energético ou
necessitam apenas para bombeamento do liquido.

6.3.3 Andlise comparativa entre ETES

Na ETE Brasilia Norte, os esgotos sanitarios sao coletados e encaminhados por
gravidade e por bombeamento para a entrada da estacdo, onde a carga hidraulica afluente ao
tratamento é controlada por uma comporta, podendo, em parte, ser desviada para um sistema

de estocagem de esgoto bruto.

Figura 13 - Representacdo da ETE Brasilia Norte
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Fonte: Caesb (2011 apud BARROS,2013)

Este sistema, que iniciou sua operacdo em junho de 2005, funciona como uma
equalizacdo de vazdo e utiliza-se das estruturas da ETE Brasilia Norte antiga. O liquido
sobrenadante, que constitui o efluente dos decantadores secundarios, segue para o polimento
final, onde os sélidos e fésforo remanescentes sdo removidos por meio dos processos de

floculacéo, com adicdo de produtos quimicos (sulfato de aluminio e polieletrolito aniénico)
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e separacdo por flotacéo por ar dissolvido. Vale ressaltar que, devido a vazdo média afluente
ser bem inferior a vazdo média de projeto e a existéncia de equalizacdo, algumas unidades
ndo necessitam estar em operacdo. No momento, apenas quatro reatores biologicos (tanques
de aeracdo) existentes, apenas dois estavam em funcionamento. Visando minimizar o
impacto provocado pelas emissdes de odor na ETE Brasilia Norte, é realizada a dosagem de
cloreto férrico na entrada da estagdo. Encontram-se em andamento as obras de controle de
odor que irdo cobrir as unidades criticas, coletar e tratar os gases.

Tabela 16 - Comparacédo de parametros entre duas ETEs

Média
Estatistica ETE José ETE Brasilia
Euclides Norte
DQO efluente tratado (mg/L) 119 133
CTT efluente tratado
3,40E+06 9,43E+04
(NMP/1000L)
Vazéo (L/s) 14,71 920,00
Populacédo de projeto (hab) 11968 250000

Fonte: Adaptado de Barros (2013)

Pela Tabela 16 é possivel perceber que as estacbes possuem propor¢des muito
diferentes de populacéo e vazdo, embora a DQO efluente tratado das duas estacOes estejam

com valores bem proximos.

Em relacdo a Tabela 17, utiliza-se indicadores de desempenho para cada
comparar as ETEs.
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Tabela 17 - Comparacéo entre indicadores de desempenho relacionados a eficiéncia

operacional
Média
Estatistica ETE José ETE Brasilia
Euclides Norte
Poténcia consumida(kWh/m? 1,430 0.649
esgoto)
Cloro (kg/ m? esgoto) 0,053 -
Custo energia (R$/m2 esgoto) 0,965 0,161
Custo prod. Quimico (R$/m? 0.366 0.135

esgoto)

Fonte: Adaptado de Barros (2013)

Na Tabela 17, é possivel perceber que a ETE José Euclides possui uma poténcia
consumida maior que a estacdo localizada no Distrito Federal, embora estd ETE seja
mecanizada em boa parte do seu tratamento e operagéo. Isso ocorre pelo grande porte da
ETE Brasilia Norte, ou seja, pelo grande volume tratado por ela.

Além disso, pelos valores de custo energia e poténcia consumida na Tabela 17 é
possivel afirmar que o valor cobrado como taxa de energia no Estado do Ceara é maior que
a taxa de energia cobrada em Brasilia.

