UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
K‘! ESCOLA DE ENGENHARIA @
UFRGS DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

UNIVERSIDADE FEDERAL 10 25 A| i) DE CONCLUSAO DE CURSO EM ENGENHARIA  [B)=1@10)|

DEPARTAMENTO DE

QU IIM I CA ENGENHARIA QUIMICA

Avaliacao e Proposta de
Melhoria para Estacao de
Tratamento de Esgoto de Porto
Alegre

Autor: Murilo Paim Ramos
Orientador: Prof? Dr@ Liliana Amaral Féris

Coorientador: Dr? Keila Guerra Pacheco Nunes

Porto Alegre, novembro de 2021



DEQUI / UFRGS — Murilo Paim Ramos ii

Autor: Murilo Paim Ramos

Avaliacao e Proposta de Melhoria para Estacao de
Tratamento de Esgoto de Porto Alegre

Trabalho de Conclus@o de Curso apresentado a
COMGRAD/ENQ da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul como parte dos requisitos para a
obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Quimica

Orientador: Prof2 Dr2 Liliana Amaral Féris
Coorientador: Dr2 Keila Guerra Pacheco Nunes

Banca Examinadora:

Profe Dre, Pedro Rafael Bolognese Fernandes, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Msc, Leticia Reggiane de Carvalho Costa, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Porto Alegre

2021



iii Avaliacdo e Proposta de Melhoria para Estacdo de Tratamento de Esgoto de Porto Alegre

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradec¢o a Deus. Sem fé nao seria possivel chegar ao fim deste curso nem
atingir os objetivos que tanto almejei.

Aos meus pais, Gilnei e Carla, ao meu irmdo Victor e a Daniela e Salomé, pelo apoio,
suporte, confianca e por estarem sempre ao meu lado em todos os momentos, fossem eles
bons ou ruins. Sem vocés nada disso seria possivel e essa conquista dedico a vocés!

A minha namorada, Julia, e a sua familia, que me acolheram e me deram suporte durante
boa parte da graduacgao, tornando-se como uma segunda familia para mim.

Aos grandes amigos que fiz durante o andamento da faculdade, por todos os bons
momentos vividos e dificuldades superadas em conjunto. Unidos, fomos mais fortes e
chegamos mais longe do que chegariamos sozinhos.

A minha orientadora Liliana e coorientadora Keila, por aceitarem me auxiliar na
elaboracgao deste trabalho. Sua ajuda foi fundamental e suas sugestdes foram sempre muito
pertinentes, tornando o trabalho melhor e mais exequivel.

N

A minha orientadora de estagio, Michely Zat, e & toda a equipe da Inova Consultoria
Ambiental. Com vocés pude aprender engenharia quimica na pratica e me apaixonar pela
profissdo. Também agradeco a Franciele Mazzocco e a equipe da Focus Franquias, por todo o

aprendizado no mundo dos negdcios e bons momentos vividos.

Ademais, gostaria de agradecer a todos aqueles que de alguma forma fizeram parte da
minha graduacdo, mas nao foram citados aqui. Vivi os melhores anos da minha vida até agora
neste periodo que estd chegando ao fim e se vocé participou dele de alguma maneira, saiba
que me sinto grato.



DEQUI / UFRGS — Murilo Paim Ramos iv

RESUMO

O descarte de esgotos domésticos sem tratamento é um dos principais causadores de
contaminacdo de recursos hidricos, causando impactos significativos nos ecossistemas
aquaticos. Um dos principais problemas relacionados ao fato é a eutrofizacdo, causada pelos
nutrientes presentes em alta concentragdao nos esgotos. Diante disso, destaca-se a
importancia da eficiéncia das estacdes de tratamento de esgotos, responsaveis por tornar o
esgoto apto a ser disposto nos corpos d’agua. Neste contexto, o presente trabalho realizou
um estudo de caso sobre uma esta¢do de tratamento de esgotos de Porto Alegre/RS, onde
buscou-se avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento quanto aos parametros de qualidade
e propor melhorias. Foram avaliados os parametros DQO, DBO, nitrogénio, fésforo, SST, éleos
e graxas, pH, sélidos sedimentaveis, surfactantes e coliformes termotolerantes, no periodo
entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020, comparando com a legislagdo vigente para o
estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA 355/2017). Também foi realizada uma analise da
estrutura fisica da estacdo de tratamento, considerando as operagées unitarias presentes no
processo de tratamento e a microfauna biolégica presente nos flocos do tratamento de lodos
ativados. Com base nesta avaliagdo, observou-se que a ETE é ineficiente no tratamento dos
parametros Fésforo e Sélidos Sedimentdveis, fato que resulta da auséncia de um tratamento
fisico-quimico na estacdo e do excesso de bactérias filamentosas na estrutura do floco
bioldgico, resultando em uma possivel flotagao dos flocos biolégicos. Foi realizado um teste
de alguns coagulantes quimicos disponiveis no mercado e, com base nos resultados obtidos e
no diagndstico da estacdo, foi proposto como melhoria a implementacdo do tratamento de
coagulacdo por cloreto férrico 38%, realizado no decantador secundario da estacdo. Esta acdo
de melhoria sanaria conjuntamente os problemas relacionados ao fosforo e a sedimentacao
do lodo, possibilitando o atingimento dos valores exigidos pela legislacdo para os dois
parametros.

Palavras-chave: Estacao de tratamento de esgotos, fosforo, coagulagdo, cloreto férrico.
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ABSTRACT

Discharge of sewage without any treatment is one of the main causes of contamination of
water resources, causing significant impacts on aquatic ecosystems. One of the main problems
related to that fact is eutrophication, caused by nutrients present in high concentration on
sewage. Therefore, the importance of efficiency on sewage treatment systems, responsible
for making it suitable for disposal, is highlighted. In this context, the present work performed
a case study about a sewage treatment station in Porto Alegre/RS, looking to assess the
sewage treatment station’s efficiency about the evaluated quality parameters and propose
improvements. The parametres COD, BOD, nitrogen, phosphorus, TSS, Oils and greases, pH,
sedimentable solids, surfactants and thermotolerants coliforms, analising the historic data in
period between 2016 february and 2020 february, and comparing the results with current
legislation (CONSEMA 355/2017). An analysis of the physical structure of the treatment plant
was also carried out, evaluating the unit operations present in the treatment process and the
biological microfauna present in the activated sludge treatment flakes. Based on this
evaluation, it was observed that the sewage treatment system is inefficient in treatment of
phosphorus and sedimentable solids, a fact that results from the absence of physical chemical
treatment and the excess of filamentous bacteria on the structure of biological flakes,
resulting in a possible flotation. An analysis of some chemical coagulants available on the
market was carried out and, based on the results obtained and the diagnosis of the station,
the implementation of the coagulation treatment with 38% ferric chloride, carried out in the
secondary decanter of the station, was proposed as an improvement. This improvement
action would jointly remedy the problems related to phosphorus and sludge sedimentation,
enabling the achievement of the values required by legislation for both parameters.

Keywords: sewage treatment station, phosphorus, coagulation, ferric chloride.
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1 Introdugao

O crescimento populacional e seu consequente aumento de densidade em grandes
centros urbanos vivenciados nos ultimos anos traz consigo uma série de consequéncias,
sobretudo ambientais. Dentre eles, podemos destacar o aumento da geracdo de esgotos
domeésticos, os quais sdo fontes de contaminacdo de recursos hidricos quando ndo recebem
o tratamento adequado.

Segundo Mortatti et al. (2012), o langamento irregular de esgotos domésticos brutos é um
dos principais causadores de poluicdao e contaminagdo de rios e mananciais, com efeitos sobre
a qualidade das aguas e impactos significativos nos ecossistemas aqudticos. Um dos principais
impactos causados é a eutrofizagao, que é definida como o crescimento excessivo de algas no
corpo hidrico, ocasionando uma diminui¢cdao no oxigénio dissolvido. A eutrofizacdo ocorre
devido ao excesso de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, provenientes de
descargas de esgotos domésticos ndo tratados (Brasil e Ambiental, 2008).

Entretanto, visando minimizar os impactos ao meio ambiente, o aumento da gerag¢ao dos
esgotos domésticos também é acompanhado pelo crescente nimero de estagbes de
tratamento de esgotos no Brasil. Nesse contexto, destaca-se a importancia de se atingir a
eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgotos adotados.

O objetivo desse trabalho é realizar um estudo de caso sobre uma estagao de tratamento
de esgoto (ETE) no municipio de Porto Alegre, avaliando seus resultados de eficiéncia no
tratamento e propondo melhorias no processo. Por conseguinte, realizar uma revisao
bibliografica sobre o processo de tratamento de esgoto, seus principais parametros e um
panorama sobre as estacOes de tratamento de esgotos brasileiras.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do processo de tratamento de
uma estacdo de tratamento de esgoto de Porto Alegre e, com base nos dados apresentados,
propor melhorias em seu processo.

Os objetivos especificos constituem-se em:

a) Avaliar os parametros DQO, DBO, nitrogénio, fésforo, SST, éleos e graxas, pH, sélidos
sedimentaveis, surfactantes e coliformes termotolerantes da estacdo de tratamento
de esgoto estudada entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020, assim como analisar
a sedimentabilidade do lodo e sua microfauna;

b) Relacionar a estrutura fisica da ETE e sua eficiéncia de tratamento, em comparacao
com a legislacao;

c) Testar a eficiéncia de remocdo de fésforo por coagulantes;

d) A partir das informacdes obtidas, elaborar uma proposta de melhoria para a estacao
de tratamento de esgoto estudada.
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2 Revisao Bibliografica e principios tedricos

O presente capitulo apresenta os principais tépicos necessdrios para o melhor
entendimento deste trabalho. Os assuntos encontram-se divididos de forma organizada a fim
de detalhar os processos geralmente utilizados nas estacbes de tratamento de esgotos, bem
como compreender os principais parametros de monitoramento do mesmo e indicadores do
processo. Além disso, é apresentado um panorama da situacao das estacbes de tratamento
de esgoto no Brasil e da legislacdo vigente sobre o langamento de efluentes em aguas
superficiais.

2.1 Operagoes Unitarias do Tratamento de Esgotos

As operacdes unitarias empregadas para a remocao de substancias indesejaveis do esgoto
ou para a transformacdo dessas substancias em outras de forma aceitavel forma o processo
de tratamento de esgoto. A remocdo dos poluentes no tratamento, visando adequar o
efluente a uma qualidade desejada ou padrdo de qualidade definido em legislacdo, estd
associada aos conceitos de nivel e eficiéncia do tratamento (COPASA, 2021).

O tratamento de esgotos divide-se, de forma genérica, em quatro macro etapas (ou niveis)
(Gaspar et al., 2017; Jordao e Pessoa, 2005; Von Sperling, 1996b):

e Tratamento preliminar: composto por etapas como gradeamento e desarenacao,
o objetivo é remover sélidos grosseiros do efluente, preparando-o para as etapas
posteriores;

e Tratamento primario: tratamento fisico-quimico que tem por finalidade a
remocao de sdlidos dissolvidos em suspensdo, anions e cations presentes na
solugao;

e Tratamento secundario: também conhecido como tratamento biolégico, objetiva
a remoc¢ao da matéria organica dissolvida e em suspensao via reagdes bioquimicas
aerdbias e anaerdbias;

e Tratamento terciario: remove compostos especificos ndo biodegradaveis,
componentes toéxicos ou poluentes ndo biodegradados ndo removidos nas etapas
anteriores.

As macro etapas as quais o esgoto pode ser submetido para tratamento, bem como o
objetivo resumido de cada uma sdo apresentadas de forma esquematica na Figura 1.

Figura 1: Macro etapas do tratamento de esgotos e seus respectivos objetivos.

Remogaode Remacan de Remogas de REemogcan de R
argia e solidosem mati&ria orpanismas de
shlidas SUSPENSA0 argdnica patogéncos mulrienes

OICSS oS I } J \
Frialirminar Prirmirio Secunddrio Tercidic Tesrcidirio

Fonte: Chiavelli et al. (2019)
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Torna-se importante observar que todos os processos sejam realizados respeitando o
controle de parametros de operacdo de cada uma, pois assim garante-se a eficiéncia para a
remocao dos parametros em cada etapa. As macro etapas sdao formadas por uma sequéncia
de operacdes unitarias, as quais sdo apresentadas a seguir:

a) Gradeamento

A operagao de gradeamento constitui-se normalmente como etapa inicial dos processos
de tratamento. A operagao baseia-se na utilizagdao de uma grade com aberturas de dimensdes
uniformes para reter sélidos grandes contidos no efluente. Sua fungao principal é remover
materiais grosseiros que podem vir a danificar ou obstruir equipamentos subsequentes,
causar contaminagao nas tubula¢des ou reduzir a eficiéncia e a confiabilidade do processo em
geral (Metcalf, 2016).

As principais caracteristicas de uma unidade de remocdo de sdlidos grosseiros por
gradeamento, segundo Jordao e Pessoa (2005), sdo:

e Espacamento entre as barras: as grades sdo classificadas em finas, médias e
grosseiras, de acordo com o tipo de material que se deseja reter;

e Dimensdes das barras: as barras deverdo ser suficientemente robustas para
suportar os impactos e os esfor¢os da operacdo;

¢ Inclinagdo das barras: as barras podem ser instaladas inclinadas ou na vertical. Esta
inclinacdo varia entre 30° e 45° para grades grosseiras e 45° a 60° para grades
médias e finas. As inclinacGes citadas geralmente sdo utilizadas em grades de
limpeza manual, e inclinagGes maiores que 60° sdo utilizadas para grades de
limpeza mecanizada continua;

e Forma das barras: normalmente as barras sdo retas, mas existem grades de barras
curvas com limpeza mecanizada através de ancinho giratorio. As barras também
podem variar entre secdo retangular, secdo com arestas arredondadas ou se¢do
circular;

e Material das barras: sistemas antigos utilizavam ferro fundido como material das
grades, entretanto, pelo intenso ataque quimico, este material foi substituido por
aco inoxidavel, aluminio, fibra de vidro e plasticos especiais, que possuem maior
resisténcia a degradac¢do quimica e sao mais leves;

e Dispositivos de limpeza: basicamente, a limpeza do equipamento pode ser manual,
utilizada principalmente em esta¢des de pequeno porte ou de grande porte se o
espacamento entre as barras for grande, ou mecanizada, utilizada em estac¢des de
médio a grande porte ou em sistemas com pequeno espagamento entre as barras.

b) Desarenacgdo

Segundo Tomiello (2008), a finalidade da remocdo de areia é eliminar ou diminuir os
efeitos adversos no funcionamento das partes componentes das instalacdes a jusante, bem
como os impactos nos corpos receptores devido ao assoreamento.



DEQUI / UFRGS — Murilo Paim Ramos 4

A separacdo de areia, desarenacdo, do esgoto é uma operacdo unitaria baseada no
processo de sedimentacdo, onde o dispositivo é projetado para separar fisicamente a areia
das demais particulas mais leves. As caixas de areia utilizadas no projeto da estagdo, do tipo
retangular com escoamento horizontal, sdo projetadas para manter o fluxo em uma
velocidade préxima a 0,3 m/s, proporcionando assim o tempo necessario para que haja a
separacdo. O principal critério para o projeto desse tipo de caixa de areia é que, mesmo sob
situacOes adversas, a particula mais leve de areia sedimente o até atingir o fim do canal. O
comprimento do canal é governado pela profundidade requerida, pela velocidade de
sedimentacdo e pela se¢do de controle e, a secdo transversal, governada pela vazdo e nimero
de canais (Metcalf, 2016).

c) Reator de Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado em situacdes em que sdo necessarios
uma elevada quantidade de efluente e ha pouca drea disponivel para utilizagcdo no tratamento
de despejos domésticos e industriais. Durante o tratamento, ocorrem reacdes bioquimicas
para remoc¢do de matéria organica e, em alguns casos, de matéria nitrogenada, onde a
biomassa utiliza o substrato presente no efluente para se desenvolver (Von Sperling, 2012).

A recirculacdo de lodo faz com que a concentracdo de sdlidos suspensos no tanque de
aeracao seja mais de dez vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura completa, sem
recirculacdo. Isso implica em um baixo tempo de detencdo do liquido, sendo na ordem de
horas, o que também resulta em um volume do tanque de aeracdo bastante reduzido. Ja os
solidos, devido a recirculacdo, permanecem no sistema por um tempo superior ao do liquido,
sendo esse periodo denominado de idade do lodo. A maior permanéncia dos sdlidos no
sistema de lodos ativados garante uma elevada eficiéncia, uma vez que ha tempo suficiente
para a biomassa metabolizar toda a matéria organica dos esgotos (Von Sperling, 2012).

O reator de lodos ativados pode ter dois tipos de aeracao:

i.  Aeragdo Convencional

Em um processo de aeragdo convencional, a fim de se economizar energia para a aeragdo
e reduzir o volume do reator bioldgico, é inserido um decantador primario a montante no
processo para que parte da matéria organica seja previamente tratada. No sistema
convencional, o tempo de detencdo hidraulica no reator é na ordem de 6 a 8 horas, enquanto
a idade do lodo é de 4 a 10 dias (Von Sperling, 2012).

O processo de sedimentacdo primaria é mais eficiente para remocdo de sélidos
sedimentaveis, e o processo ocorre em reator bioldgico para remocdo de substancias
organicas soluveis, coloidais e em suspensao, para a remocdo do fosforo e para nitrificar e
desnitrificar o efluente (Metcalf, 2016).

ii.  Aeragdo Prolongada

A aeracdo prolongada acontece em caso de permanéncia da biomassa por um periodo de
18 a 30 dias, recebendo a mesma carga de DBO do esgoto bruto que o sistema convencional,
ocasionando uma menor disponibilidade de alimento para as bactérias. A quantidade de
biomassa é maior que no sistema de lodos ativados convencional, o tempo de detencdo do
liguido é na faixa de 16 a 24 horas e o volume do reator aerébio também é maior. Sendo assim,
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ha uma menor quantidade de matéria organica por unidade de volume do tanque de aeragao
e também por unidade de biomassa do reator, resultando que as bactérias passem a utilizar
de forma mais intensa no seu metabolismo a propria matéria organica componente das suas
células, convertendo-a em gds carbOnico e dgua através da respiracdo. Por conta disso, ocorre
uma estabilizacdo da biomassa no préprio tanque de aeracdo. O consumo de oxigénio
adicional para estabilizacdo do lodo é bastante significativo, podendo ser maior que o préprio
consumo para metabolizar o material organico do afluente (Von Sperling, 2012).

A reduzida disponibilidade de alimento e sua total assimilacdo fazem com que a aeracao
prolongada seja a variante de lodos ativados com a maior eficiéncia de remoc¢ao de DBO, no
entanto, a eficiéncia de qualquer variante do processo estd associada ao desempenho do
decantador secundario. Em caso de perda de sélidos no efluente final, haverd uma grande
deterioracao na qualidade do efluente, anulando o bom desempenho do tanque de aeragao
na remocdo de DBO (Von Sperling, 2012).

d) Decantagdo

O desempenho da decantacdo secundaria no tratamento por lodos ativados é
fundamental na performance do sistema de tratamento bioldgico, assim como também para
a producdo de um efluente com a menor concentracdo de sélidos suspensos possivel (Filho,
1993).

Os tanques de decantacdo secunddria tém por funcdo a producdao de um efluente
clarificado e o espessamento do lodo, para fornecer uma maior concentracdo de solidos para
o retorno aos tanques de lodos ativados ou para seu tratamento. Tanto a clarificagdo quanto
o espessamento sdo levados em conta no projeto, sendo a clarificacdo regida pela velocidade
de sedimentacdo das particulas e o espessamento regido pelo fluxo de massa de sélidos onde
ocorre a decantagdo em zona (Davis, 2017).

Segundo Stukenberg et al. (1983), os principais problemas operacionais relatados sobre o
sistema de decantagao sdo a presenca de sélidos suspensos no sobrenadante -como resultado
da desnitrificacdao do lodo-, a perda de sélidos suspensos no efluente e a produ¢do de um lodo
bioldgico numa concentragao inferior a desejada.

e) Lagoas de Estabiliza¢do

Segundo Von Sperling (1996a), os sistemas compostos por lagoas de estabilizacdo
constituem-se na forma mais simples para o tratamento de esgotos, tendo como principal
objetivo a remocdo de matéria carbonacea.