Com relacdo aos produtos quimicos, para aumento da eficiéncia da estacdo
Brasilia Norte sdo utilizados alguns flotadores e outros compostos para auxiliar no
tratamento do esgoto desse local. E nesta estacdo ndo se utiliza cloragdo. Diferentemente da
ETE cearense que possui desinfec¢do por cloro e ndo utiliza outros produtos quimicos em
seu tratamento. Embora custo de produto quimico pelo volume de esgoto tratado seja maior
na ETE Joseé Euclides, isso pode ser justificado pela grande diferenga na quantidade de

efluente tratado.
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6.4 Indicadores de Desempenho para estacdes do Ceara

Consumos energéticos variados em fungdo do sistema de tratamento de cada
ETE e outras caracteristicas como a necessidade de utilizacdo de bombas para recalque do
efluente e de sistema de aeracdo para nitrificacdo, dentre outras. Para compensar tais
diferencas, os autores recomendam o ajuste dos dados para a quantidade de quilowatts-horas
necessarios para realizacdo da operacdo que demanda energia, assim pode-se trabalhar com
kWh por populacédo equivalente e ano. Acredita-se que, desta forma, o ID ndo sera perfeito,

mas sera mais relevante.

Os indicadores recomendados para o cenario cearense de saneamento, expostos
nas Tabelas 18 e 19 e calculados neste trabalho que aparecem nas Secdes 6.3.2 e 6.3.3, sdo
ligados aos seguintes assuntos: recursos humanos, qualidade do servico prestado,
operacional e custos de tratamento. Alguns indicadores foram modificados dos originais da
IWA.

Essas sugestdes de critérios de acompanhamento sdo voltadas para o tratamento
de esgotos e seus recursos envolvidos, entretanto, alguns dos indicadores que aparecem nas

Tabelas 18 e 19 podem ser utilizados em outros pilares do saneamento.
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Tabela 18- Indicadores de desempenho operacional para as estagdes do Ceara

Indicadores

Equacéo

1. Reparo de redes e conexdes
(N°/100km/ano)

2. Falha de bombas (horas/bomba/ano)
3. Atendimento de ETESs ao padrao de
lancamento (%/ano)

4. indices de estacOes elevatdrias criticas
(%)

5. Consumo de energia com atividade
especifica (KW/h/més)

6. Acidentes de trabalho (n°/ 100
func./ano)

7. indice de treinamento em lugares
fechados (%)

8. Emissdes de gases de efeito estufa

9. Destino do Lodo

10. Populagdo conectada a rede coletora
(%)

11. Numero de operadores por ETE
12. Total de operadores totalmente
treinados (%)

13. Receita média por conexdo
(R$/conexao)

14. Cobertura dos custos de operagéo
15. Despesas com energia elétrica (R$)
16. Despesas com materiais, produtos

quimicos e outros insumos (R$)

17. Reulso de efluente (%)

Elevatorias criticas/ total de elevatérias

N° de funcionarios treinados/ total de
funcionarios que trabalham em locais
fechados

kg CH4/ numero de ETEs

ETEs que destinam para aterros/ nimero
de ETEs

Populacdo conectada a rede de esgoto/
Populacéo da regido

Numero de operadores /nimero de ETES
N° de operadores treinados em todos 0s

procedimentos/ n° total de operadores

Custos de operagédo/ Receita da ETE

Volume de efluente de reliso em outras

atividades/ volume de efluente tratado
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18. Consumo de energia em ETES
(kWh/p.e/ano)
19. Producéo de lodo na ETE (m3 ou kg) -

Fonte: Autora (2018)

Com relacdo ao reparo de redes e conexdes, o objetivo principal é quantificar os
servigcos de melhorias para melhorar a qualidade desses servigos prestados, diminuindo os

desperdicios, as contaminacdes do solo e as reclamacges da vizinhanca.

Com relacdo a Tabela 18, os IDs 2 e 4 possuem como objetivo mapear e
quantificar os problemas nas bombas nas elevatorias, sendo possivel distinguir algumas

causas dessas falhas, diminuindo a quantidade de ocorréncias.

Considerando o indicador n° 3, ele é de suma importancia para mapear 0s
principais problemas que fazem com que algumas das estacdes nao atendam o padrao

estadual.

Com relacdo aos acidentes de trabalho, item N° 6, o indicador relacionado a esse

problema é necessario para avaliar a seguranca dos funcionarios no ambiente de trabalho.

Ja os indicadores 7, 11 e 12 sdo voltados para o conhecimento em relacdo as
atividades exercidas pelos operadores e quanto a disponibilidade desses operadores para

poderem desenvolver a rotina operacional.