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas como aerdbias, facultativas e
anaerdbias tomando como base a natureza da atividade bioldgica e de fatores de projeto, tais
como profundidade da lagoa, tempo de detencdo, carga organica e a qualidade do efluente,
fatores que variam de acordo com o tipo de lagoa. As lagoas podem ser classificadas também
como lagoas de maturacdo, quando também houver o objetivo da remoc¢do de organismos
patogénicos (Qasim e Chiang, 2017; Rocha, 2005).

O grau de tratamento é funcdo da quantidade de lagoas dispostas em série e do tempo de
detencao hidraulica do esgoto em cada lagoa (Horan, 1990).
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f) Reatores Anaerdbios

Os reatores anaerdbios normalmente s3do sistemas simples, de facil construgdo e
operagao. Esse sistema de tratamento apresenta alta eficiéncia na remog¢do de sdlidos
suspensos e matéria organica, além de apresentar as vantagens de ocupar pequenas areas,
produzir pouco lodo e ja estabilizado e consumir pouca energia elétrica, uma vez que nado
necessita de estruturas com aparelhos elétricos (Campos et al., 1999; Teixeira, 2009).

Os reatores anaerodbios apresentam desvantagem quando o efluente é rico em nutrientes
eutrofizantes como nitrogénio e fésforo, uma vez que ndao remove satisfatoriamente esses
parametros. Além disso, também é um tratamento ineficiente para organismos patogénicos,
mas em certos casos é o suficiente para resolver problemas causados pelos esgotos,
dependendo da classe do corpo hidrico receptor, ou podem ser utilizados como pré-
tratamento para unidades mais eficientes (Campos et al., 1999; Teixeira, 2009).

2.2 Tratamento de Efluentes Domésticos no Brasil

O Brasil é um pais extenso e populoso, com densidade demografica ndo uniformemente
distribuida. Devido as condic¢des técnicas inerentes a cada processo de tratamento de esgoto,
por aspectos regionais e por ndo existir uma padronizagdao do processo, existem diferencas
entre os sistemas de tratamento adotados pelos municipios. Entretanto, alguns processos
unitarios destacam-se e sdo mais comumente utilizados, como fossas sépticas, tanques de
aeracao, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdébios, lodos ativados e filtros (ANA, 2020).

Segundo o Diagndstico Nacional dos Servicos de Agua e Esgotos (Brasil et al., 2019), apenas
49,1% da vazdo de esgoto gerada no Brasil é tratada. Esse niUmero representa um aumento
de 8,3 pontos percentuais em relacdo ao mesmo diagndstico referente ao ano de 2016 (Brasil
et al., 2016), evidenciando a tendéncia de crescimento do acesso ao saneamento basico no
pais e, consequentemente, da demanda pelos sistemas de tratamento necessarios.

Na Figura 2, pode ser observada a distribuicdo das 3.668 esta¢des de tratamento de
efluentes mapeadas em 2.007 municipios brasileiros, classificadas de acordo com sua tipologia
de tratamento em 2017.
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Figura 2: Mapa de distribuicao das estagdes de tratamento de efluentes no Brasil em 2017
separadas por conjunto de tipologias.

@0000

Fonte: (ANA, 2020)

Como apresentado no item 2.1, existe uma série de operac¢Ges unitarias e processos que
podem ser aplicados ao tratamento de esgotos. De forma geral, as estacOes de tratamento de
esgoto buscam a remocdo de poluentes e patdogenos a fim de que o esgoto gerado possa
retornar aos recursos hidricos em acordo com a legislacdo vigente no que se refere a
gualidade da dgua. Assim, dependendo das caracteristicas do esgoto a ser tratado, um maior
ou menor numero de operagdes unitdrias deve ser implementado a fim de garantir a
qualidade do tratamento. Ainda, fatores econémicos e populacionais também interferem no
estabelecimento da sequéncia das técnicas de tratamento.

Desta forma, existem esta¢Oes de tratamento de esgotos mais simples e outras mais
complexas. Entre as estacdes de tratamento mapeadas na Figura 2, um percentual dessas
utiliza processos de tratamento simplificados, com pouca mecanizacdo e eficiéncia de
tratamento limitada. As estacbes de tratamento mais simples sdo formadas por fossas
sépticas seguidas ou ndo de filtros anaerdbios e as Estacdes de Pré-Condicionamento, ou EPCs.
Esse grupo representa aproximadamente 11% do montante total (ANA, 2020).
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Para instalacdes de pequeno porte, os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo
especialmente aplicados, tendo em vista a menor demanda operacional — majoritariamente
associada as operacdes de limpeza- e a maior disponibilidade de d4rea em municipios
pequenos, com populacdes de até 10 mil habitantes, destacando-se os sistemas compostos
por tanque séptico e filtro anaerdbio (Chernicharo et al., 2018). Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2020), essa categoria de tratamento também inclui os sistemas de lagoas,
compostos por uma lagoa anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa ou de maturacdo e das
lagoas facultativa e anaerdbia utilizadas isoladamente, sendo o grupo descrito responsavel
por um total de 35,2% do total das ETEs brasileiras.

Figura 3: Fluxograma qualitativo dos principais sistemas de lagoas de estabilizacao.
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996a).

O sistema de tratamento mais utilizado, segundo ANA (2020), é o processo contendo
reatores anaerobios, presente em 1.373 unidades, podendo ser utilizados desde o pré-
tratamento para outros processos até o seu uso isolado. Em geral, é recomendado que etapas
adicionais sejam inseridas ao processo de tratamento com o objetivo de melhorar a qualidade
do efluente final, visto que muitas vezes ndo atendem os requisitos impostos pela legislacdo.
Os principais problemas apresentados pelo efluente final desse tipo de tratamento sdo o baixo
nivel de oxigénio dissolvido, a DBO e o alto nivel de particulas em suspensdo. Os possiveis
sistemas subsequentes aos reatores anaerdbios para sanar tais problemas sdo os filtros
(anaerdbios e aerdbios), lodos ativados, sistemas de lagoas ou decantadores finais.
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Figura 4: Fluxograma qualitativo de um sistema de tratamento contendo um reator
anaerodbico UASB para uma ETE genérica.
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Fonte: Adaptado de Urban Wastewater treatment in Brazil. Von Sperling, 2016. IDB Technical
note 970.

Para localidades onde ha uma grande populacdo a ser atendida pelo sistema de
tratamento de esgotos, destaca-se o processo de lodos ativados, estando presente em
aproximadamente 10% das ETEs. Eles sdao bastante complexos e mecanizados, necessitando
de manutencdo e operacado especializada, mas apresentam elevada eficiéncia de remocao de
matéria organica e de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Eles podem ser implantados em
areas bem inferiores as necessarias para o sistema de lagoas e operar em regime de fluxo
continuo ou intermitente (ANA, 2020).

Além do sistema de lodos ativados, a combinacdo de processos bioldgicos com processos
guimicos também apresenta uma elevada eficiéncia na remocao de poluentes. No geral, esses
processos sdo bastante estaveis e se complementam, melhorando a performance e
produzindo efluentes de boa qualidade. A concepcdo desse grupo consiste na combinacdo de
um reator anaerdbio seguido de um tratamento quimico como a flotacdo, decantacdo ou
filtracdo e, em geral, a adicdao dos processos quimicos contribui com a estabilidade e a
melhoria do tratamento, uma vez que o processo biolégico é mais sensivel as variagdes das
caracteristicas do ambiente e do esgoto bruto (ANA, 2020).

Na Figura 5, podem ser observadas as propor¢des das tipologias de tratamento no Brasil,
segundo ANA (2020). A categoria SituacOes Especiais representa as ETEs que nao tiveram seus
dados validados ou estdo inativas e a categoria Miscelania representa as ETEs que trabalham
com outras metodologias ou a jung¢do das supracitadas.
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Figura 5: Distribuicdao percentual das tipologias de tratamento nas ETEs brasileiras.

Fonte: Adaptado de ANA (2020).

A falta de tratamento dos esgotos contribui de maneira significativa em impactos
ambientais na maioria das cidades, pois quando ndao possuem sistema de tratamento
adequado e sdo langados clandestinamente na rede pluvial, acabam escoando para os rios,
reduzindo as condi¢Ges de saude publica e a qualidade de vida da populagdo (Tucci, 2005). A
crescente populacional observada ao longo dos anos tem como consequéncia o aumento da
producado de efluentes domésticos, ricos em matéria organica, que em grande parte das vezes
sdo despejados sem tratamento em corpos hidricos (Martins et al., 2018).

Segundo ANA (2012), o langcamento de esgoto in natura nos corpos hidricos gera
contaminacgao e polui¢do, podendo trazer como consequéncias:

e Diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD) devido sua utilizacdo por bactérias aerdbias
na oxida¢do da matéria organica;

e Toxicidade aos organismos aquaticos devido a presenca de metais pesados;
e Maior demanda de produtos quimicos para o tratamento da agua;

e FEutrofizacdo do corpo hidrico favorecida pela presenca de nutrientes,
principalmente fésforo e nitrogénio.

A eutrofizacdo, processo de polui¢cdo de corpos hidricos que acabam adquirindo coloragao
turva, oferece boas condig¢des para o crescimento de macrdfitas aquaticas, o que provoca uma
reacdo de quebra de estabilidade no ecossistema. As macrdfitas aqudticas produzem uma
elevada quantidade de biomassa, o que aumenta ainda mais o déficit de oxigénio no meio e,
com isso, cria condi¢des para a formacdo de gases nocivos a vida aquatica e é responsavel
pelo baixo pH do meio (Esteves, 1988).
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O desequilibrio causado pelos despejos de esgotos também dificulta o processo de
autodepuracdo do corpo hidrico, que pode ser compreendido como um processo de
recuperacdo no qual o corpo d’agua tende a retornar as caracteristicas anteriores ao
langamento do efluente através de mecanismos naturais. Quando incapaz de realizar a
autodepuracdo, o consumo de oxigénio torna-se comprometido devido a diminui¢ao do OD,
gerando impactos significativos tanto ao meio ambiente quanto ao ser humano (Martins et
al., 2018).

Ressalta-se ainda que ha a possibilidade de transmissdo de doencas pelos microrganismos
presentes no esgoto, como a febre tifoide, a febre paratifoide, as shigeloses, a cédlera, a
hepatite A, amebiase, giardiase, leptospirose, poliomielite, ancilostomiase (amareldo),
ascaridiase (lombriga), teniase, cisticercose, filariose (elefantiase) e esquistossomose. Tais
microrganismos refletem diretamente no nivel de salide publica da populagdo, uma vez que
grande parte das doengas de veiculagdo hidrica sdo provenientes da d4gua de ma qualidade
que recebe cargas de esgotos sanitdrios. A capacidade de uma dgua transmitir doencgas pode
ser medida através dos organismos indicadores de contaminacgao fecal, sendo os principais os
do grupo de coliformes (Junior et al., 2017; Von Sperling, 1996b).

2.3 Legislacao Aplicavel sobre o Tratamento de Esgoto

Tendo em vista a necessidade da preservacdao ambiental, da saude publica e dos recursos
naturais, previamente ao despejo de um efluente, seja ele doméstico ou industrial, em um
corpo hidrico ha a necessidade de serem realizadas andlises de diversos parametros do
efluente, para que seja feita uma caracterizacdo e assim possam ser estabelecidos limites
(Brasil, 2017).

As legislacOes vigentes que dissertam sobre o lancamento de efluentes podem ser a nivel
nacional e regional. A nivel nacional, as resolucdes que dispoe sobre os limites de lancamento
sdo a CONAMA N2 357, de 17 de marco de 2005 e a CONAMA N2 430, de 13 de maio de 2011.
No Rio Grande do Sul, a legislacdo aplicadvel para lancamento de efluentes tratados em
recursos hidricos é a Resolucdo CONSEMA N2 355, de 13 de julho de 2017, que dispbe sobre
os critérios e padrdes de emissao de efluentes liquidos para as fontes geradoras que lancem
seus efluentes em aguas superficiais no Estado.

A licenca ambiental da ETE pode ser mais restritiva que esses padrdes estabelecidos na
legislacao, caso o érgao ambiental entenda necessario. Na Tabela 1 estdo demonstrados os
padrdes de atendimento constantes na CONSEMA 355/2017 para esgoto sanitdrio.

Tabela 1: Padrdes de atendimento para langamento de efluente segundo a CONSEMA
355/2017, para esgotos sanitarios com vazdo superior a 10.000 m3/dia.

Parametro Padrdao de emissao

Aluminio (mg/L) 10

Cadmio  (mg/L) 0,1
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Cobre (mg/L)
Chumbo (mg/L)

Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL)

Cor

Cromo total (mg/L)

DBO (mg/L)
DQO (mg/L)
Espumas

Estanho (mg/L)
Ferro total (mg/L)
Fosforo total (mg/L)
Materiais Flutuantes
Mercurio total (mg/L)
Nitrogénio amoniacal (mg/L)
Niquel (mg/L)

Odor

Oleos e graxas minerais (mg/L)

pH

Prata (mg/L)

Sélidos Sedimentaveis  (mg/L)

Subst. tensoativas reag. azul
metileno (mg/L)

Zinco (mg/L)

Temperatura (°C)

0,5
0,2

1000 ou 95% eficiéncia

Ausente
0,5
40
150
Ausentes
4,0
10
1,0 ou 75% de eficiéncia
Ausentes
0,01
20
1,0
Ausente
<10,0
Entre6e9
0,1
<=1,0

2,0

2,0

<40

Fonte: Resolugdo CONSEMA 355/2017.
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2.4 Principais Parametros do Esgoto Doméstico

O funcionamento adequado de uma esta¢do de tratamento de efluentes é indicado pela
sua eficiéncia de remogdo dos poluentes, caracterizadas através de andlises fisico-quimicas
(Silva et al., 2017).

2.4.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A DBOs é um indicador que determina a concentracdo de matéria organica biodegradavel
através da demanda de oxigénio exercida pela respiracdo de microrganismos. A medida é
realizada a temperatura constante de 20°C durante um periodo de incubacdo de 5 dias,
visando retratar em laboratério o fendmeno que aconteceria em um corpo hidrico. A DBOs é
um parametro estimativo, uma vez que as condi¢des naturais ndo sdo consideradas em sua
totalidade (VALENTE et al., 1997).

Segundo FUNASA (2020), a DBOs dos esgotos domésticos varia entre 100 mg/L e 300 mg/L,
sendo essa a quantidade necessaria de oxigénio necessaria para estabilizar bioquimicamente
a matéria organica presente no esgoto, e quanto maior o valor de DBO, maior a poluicao
organica.

A DBOs de 4guas residuais ocorre principalmente por conta de trés classes de compostos:
o nitrogénio oxidavel, os compostos redutores quimicos e a matéria organica carbonacea,
responsavel por praticamente a totalidade da demanda de oxigénio dos esgotos domésticos.
(Mendonga et al., 2017).

2.4.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO, assim como a DBOs, é um indicador que determina a concentracdo de matéria
organica presente no efluente, entretanto, o parametro se refere tanto a matéria orgénica
biodegradavel quando a ndo biodegradavel. A estimativa do parametro é realizada em meio
acido e condicGes energéticas pela acdo de um forte agente oxidante. (Scalize et al., 2004;
VALENTE et al., 1997).

Os valores apresentados pela DQO normalmente sdo superiores aos apresentados pela
DBO, pois o esgoto sanitario normalmente possui matéria organica ndao susceptivel a
degradacao bioldgica. Sendo assim, o esgoto bruto que possui uma relagao entre DBO e DQO
superior a 0,5 indica que o efluente é altamente biodegradavel, ou seja, facilmente tratado
por processos bioldgicos. Caso o efluente apresente a relagdo DBO/DQO inferior a 0,3, ha o
indicio da baixa susceptibilidade de o esgoto sofrer degradacdo bioldgica (Lopes, 2015).

2.4.3 Fosforo

Segundo Sedlak (1991), o fosforo se apresenta nos esgotos na forma de fosfato. Suas
principais formas sdo o ortofosfato e o polifosfato, em sua forma inorganica, e o fésforo
organico.

A forma com que os ortofosfatos apresentam-se na agua depende do pH do meio, sendo
elas o PO4*, HPO4%, H,PO4 e H3PO?, sendo a forma predominante o HPO42. J4 os polifosfatos
sdo moléculas mais complexas, que possuem dois ou mais atomos de fésforo e podem ser
convertidos a ortofosfatos via hidrdlise (Von Sperling, 2012).
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A remocdo de fésforo em estacdes de tratamento de efluentes pode ocorrer tanto por
processos bioldgicos quanto por processos fisico-quimicos, mediante a adicdo de sais de
aluminio ou ferro. Quanto aos processos fisico-quimicos, sua grande vantagem é a grande
flexibilidade, podendo ser adaptado facilmente a unidades ja existentes. J& os processos
biolégicos tendem a apresentar uma maior complexidade operacional, uma vez que sdo
altamente dependentes do comportamento da biomassa, das condigdes ambientais no reator
e das caracteristicas do afluente (Marais et al., 1983; Marguti et al., 2008; Mulkerrins et al.,
2004).

Para realizar a remocdo bioldgica de fosforo, é essencial que existam zonas aerdbias e
zonas anaerdbias na linha de tratamento, pois os organismos acumuladores de fésforo (OAP)
necessitam desta alternadncia de condicdes para construir seus componentes internos de
armazenamento de energia, moléculas organicas e polifosfatos (EPA, 1987; Henze et al., 2002;
Sedlak, 1991). A remocdo de fdosforo por processos fisico-quimicos pode ocorrer via
ozonizagao, precipitacdo quimica, eletrocoagulacdo ou separagdo por membranas. Para a
precipitacdo quimica, na maioria dos casos é necessaria a adi¢do de compostos quimicos que
ou irdo adsorver o fosfato ou formar precipitados de baixa solubilidade em agua, tal como
ocorre com os sais de aluminio, ion férrico, ion ferroso e calcio. A remocao pela adi¢ao de sais
de aluminio e ferro pode ocorrer pela formagdo de hidratos férricos ou hidréxidos de aluminio,
compostos que servem como substrato para a adsor¢ao do fosfato, incorporacdao em
estruturas de éxidos hidratados, formacao de fosfatos de cations mistos ou a formacgdo de
fosfato férrico ou de aluminio (WEF, 2011, 1998).

2.4.4 Nitrogénio

Segundo Von Sperling (2012), as formas predominantes do nitrogénio no esgoto bruto sdo
0 nitrogénio organico e a amonia, sendo estes determinados conjuntamente em laboratério
pelo método Kjeldahl, constituindo assim o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). A
faixa de teores convencionais de nitrogénio nos esgotos encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdes de nitrogénio no esgoto bruto.

Parametro Faixa de lancamento per capita Faixa de
(g/hab.dia) Concentragdo
(mg/L)
Nitrogénio Total 6,0-10 35-60
Nitrogénio Organico 2,5-4,0 15-25
Amonia 3,5-6,0 20-35
Nitrito 0 0
Nitrato 0,0-0,2 0-1

Fonte: Von Sperling (1996).
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As principais alternativas tecnolégicas para o tratamento bioldgico do nitrogénio lancam
mado do seu ciclo biogeoquimico, que se sustenta nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (Philips, 2008). Segundo Zoppas et al. (2016), alguns parametros operacionais
influenciam no processo de remocao bioldgica de nitrogénio. Para o processo de nitrificacao,
os principais fatores a serem atendidos sdo OD entre 1 e 3 mg/L (Colliver e Stephenson, 2000;
Garrido et al., 1997), o pH entre 7,9 e 8,9 (Villaverde, 1997) e a alcalinidade (CaCO3) superior
a 7,14 mg/mg NTK (Souza, 2019). J4 a etapa de desnitrificagdo, por tratar-se de um processo
anaerdbio, tem como condi¢des operacionais que a regido andxica seja cerca de 1/3 da regido
aerdbia e o controle do retorno do lodo (Shams et al., 2018). Um aspecto fundamental para o
sucesso deste processo é respeitar as relacdes de, no minimo, DBO-N-P (100:5:1), para que
possa ocorrer o desenvolvimento de bactérias decompositoras de matéria organica (CPHEEO,
2013).