Para os IDs 8, 9, 17 e 19, a recomendacdo dos seus calculos é devido a
necessidade de quantificacdo dos produtos resultantes em ETES, tanto para verificar se estdo
sendo destinados corretamente quanto para criacdo de metas futuras para reaproveitamentos

desses subprodutos.

Em relacdo ao indicador 5, é possivel quantificar o consumo para cada tipo de
equipamento, como o consumo para bombeamento do efluente ou para aeragéo do liquido.
Ainda em relacdo ao consumo energetico, os IDs 15 e 18 sdo importantes tanto para saber
0S CuUStos com esse recurso quanto para 0 consumo em cada tipo de tecnologia e se é possivel
diminuir o consumo com algumas atitudes como a mudanca de rotina para que ndo ocorra a

grande utilizacéo de energia durante os horarios de pico.
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Com a necessidade de universalizacdo do direito ao saneamento, o indicador n°
10 é de suma importancia. Na Tabela 18, os indicadores 13 e 14 sdo insumos para perceber
0s custos totais do tratamento de esgotos e se o valor faturado é suficiente para arcar com
essas despesas. Para relacionar os gastos com produtos quimicos com outros recursos

utilizados nas ETEs, o indicador n° 16 é indispensavel.
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7 CONCLUSAO

Considerando a eficiéncia de remog¢&o de matéria organica, o sistema apresentou
alta eficiéncia, embora a DQO efluente ndo esteja enquadrada na classe 3 da metodologia de
indice de conformidade apresentado neste trabalho. Isso ocorre devido a alta carga organica
do esgoto nessa regido, mostrado na Tabela 9. A metodologia de indices de conformidade
apresentada neste trabalho facilita a tomada de deciséo para a destinacdo de recursos, pois
com ela é possivel comparar diferentes parametros e devido a simplicidade de classificacéo,
de célculo e de identificacdo das classes. Embora, pelos valores dos ICs serem obtidos por
médias, ndo é possivel ver a variacdo de cada parametro ao longo do tempo.

Analisando os parametros fisico-quimicos do efluente final, foi possivel afirmar
gue nos meses junho e julho, a estacdo apresentou valores de DQO, SST e pH maiores que
as médias e isso pode ser relacionado a sobrecarga dos leitos de secagem e a diminuicéo das
frequéncias de descargas. Embora, os valores citados estivessem dentro dos limites da
legislacdo estadual, essa relagéo pode demonstrar a importancia do controle de descarte de
lodo em uma estacdo de tratamento de esgotos do tipo reator anaerébio. Comparando com
0s problemas elétricos que ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro, a sobrecarga dos
leitos tiveram mais influéncias sobre os resultados do esgoto tratado que os problemas de
bombeamento e aeracdo. Importante salientar que esses problemas elétricos ocorriam
esporadicamente e que nado esta sendo afirmado que um problema é mais grave que o outro,
apenas no caso desta estacdo, um dos problemas modificou mais a qualidade do efluente.

Comparando o cloro residual livre e a E.coli, essa relagdo foi identificada no
caso desta estacdo, ndo é uma regra para todas, ja que o CRL também esté relacionado a
presenca de substancias nitrogenadas e matéria organica. Além disso, utilizar a dosagem de
produto quimico recomendada para esta estacdo neste trabalho fard com gque nédo seja gasto
recursos mais que necessario e que o parametro de E. coli ndo esteja fora do padréo.

Os IDs sugeridos para serem utilizados pela companhia de esgoto cearense
devem ser calculados durante um periodo de 12 meses e apds coletados os valores médios
desses indicadores (e suas faixas) devem ser estabelecidas metas trimestrais, semestrais ou
anuais. Por fim, foi possivel concluir que indicadores sdo necessarios tanto para comparar
tecnologias de tratamento diferentes quanto estacdes de locais diferentes e que também séo

importantes para analisar e corrigir problemas que talvez passassem despercebidos.
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