2.4.5 Sdlidos Suspensos Totais e Solidos Sedimentdveis (SST e SSed)

Os sélidos suspensos sdo aqueles que se descartados em ambiente aquatico sem o devido
tratamento podem levar ao desenvolvimento de depdsitos de lodo e de condicdes anaerdbias.
A medida destes pardmetros é utilizada rotineiramente na avaliacdo de desempenho e
eficiéncia do tratamento do efluente, sendo utilizado como um indicador de controle do
processo (Metcalf, 2016).

Por definicdo, segundo APHA (2012), os solidos suspensos ficam retidos no filtro de
tamanho nominal de 1,2 um. Entretanto, sabe-se que o esgoto contém uma grande fracdo de
sélidos coloidais com tamanho que varia entre 0,01 e 1 um. O nimero de particulas coloidais
contidas no esgoto bruto e apds a sedimentacdo primaria varia entre 108 e 102/mL (Metcalf,
2016).

Os sélidos sedimentaveis sdo a porc¢do de sdlidos em suspensdo que se sedimenta sob a
acdo da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir de um litro de amostra mantida
em repouso em um cone Imhoff. Os sdlidos sedimentaveis constituem a parte mais grosseira
dos sélidos suspensos e podem ser considerados indicadores de poluigao.

2.4.6 Surfactantes

Os surfactantes sdo compostos organicos que apresentam em sua molécula uma porg¢ao
polar e outra apolar. A porcdo polar, também chamada de cauda, é formada por cadeias
carbonicas, fluorocarbdnicas ou siloxanicas, enquanto a porcao polar, também conhecida
como cabeca, pode apresentar grupos idnicos, ndo idnicos ou anfdteros, podendo se
comportar como acido ou base de acordo com o pH do meio (Daltin, 2011; Felipe et al., 2017).

Quando adicionados a um solvente polar, os surfactantes se acumulam na superficie do
solvente, ou seja, na superficie solvente/ar. A presenca dos surfactantes diminui a forca de
coesdo entre as moléculas do solvente, diminuindo a tensdo superficial. Esse efeito causado
pelos surfactantes faz com que, quando descartado indevidamente nos corpos hidricos, a taxa
de evaporacdo da agua diminua e a solubilidade de compostos organicos aumente. Além
disso, os surfactantes formam uma espuma na superficie da dgua, o que diminui a penetracao
dos raios solares e reduz a solubilidade do oxigénio, causando a morte da fauna (Felipe et al.,
2017).
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2.4.7 Oleos e Graxas

Oleos e graxas sdo substancias organicas, geralmente hidrocarbonetos, gorduras ou
ésteres, que podem ser de origem animal, mineral ou vegetal. Ndo sdao costumeiramente
encontrados em aguas naturais, mas podem ser provenientes de despejos de efluentes
industriais ou de esgotos domésticos (Kich e Bockel, 2017). Em seu processo de decomposicao,
os 6leos e graxas consomem o oxigénio dissolvido, elevando a DBO e a DQO do sistema e
causando alteragdes negativas no ecossistema aquatico (Metcalf, 2016).

Quando langados nas redes de drenagem de aguas residuais, os dleos e graxas poluem os
meios receptores hidricos e podem provocar estragos nas esta¢des de tratamento de esgoto.
0O 4leo usado contém elevados niveis de hidrocarbonetos e de metais como ferro, chumbo,
zinco, cobre, cromio, niquel e cddmio (Orssatto et al., 2010).

2.4.8 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O potencial Hidrogenionico (pH) é a medida do balango acido de uma solucao, calculada a
partir do logaritmo negativo da concentragao de ions hidrogénio. A escala de pH variade O a
14, sendo os valores de 0 a 7 indicadores de acidez da solu¢do e valores de 7 a 14 indicadores
de alcalinidade. O pH de um corpo hidrico pode variar tanto por fatores naturais, como
dissolucdo de rochas, absorc¢do de gases, oxidagao da matéria organica e fotossintese, quanto
por fatores antropogénicos, como despejo de efluentes industriais e esgotos domésticos
(Lopes e Junior, 2010; Von Sperling, 1996b).

O pH dos corpos hidricos afeta diretamente o metabolismo da fauna aqudtica, pois
alteragdes nos seus valores podem aumentar o efeito de substancias quimicas que sao tdxicas,
como os metais pesados. Por conta disso, é essencial que o descarte de efluentes e esgotos
tratados apresentem pH na faixa de 6 a 9 (ANA, 2004).

2.4.9 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias que ocorrem no trato intestinal de animais
de sangue quente e sdo utilizadas como indicador de poluicdo por esgotos domésticos. Elas
ndo sao patogénicas, mas sua presenc¢a indica a possibilidade da existéncia de outros
microrganismos patogénicos que sdo responsaveis pela transmissdao de doengas de
transmissdo pela agua, como desinteria bacilar, febre tifoide e célera (ANA, 2004).

Segundo De Oliveira et al. (2015), a preocupacdo quanto ao nivel de qualidade,
contaminacdo das dguas e manutencdo dos recursos hidricos tem especial importancia a
medida que a dgua é destinada para o consumo humano ou para transformacao econémica.
A dgua nao potavel, ou seja, contaminada de alguma forma por agentes nocivos, pode pér em
perigo a saude e comprometer o desenvolvimento humano.
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3 Materiais e Métodos

A metodologia para elaboracdo deste trabalho constituiu-se na avaliagdo da eficiéncia do
sistema de tratamento do esgoto de uma estacdo de tratamento de Porto Alegre de
capacidade de 444 L/s ou 38.361,6 m3/dia. O estudo considerou, de forma geral, a
infraestrutura da ETE existente, o sistema operacional utilizado e a eficiéncia do tratamento
para atendimento aos padrées de emissdo de esgotos exigidos pela legislacdo em vigor
(CONSEMA 355/2017).

O trabalho foi estruturado em 4 etapas sequenciais: (1) coleta e tratamento de dados de
anadlises da ETE, (2) analise do sistema atual de tratamento de esgoto, (3) andlise dos dados
obtidos e (4) proposta técnica de melhoria no sistema de tratamento.

As etapas (1) e (2) consistiram na coleta e tratamento dos dados (DQO, DBOs, nitrogénio,
fésforo, SST, Oleos e Graxas, pH, sélidos sedimentaveis, surfactantes e coliformes
termotolerantes) que serviram para o desenvolvimento do presente estudo e foram
fornecidos pela administradora da esta¢do. Durante o trabalho, foram realizadas vistorias
técnicas guiadas na ETE a fim de averiguar as condi¢Ges gerais do sistema de tratamento em
relacdo a sua infraestrutura e sistema de operacgdo atual.

Além das analises realizadas pela empresa administradora da estacdo, também foram
realizados testes de jarros para avaliar o melhor coagulante a ser utilizado para remocao de
fosforo e andlise de microfauna no lodo ativado para avalia¢do da tratabilidade e operacao do
sistema, além de andlises de outros trabalhos da literatura ja realizados sobre o tema. A partir
do diagndstico elaborado, realizou-se um levantamento dos pontos problematicos
identificados e elencaram-se melhorias sugeridas para sana-los.

Nas etapas (3) e (4), os dados obtidos foram analisados e compilados para servirem de
base para o diagndstico. Fez-se uma avaliacdo minuciosa tanto da estrutura fisica da ETE,
guanto da forma operacional e, principalmente, quanto a avaliacdo de sua eficacia, avaliacdo
de projeto e a operacdo da ETE. A partir do diagndstico operacional do sistema de tratamento,
foram propostas e discutidas a viabilidade de modificacGes e melhorias na estacao.

Todos os registros de situacées que geraram disturbios nos processos de tratamento da
estacdo, como quedas de energia foram excluidos do processo. A partir disso, os dados foram
tratados no software Microsoft Excel para que pudessem ser observados padrées de
comportamento em comparagbes com a legislagdo vigente sobre a estagao.

A eficiéncia do tratamento foi estabelecida a partir da avaliacdo dos resultados de analises
laboratoriais das amostras do esgoto, bruto e tratado, do periodo compreendido entre os anos
de 2016 e 2020 e comparagbes com os padroes de lancamento exigidos pela legislacdo
CONSEMA 355/2017. O periodo a partir de fevereiro de 2020 foi desconsiderado do estudo
em virtude da pandemia da Covid-19, quando observou-se um decréscimo nas vazoes de
entrada de esgoto na ETE, podendo gerar resultados nao representativos para as avaliacdes.
Além disso, alguns parametros apresentam periodo de andlise diferente devido ao histérico
de analises disponivel cedido pela empresa administradora da estacdo e o parametro fésforo
foi avaliado por um periodo maior devido ao seu histdrico de altas concentragdes.
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O fluxograma com as etapas seguidas para realizacdo deste trabalho é apresentado na
Figura 6.

Figura 6: Fluxograma do procedimento seguido para realizacdo do trabalho.
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Fonte: Autor

3.1 Analise de microfauna do lodo ativado

A andlise de microfauna do lodo ativado ocorreu a partir da avaliacdo qualitativa e
guantitativa através de microscépio o6ptico das diferentes espécies de protozodrios,
distribuicdao de floco e incidéncia de bactérias filamentosas encontradas na amostra. O
procedimento foi baseado na metodologia do manual CETESB L1.025 e realizado por uma
empresa terceirizada. As amostragens foram realizadas em setembro de 2021 a partir de
aliquotas de 500 mL retiradas a jusante do reator de lodos ativados.

3.2 Analise de eficiéncia de remog¢do de fosforo a partir de coagulantes

A avaliagao da eficiéncia de remogdo de fésforo foi efetuada em escala de bancada com
os coagulantes Sulfato de Aluminio (10%), Cloreto Férrico (3,8%) e Ecofloc PC 300 (10%),
utilizando aliquotas de 500 mL de esgoto coletado a montante dos decantadores. Os testes
foram realizados em béqueres e realizados em trés etapas, sendo elas a coagulacdo, a
floculacdo e a sedimentacdo de amostras de efluente tratado.

A coagulacdo foi realizada a partir de uma aliquota de 500 mL da amostra, onde foi
adicionado o coagulante e agitado vigorosamente durante 30 segundos. Finalizada a etapa de
coagulacdo, se inicia a etapa de floculagdo. Essa etapa consistiu na agitacdo da amostra
durante 30 segundos em velocidade inferior aquela realizada na etapa de coagulacdo. Apds a
floculacdo, a agitacdo foi interrompida a e amostra descansou durante 1 hora para a
sedimentacao.

Primeiramente, foi realizado um teste para selecionar um dos trés coagulantes. Apds foi
efetuado um teste com diferentes concentracdes do coagulante que apresentou a melhor
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eficiéncia na remocdo de fosforo total. As amostras foram analisadas, tanto antes quanto
depois do teste para os parametros pH, Nitrogénio Amoniacal e Fésforo total.

Os testes de eficiéncia de remocao de fdsforo por coagulantes foram realizados em
setembro de 2021. O dia escolhido para a realizacdo dos testes sucedeu um final de semana
de muita chuva no local, o que resultou em um esgoto mais diluido em comparacdo ao que
normalmente é tratado pela estacdo. Entretanto, como serd observado na etapa de
Resultados, os testes obtiveram uma alta margem em relacdo a legislacdo, o que justifica as
guantidades utilizadas.
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4 Estudo de caso de uma estagcao de tratamento de esgoto de
Porto Alegre

O estudo realizado trata da adequacgao dos parametros fosforo e sélidos sedimentdveis de
uma estacdo de tratamento de esgotos localizada no Rio Grande do Sul. Esta estagao atende
uma populac¢do de cerca de 150 mil habitantes e possui capacidade de tratamento de 444 L/s,
ou 38.361,6 m3/dia. Foi analisado o processo de tratamento implementado na estacdo e,
posteriormente, analisou-se os parametros de monitoramento da qualidade do esgoto que é
descartado no corpo hidrico receptor, os quais sdo enviados a Fepam.

A estacdo de tratamento de esgoto estudada iniciou sua opera¢do no ano de 1985. A
época, seu projeto era tido como fundamental para o plano de despolui¢cdo do rio que servia
como corpo hidrico receptor do esgoto das comunidades que hoje sdo abrangidas pela
estacgao.

4.1 Processo de Tratamento de Esgoto

O processo de tratamento de esgoto utilizado na ETE contempla os processos de pré-
tratamento e tratamento secundario, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Fluxograma simplificado do processo de tratamento adotado na ETE.
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Fonte: Autor

O esgoto bruto chega a estacdo de tratamento pelas tubula¢des via bombeamento e é
armazenado no poc¢o de acumulacdo. A primeira etapa, o gradeamento, tem a finalidade de
remover os solidos grosseiros nele contidos, como garrafas, latas, plasticos e afins. Em
seguida, o esgoto é encaminhado através de bombas para a segunda etapa de tratamento,
onde passara pelo desarenador. As caixas de areia utilizadas no projeto, do tipo retangular
com escoamento horizontal, sdo projetadas para manter o fluxo em uma velocidade préxima
a 0,3 m/s, proporcionando assim o tempo necessario para que haja a separag¢do da areia das
particulas mais finas em suspensao. Essas etapas que constituem o pré-tratamento podem ser
observadas na Figura 8.
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Figura 8: Figura esquematica das operag¢des unitdrias constituintes do pré-tratamento da
estacdo de tratamento de esgoto em estudo.
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Fonte: Autor

Apds o pré-tratamento, o esgoto segue diretamente para a etapa de tratamento
secunddrio constituida por quatro tanques de lodos ativados que operam em paralelo. No
projeto original, de 1985, a estacao foi projetada para operar em sistema de lodos ativados
com aeragao convencional, entretanto, ao longo dos anos, a operacdo da estagdo
implementou a metodologia de lodos ativados com aeragdao prolongada sem realizar
alteragdes na estrutura da ETE. O ar é insuflado no sistema através de sopradores e difusores
de ar localizados ao lado dos reatores e o liquido efluente sai do reator através de vertedouros
localizados junto a parede de jusante das unidades. A idade do lodo utilizada é de 28,4 dias. A
estrutura dos reatores de lodos ativados pode ser observada na Figura 9.



DEQUI / UFRGS — Murilo Paim Ramos 22

Figura 9: Figura esquematica dos reatores de lodos ativados com aeracdo prolongada da
estacdo de tratamento de esgoto em estudo.

Fonte: Autor

Posteriormente ao tratamento nos reatores de lodos ativados, o esgoto segue para quatro
tanques de decantacdo onde ird ocorrer a sedimentacdo do lodo. Os decantadores consistem
em tanques retangulares com escoamento longitudinal, nos quais o lodo ativado sedimenta
no fundo do decantador e é removido por meio de sifao flutuante que se movimenta
continuamente em ambos os sentidos ao longo do comprimento do decantador. O lodo é
sugado do fundo e descarregado em um canal localizado nas paredes laterais de cada
decantador e é encaminhado para uma estacdo de bombeamento de lodo ativado, que faz o
controle da taxa de recirculacdo de lodo e da quantidade a ser descartada.

O liquido efluente do decantador é removido da sua superficie por meio de calhas fixas
gue possuem vertedouros retangulares, localizadas a jusante. As calhas s3ao paralelas e
dispostas no sentido longitudinal do decantador, desaguando o efluente final. O esquema dos
decantadores pode ser observado na Figura 10:
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Figura 10: Figura esquematica dos decantadores da estacdo de tratamento de esgoto em
estudo.
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Fonte: Autor

A figura esquemadtica completa apresentando todos os processos do tratamento é
apresentada no apéndice A.

Vale ressaltar que ndo é realizado nenhum tratamento quimico em todo o processo da
estacdo, o que pode ser um fator prejudicial a remog¢dao de nutrientes como fésforo e
nitrogénio, uma vez que somente o tratamento bioldgico pode ndo ter a eficiéncia necessaria
para tal tratamento.

4.2 Parametros de Qualidade do Tratamento do Esgoto

Para avaliar a eficiéncia do tratamento e a qualidade do esgoto tratado destinado ao corpo
hidrico receptor sdo realizadas analises mensais dos principais parametros do esgoto. A
escolha desses parametros se deu pela prépria empresa administradora da estacdao de
tratamento de acordo com as caracteristicas apresentadas pelo esgoto bruto, também
levando em consideracdo as exigéncias do érgdo ambiental que constam na licenca de
operac¢ao do empreendimento.

Os parametros eleitos para o monitoramento da esta¢cdo foram DBO, DQO, Nitrogénio,
Fésforo, Sdélidos Suspensos Totais, 6leos e graxas, pH, sélidos dissolvidos, surfactantes,
coliformes totais e E. coli. Além desses parametros, também s3ao monitorados o oxigénio
dissolvido e os metais, porém estas analises sdo realizadas em uma frequéncia menor, sendo
apenas trimestralmente. Uma avaliagdo mais completa dos parametros de qualidade sera
feita no tépico dos resultados, onde serdo analisados os principais parametros e sera feita
uma comparacdo com a legislacdo ambiental vigente.
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5 Resultados

5.1 Avaliagao do historico dos parametros do efluente

A fim de avaliar a eficiéncia do tratamento realizado na esta¢do, foram analisados os dados
histéricos das analises dos parametros eleitos como indicadores da qualidade do processo.

a) DQO

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, o limite de langamento para o parametro DQO
é de 150 mg/L. Os valores de DQO entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020 foram plotados
na Figura 11 em comparacdo com o valor exigido pela legislacao.

Figura 11: Resultado das analises de DQO do esgoto tratado e esgoto bruto em
comparagdo com a resolugdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de
2016 e fevereiro de 2020.
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Fonte: Autor

Como observado na Figura 11, o efluente tratado esteve sempre em conformidade com o
valor maximo de lancamento exigido em legislacdo no periodo analisado, demonstrando
eficiéncia do sistema de tratamento para esse parametro.

b) DBOs

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, o limite de lancamento para o parametro
DBOs é de 40 mg/L. Os valores das analises entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020
foram plotados na Figura 12 em comparagdo com o valor exigido pela legislacao.

Figura 12: Resultado das andlises de DBOs do esgoto tratado e esgoto bruto em
comparac¢do com a resolugdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de
2016 e fevereiro de 2020.
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Analisando a Figura 12, pode-se observar que o parametro DBO5 excede o limite exigido
pela legislagdo em algumas analises, representando um total de 23% das amostras testadas.
O resultado nao esteve de acordo com o esperado, pois como 0s Unicos processos de
tratamento empregados na estagdo sdo o pré-tratamento e o tratamento bioldgico, a carga
organica biodegradavel deveria apresentar melhores resultados. Vale também ressaltar que
os picos de DBO no esgoto tratado ndo estdao diretamente relacionados com os picos de
concentragdo deste parametro no esgoto bruto.

c) Nitrogénio

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, o limite de langcamento para o parametro
Nitrogénio é de 20 mg/L. Os valores das andlises entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020
foram plotados na Figura 13 em comparagdo com o valor exigido pela legislacao.

Figura 13: Resultado das andlises de Nitrogénio do esgoto tratado e esgoto bruto em
comparacdo com a resolugdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de

2016 e fevereiro de 2020.
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Os valores de nitrogénio obtidos para o esgoto tratado ficaram entre 0,11 e 23,86 mg/L,
atendendo ao valor exigido pela legislagdo em 98% dos casos. Como apenas 2% das analises
ficaram acima do valor maximo, esse resultado pode ser considerado normal.

d) Fésforo

Conforme a resolucdo CONAMA 355/2017, o limite de langamento para o Fosforo é de 1
mg/L ou 75% de eficiéncia no tratamento. Os valores das analises entre janeiro de 2016 e
junho de 2021 foram plotados na Figura 14 em comparag¢do com o valor bruto exigido pela
legislacdo e na Figura 15 em comparacdo com o percentual de remocao.

Figura 14: Resultado das analises de Fésforo do esgoto tratado e esgoto bruto em
comparacdo com a resolucdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre janeiro de
2016 e junho de 2021.

Fosforo veeeen Esgoto Bruto
10,00 .o . - - .-
9,00 : ‘ . E . Y . E == == Esgoto Tratado
8,00 L S :
7,00 P o : :
: . . M : Padrdo CONSEMA
I 6,00 : . P 355/2017
g 500 oL
& 4,00 : : 1 \ K -\
3,00 : : b rF:: - 1
, . : " \ : . p Viso T ll ]
2,00 “el \ ' ’\ S ,I ‘ % ﬁ - \,: ' l' |‘
1,00 ! X A ) 4
' | Biag | Ed N
0,00
04/01/2016 04/01/2017 04/01/2018 04/01/2019 04/01/2020 04/01/2021

Fonte: Autor

Figura 15: Resultado das andlises em relagcdo a eficiéncia de remoc¢dao de Fésforo no
tratamento estudado em comparacdo com a eficiéncia exigida pela resolucdo
CONSEMA 355/2017, no periodo entre janeiro de 2016 e junho de 2021.
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Como podemos observar na Figura 15, o fésforo nao foi suficientemente removido
durante o periodo de analise. A eficiéncia média de tratamento é de 58%, abaixo do exigido
pela legislacdo, assim como o valor médio apresentado pelo parametro no esgoto tratado,
que é de 2,12 mg/L. Além disso, o esgoto tratado apresenta casos de eficiéncia negativa de
tratamento, ou seja, o pardmetro fésforo apresentou maior valor no efluente tratado do que
no efluente bruto.

As andlises indicam para a necessidade de grande melhoria no tratamento, uma vez que o
fésforo, quando langado em corpos hidricos, provoca o enriquecimento do meio e possibilita
o crescimento intenso de microrganismos, fendmeno caracterizado como eutrofizacao.

e) Sélidos Suspensos Totais (SST)

Conforme a resolu¢do CONAMA 355/2017, o limite de langcamento para o parametro SST
¢ de 50 mg/L. Os valores das analises entre janeiro de 2018 e fevereiro de 2020 foram plotados
na Figura 14 em comparagdao com o valor exigido pela legislagao.

Figura 16: Resultado das analises de SST do esgoto tratado e esgoto bruto em comparagao
com a resolucdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre janeiro de 2018 e
fevereiro de 2020.

SST
300 e e e Esgoto Bruto
250 X
by == == Esgoto Tratado
:
1 ]
200 °
3 A
'-'E'D oy Padrdo
£ 150 4, CONSEMA
iy 355/2017
w
100
H
[}
) . \
50 i - = — e 7 ~
v/
4 v of s Tm_— 4 = - = -~
0
04/01/2018 23/07/2018 25/03/2019 21/11/2019

Fonte: Autor

O parametro SST apresentou bons resultados, sendo suficientemente removido em 87%
das analises. Apesar de as analises estarem em conformidade na grande maioria dos casos, as
13% que ndo atingiram o valor exigido pela legislacdo sdo um percentual consideravel e ndo
podem ser desprezadas. Essas inconformidades podem estar relacionadas a problemas de
decantacdo, uma vez que, em visitas técnicas realizadas no local, foram observados flocos de
lodo ndo sedimentado saindo pelo canal a jusante ao decantador.

f) Oleos e Graxas

Conforme a resolucio CONAMA 355/2017, o limite de lancamento para o parametro Oleos
e Graxas é de 10 mg/L. Os valores das analises entre fevereiro de 2016 e junho de 2017 foram
plotados na Figura 17 em comparacao com o valor exigido pela legislagdo.
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Figura 17: Resultado das andlises de Oleos e Graxas do esgoto tratado e esgoto bruto em

comparagdo com a resolugdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de
2016 e junho de 2017.
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Analisando a Figura 17, o parametro Oleos e Graxas foi suficientemente removido
durante o periodo de analise, estando sempre em conformidade com o valor exigido pela
legislagdo e apresentando eficiéncia de tratamento préxima de 100%.
g) pH

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, a faixa de lancamento para o parametro
pH é entre 6,0 e 9,0. Os valores das analises entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020
foram plotados na Figura 18 em comparagao com o valor exigido pela legislacao.

Figura 18: Resultado das analises de pH do esgoto tratado e esgoto bruto em comparacao

com a resolu¢do CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de 2016 e
fevereiro de 2020.
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Conforme observado na Figura 18, o pH do esgoto tratado variou entre 8,3 e 5,9, sendo
o menor valor ligeiramente inferior ao limite estabelecido pela legislagao. O parametro
esteve em conformidade em 98% das analises, portanto pode ser considerado como
apresentando boa eficiéncia de tratamento.

h) Sélidos Sedimentaveis

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, o limite de lancamento para o parametro
Sélidos Sedimentaveis é de 1,0 mL/L. Os valores das analises entre fevereiro de 2016 e
fevereiro de 2020 foram plotados na Figura 19 em comparac¢ao com o valor exigido pela
legislacao.

Figura 19: Resultado das analises de Sdélidos Sedimentdveis do esgoto tratado e esgoto
bruto em comparagdo com a resolu¢do CONSEMA 355/2017 no periodo entre
fevereiro de 2016 e fevereiro 2020.
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Fonte: Autor

Como pode-se observar na Figura 19, o parametro Sélidos Sedimentaveis apresentou

variagdes bruscas de concentracdo durante o periodo analisado, principalmente no periodo a
partir de dezembro de 2018, onde chegou a apresentar o valor de 30 mL/L, 30 vezes acima do
limite permitido pela legislacdo. Esse excesso pode ter sido causado por problemas na
sedimentacao dos lodos ativados no decantador, processo que serd investigado no item 5.2.

i) Surfactantes

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, o limite de langcamento para o parametro

Surfactantes é de 2,0 mg/L. Os valores das andlises entre fevereiro de 2016 e junho de 2017
foram plotados na Figura 20 em comparag¢do com o valor exigido pela legislacdo.

Figura 20: Resultado das andlises de Surfactantes do esgoto tratado e esgoto bruto em
comparacgdo com a resolugdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de
2016 e junho de 2017.
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Analisando a Figura 20, pode-se observar que o parametro Surfactantes foi
suficientemente removido em 100% das andlises realizadas, ficando sempre bem abaixo

do limite exigido pela legislacdo e apresentando eficiéncia de tratamento préxima de
100%.

j) Coliformes Termotolerantes

Conforme a resolugdo CONAMA 355/2017, o limite de langamento para o parametro
Coliformes Termotolerantes é de 1000 NMP/100mL ou 95% de eficiéncia. Os valores das
analises entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020 para o esgoto tratado foram plotados
na Figura 21 em comparagdao com o valor exigido pela legislacdo e na Figura 22 em
comparagao com o percentual de remogao.

Figura 21: Resultado das andlises de Coliformes Termotolarentes do esgoto tratado em
comparagdo com a resolugdo CONSEMA 355/2017 no periodo entre fevereiro de
2016 e fevereiro de 2020.
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Figura 22: Resultado das analises de remogao de Coliformes Termotolerantes no
tratamento em comparacdo com a eficiéncia exigida pela resolucdo CONSEMA
355/2017, no periodo entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2020.
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O parametro Coliformes Termotolerantes no efluente tratado apresenta um valor total
acima do valor exigido pela legislacdo, como podemos observar na Figura 21. Entretanto,
na Figura 22 pode-se observar que quando comparado com a eficiéncia minima de
tratamento, o parametro se enquadra em todas as analises realizadas.

5.2 Avaliacdao de Microfauna do Lodo Ativado

A analise da microfauna do lodo ativado nos mostra que existe uma microfauna bastante
diversificada e numerosa no lodo utilizado para tratamento no reator de lodos ativados, com
destaque para a presenca de protozodrios livres natantes, ciliados fixos, rizépodes,
micrometazoarios e algas. Além destes, também hd a presenca de bactérias filamentosas, as
guais formam uma trama de filamentos longos e dispersos que ocupam o interior dos flocos
e parte dos espacos entre eles, tendo muita importancia para a estrutura do floco. A
identificacdo da microfauna observada, de acordo com o Relatério Técnico Senai LB 4130/21,
estd apresentada na Tabela 3, e Figura 23a) e Figura 23b).

Tabela 3: Identificacdo da microfauna observada no lodo ativado utilizado no tratamento.

Grupo Classificacdao Espécie Ne de individuos/mL
Chilodonella sp 7
Didinium sp 2
Protozoarios Ciliados Livres Natantes Chaenia sp 4
Tetraymena sp 2

Spathidium sp 2
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Litonotus sp 4
Colpoda sp >50

Euplotes sp 10

Aspidisca sp 4

Opercularia sp 15

Ciliados Fixos

Vorticella sp >50
Rizépode com Carapaga Arcella sp >50

Philodina sp 2

Micrometazoario Rotifero

Trichocerca sp 15

Alga Chlorophyceae Chiorella sp 2

Fonte: Relatério Técnico Senai LB 4130/21.

Figura 23: a) Floco bioldgico e bactérias filamentosas no lodo bioldgico e b) Diversidade
de microrganismos (M) e floco biolégico do lodo.
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Fonte: Relatério Técnico Senai LB 4130/21.

A elevada concentracao de ciliados livres da espécie Colpoda sp, ciliados fixos Vorticella sp
e Rizépodes Arcella sp., conforme observado na Tabela 3, pode ser um indicativo de um
sistema com baixo tempo de detencdo e choque de carga, de acordo com o Relatério Técnico
Senai LB 4130/21. Também se considera que a presenca de rotiferos é um indicativo de sistemas
gue operam com elevada variacao de carga e idade de lodo avanc¢ada, conforme indicado pelo
laudo técnico do Senai LB 4130/21.
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Também se destaca a presenca de bactérias filamentosas formando um floco bioldgico
consistente, mas que apresenta uma elevada concentracdo de bactérias entre os flocos, como
observado na Figura 23. Segundo (Bento et al., 2005), esta condicdo pode evidenciar um
desequilibrio das relacdes entre as bactérias formadoras do sistema de lodos ativados e a
diversidade de protozodrios. Esse fato pode levar ao intumescimento do lodo, interferindo em
sua sedimentacdo e compactacdo, como é observado na Figura 24a) e Figura 24b)

Figura 24: a) Amostra de lodo ativado apds uma hora de decantagao e b) apds 3 horas
de decantagao.

Apesar do alto niumero de bactérias filamentosas por floco e da consequente flotacdo do
lodo, como observado na Figura 24b), a amostra apresenta uma adequada diversidade de
espécies, principalmente de protozoarios do grupo “ciliados livres natantes”. Esses grupos de
microrganismos sao responsaveis pelo processo de tratamento em reatores de lodos ativados
e é um indicativo de boas condi¢cGes de depuracdo e estabilidade do sistema (Figueiredo e
Domingues, 1997). O sistema também apresentou oxigénio dissolvido de 4,84 mg/L, valor
considerado adequado para o tratamento. Entretanto, a predominancia de um grupo
especifico de microrganismos pode ser acompanhada pelo declinio de outra populacdo em
funcdo de caracteristicas de seletividade impostas pelo meio, como baixo tempo de detencao,
choque de carga e deficiéncia na oxigenacao.

5.3 Avaliacao da eficiéncia de tratamento quanto a remogao de fésforo

Para o tratamento do fdsforo, foram estudadas possibilidades que apresentassem
compatibilidade técnica com a estacdo de tratamento de efluentes, visando o minimo de
alteracdo em seu layout e o maximo de eficiéncia. Por conta disso, foi selecionado o método
de precipitacdo quimica e foram avaliados os compostos cloreto férrico, sulfato de aluminio e
Ecofloc PC 300 e sua acdo como coagulante. Inicialmente, o esgoto possuia as caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Parametros apresentados pelo esgoto durante o processo de testagem dos
coagulantes.

Parametro Esgoto bruto Esgoto apds o Esgoto antes da
tratamento de lodo coagulacao
ativado
pH 6,9 6,2 6,2
Fosforo total 2,1 1,3 1,8
(mg/L)
Nitrogénio 22,58 1,16 1,47
amoniacal

Inicialmente, via Jar Test, foi verificado o melhor coagulante para o tratamento de fésforo
do esgoto. Foram testados os coagulantes Sulfato de aluminio a concentracdo de 10%, cloreto
férrico a 3,8% e Ecofloc PC 300 a 10%. Os testes foram realizados em amostras de efluente
tratado com aliquotas de 500 mL. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Concentra¢des de fésforo obtidas apds teste de coagulagdo com os coagulantes
sulfato de aluminio, cloreto férrico e Ecofloc PC 300 nas respectivas concentragdes.

Aliquotas Coagulante (%) Volume utilizado Concentragao de
(mL) Fosforo (mg/L)
1 Sulfato de 1 0,9
aluminio (10%)
2 Cloreto férrico 0,5 0,2
(3,8%)
3 Ecofloc PC 300 1 1,7
(10%)

De acordo com os testes apresentados na Tabela 5, pode ser concluido que o cloreto
férrico promoveu uma maior remocdo de fésforo do esgoto, apresentando o melhor
desempenho perante os coagulantes testados. A partir disso, foram realizados os testes de
concentracao do coagulante, a fim de determinar a concentragdo 6tima para tratamento. Os
testes foram realizados em amostras de efluente apds a saida do tratamento em reator de
lodos ativados com aliquotas de 500 mL. Os resultados dos testes estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Resultados dos testes de determinagdao do volume étimo de cloreto férrico 3,8%
para tratamento de fdsforo.

Aliquotas Volume Concentracao final de pH final
utilizado (mL) fosforo (mg/L)

1 0,5 0,1 5,9
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2 0,25 0,3 6,1
3 0,15 0,8 6,2
4 0,05 1,4 6,4

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, podemos concluir que o cloreto
férrico € um bom coagulante para tratamento do esgoto, apresentando dtima eficiéncia no
tratamento do fésforo, sendo a quantidade mais efetiva de 1 mL/L de cloreto férrico 3,8%,
resultado apresentado pela aliquota 1. Como o cloreto férrico é encontrado comercialmente
na concentracdo de 38%, também pode ser feita a adigdo de 0,1mL/L de cloreto férrico nesta
concentragao.

Em estudos realizados por Caravelli et al. (2012) em escala laboratorial utilizando o cloreto
férrico como coagulante foram obtidos resultados bastante satisfatérios, onde a concentracao
de ortofosfato residual variou entre 0,25 e 1 mg/L, a concentragdo total de fésforo ficou
abaixo de 2 mg/L em todas as amostras e a eficiéncia média de remogao foi de 97%, fatores
que estdo de acordo com o exigido pela legislagio ambiental vigente para o parametro
fosforo. Para a obtencdo destes resultados, o estudo teve como condi¢cdes operacionais o
tempo de retenc¢do hidraulica de 63 horas, idade do lodo de 21 dias, temperatura entra 17 e
21°Ce OD entre 2 e 4 mg/L.

Garss (2019) também estudou e realizou testes de coagulantes para remocdo de fésforo
em estacOes de tratamento de esgoto. Ele utilizou os coagulantes cloreto férrico (20, 30, 40,
50 e 60 mg/L), sulfato de aluminio (30, 40 e 50 mg/L) e policloreto de aluminio (PAC) (60, 70
e 80 mg/L). Em seus resultados, o coagulante que apresentou a maior eficiéncia foi o cloreto
férrico na concentracdo de 50 mg/L, apresentando concentrac¢do de fosforo no esgoto tratado
de 0,175 mg/L. Garss também abordou a concentracdo de ferro apds o tratamento com o
cloreto férrico e o comparou com a legislacdo. A concentracdo maxima de ferro obtida foi de
0,517 mg/L, abaixo do limite estabelecido de 10 mg/L pela legislagdo CONSEMA 355/2017.

5.4 Proposta de melhoria

Conforme observado no item 5.1, nota-se que os principais problemas enfrentados pela
estacdo de tratamento de esgotos sao relacionados ao ndao atendimento do valor exigido em
legislacdao para os parametros fosforo e soélidos sedimentaveis. Além disso, com base nos
resultados obtidos no item 5.3, pode-se concluir que a adi¢ao do tratamento quimico por
coagulacdo ao sistema traria beneficios frente ao processo ja realizado.

Com base nos resultados obtidos nos estudos detalhados no capitulo 5.3, que apresenta
uma avaliacdo de alguns coagulantes disponiveis no mercado, é proposto o processo
apresentado na Figura 25 para o tratamento de esgoto da esta¢cdo em estudo.

Figura 25: Processo de tratamento de esgotos proposto para a ETE em estudo.
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A alteragdo proposta consiste na adigdo de cloreto férrico 38% na tubulagao entre o
reator de lodos ativados e o decantador secunddrio. Segundo Metcalf (2016), a adi¢do do
coagulante no decantador secundario também causa uma melhoria no processo de
sedimentacdo do lodo, o que pode sanar conjuntamente os problemas com o fésforo e
os sélidos sedimentdveis.

A adicdo de cloreto férrico como coagulante causa um aumento significativo na
producdo de lodo devido ao acentuado aumento de sélidos suspensos fixos no esgoto em
tratamento. Esse aumento na fracdo inorganica do lodo é causado pela incorporacao de
Fe (lll) e ferro-hidroxi-fosfato nos flocos microbianos advindos do processo de lodos
ativados. E sabido que que essa situacdo aumenta a densidade dos flocos, aprimorando a
sedimentacdo do lodo. Além disso, também pode ser gerado como efeito colateral a
diminuicdo do tamanho dos flocos. Isso acontece devido ao aumento de sélidos
suspensos fixos no esgoto em tratamento, o que reduz a proporcao de filamentos
disponiveis para a formacdo de agregados, pois estes sao reprimidos pelo ferro (Caravelli
et al.,, 2012).

Ainda levando em consideracdo os resultados obtidos no capitulo 5.4, pode-se
observar que o tratamento por cloreto férrico causa uma diminuicdo no pH do esgoto por
conta de seu cardter acido. Em caso de ndo atendimento do parametro pH ou de
problemas eventuais na microfauna biolégica causado pelo retorno de lodo, pode-se
adicionar ao sistema uma solucdo de hidréxido de sddio 5%, a fim de realizar o ajuste do
pH do meio.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho realizou-se uma andlise dos parametros de monitoramento de uma
estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Porto Alegre/RS a fim de avaliar o seu
desempenho. Pode-se concluir que a ETE ndo apresenta resultados satisfatérios para a
totalidade dos parametros, principalmente o Fésforo e os Sélidos Sedimentaveis, sendo
passivel de melhorias no processo de tratamento.

Avaliando-se o histdrico dos parametros de qualidade do esgoto, pode-se observar que o
tratamento atingiu a eficiéncia necessaria na maioria das analises para os parametros DBOs,
DQO, Nitrogénio, Oleos e Graxas, pH, Surfactantes e Coliformes Termotolerantes. Entretanto,
para os parametros Fésforo e Sélidos Sedimentaveis os valores obtidos ficaram fora do exigido
pela Resolugdo CONSEMA 355/2017 em um grande percentual das analises. Também foi
avaliada a microfauna bioldgica do lodo ativado, a qual apresentou diversidade de espécies,
sinal de boa depuracgao e eficiéncia do sistema, apesar do excesso de bactérias filamentosas
presentes no floco, o que pode dar origem aos problemas de flotagdo do lodo. A partir deste
diagndstico, investigou-se a possivel causa para o ndo atendimento dos padrdes.

Quanto a analise da estrutura fisica da ETE, foi concluido que o problema da estagdo de
tratamento encontra-se na falta de um tratamento fisico-quimico apds o tratamento por lodos
ativados, pois somente esse nao seria suficiente para atingir os parametros exigidos em
legislagdo. Com a analise de microfauna biolégica, pode-se concluir que nao ha problema no
tratamento biolégico no que se refere a remocdo de nutrientes, mas sim quanto a
sedimentacdo do lodo pela quantidade de bactérias filamentosas presentes no floco bioldgico.

A andlise dos coagulantes estudados permitiu concluir que o cloreto férrico apresentou os
melhores resultados para remocao de fésforo do sistema. A concentracdo que apresentou a
melhor eficiéncia de tratamento foi a de 3,8%, com 1 mL de solucdo para 1 litro de esgoto.
Como o cloreto férrico é mais facilmente encontrado comercialmente na concentracdo de
38%, pode ser adicionado 0,1mL de solucdo para cada litro de esgoto a ser tratado.

A partir das conclusGes obtidas no estudo de caso, prop0s-se como melhoria para o
tratamento do esgoto na estacdo a implementacdo de cloreto férrico 38% entre o tratamento
bioldgico e o decantador. Essa mudanca auxiliaria ao mesmo tempo na remocao do nutriente
fésforo e na sedimentabilidade do lodo, fazendo com que o tratamento possa atingir os
valores exigidos na legislacdo também para os parametros Fdsforo e Sélidos Sedimentaveis.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de uma analise de
viabilidade técnica e econbmica da implementacdo da melhoria proposta, assim como um
monitoramento da estacdo apds tal implementacdo e dos efeitos da adicdo de cloreto férrico
sobre o sistema.
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APENDICE A

Figura Al: Figura esquemadtica da esta¢do de tratamento de esgoto em estudo.
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