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Avaliacao da eficiéncia e dos problemas operacionais de uma estagdo de tratamento de
esgotos ao longo de 13 anos de monitoramento

RESUMO

O presente trabalho apresenta a avaliacdo de uma série historica de 13 anos de
monitoramento realizado na estagdao de tratamento de esgotos da Mangueira, situada na
Regidao Metropolitana do Recife. A ETE Mangueira foi projetada para atender uma populagdo
de baixa renda de 18000 habitantes utilizando reator UASB seguido de lagoa de polimento.
O monitoramento realizado totalizou 430 coletas e 4521 dias de acompanhamento. A
pesquisa foi dividida em seis fases, em funcdo da operacdo do sistema. O reator UASB
obteve boa eficiéncia média de remogdo de matéria organica (81% em DQO total/filtrada e
56% em DQO total/total) e baixa remocdo de SST (43%). As baixas eficiéncias na remocdo de
SST sao atribuidas a perda de sélidos no efluente do reator UASB devido a inexisténcia de
uma rotina de descarga do lodo de excesso e também as deficiéncias observadas na
operacdo e manutencdo da unidade de tratamento. A lagoa de polimento promoveu uma
importante remocdo adicional de matéria organica, porém ndo apresentou resultados
satisfatdrios na remocdo de nutrientes (N e P), devido ao baixo valor de pH que impediu o
processo de volatilizagdo da amodnia e a precipitagdo dos sais insolluveis de fosfato. A
remocao de coliformes termotolerantes também foi insatisfatéria, ja que apenas 10% dos
resultados das 430 coletas apresentaram ordem de 10° NMP/100 mL no efluente. Por outro
lado, a lagoa de polimento da ETE Mangueira apresenta um grande potencial para redso
hidro-agricola do efluente devido as concentracées efluentes ricas em nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo. Porém, precaugdes devem ser tomadas, pois o efluente
da lagoa de polimento da ETE Mangueira ndo atende o padrdo de lancamento de coliformes
termotolerantes para irrigacdo irrestrita. A analise de confiabilidade complementou os
dados sobre a avaliacdo das unidades de tratamento e gerou informagGes que podem ser
utilizadas por projetistas em futuros projetos, tomando como base dados locais e também
por operadores de ETEs, no desempenho das unidades de tratamento e na flexibilidade
operacional. Nas fases em que a ETE Mangueira foi bem operada, altos niveis de
confiabilidade foram observados para a remocdo de matéria organica, com valores acima de
90%. Para os parametros de SST, nitrogénio amoniacal, fdosforo e coliformes
termotolerantes, as concentracdes médias obtidas foram bem superiores as concentragdes
de projeto/operacdo para os niveis de confiabilidade calculados, gerando niveis de
confiabilidade  baixos.  Problemas construtivos e operacionais influenciaram
significativamente o desempenho da ETE Mangueira. Dentre eles podemos destacar: (i) no
reator UASB: alta velocidade de escoamento da caixa de areia, ocasionando o arraste de
areia para o interior do reator UASB; distribuicdo irregular da vazdo afluente; obstrucdes
frequentes nas tubulagdes afluente e efluente e auséncia de rotina de descarga do lodo de
excesso; (ii) na lagoa de polimento: elevada carga organica aplicada, drea superficial e TDH
reduzidos, e profundidade excessiva.

Palavras-chave: UASB, monitoramento, lagoa de polimento, confiabilidade, operacao.
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Assessing the efficiency and operational problems of a wastewater treatment plant over
13 years of monitoring

ABSTRACT

This work presents the evaluation of a 13-year historical series of monitoring at the
wastewater treatment plant of Mangueira, situated in the Recife Metropolitan Area. WWTP
Mangueira was designed to serve a low-income population of 1800 inhabitants using a UASB
reactor followed by a polishing pond. During the monitoring process, it was collected 430
samples in a period of 4521 days. The research was divided in six phases due to the system
operation. The UASB reactor achieved good efficiency on the removal of organic matter
(81% on total/filtered COD and 56% on total/total COD) and low removal of TSS (43%). The
low efficiency of TSS removal may have happened because of the effluent solid loss of the
UASB reactor. This fact may be linked to the lack of an excess sludge discharge routine as
well as due to the deficiency observed during the operation and maintenance of the
treatment unity. The polishing pond promoted an important additional removal of the
organic matter, though the removal of nutrients (N and P) was not satisfactory because of
the low pH which blocked the process of ammonia volatilization and the insoluble salts of
phosphate precipitacion. The removal of E. coli was not satisfactory as well. Only 10% of the
results of the 430 samples collected presented an order of 10> MPN/100 mL in the polishing
pond effluent. On the other hand, the WWTP Mangueira polishing pond appears with a great
potential to reuse the water in agriculture due to the rich concentration of nutrients,
particularly N and P, in its effluents. However, some precautions may be taken because the
effluent of WWTP Mangueira polishing pond does not comply with the standards of E. coli
for unrestricted irrigation. The reliability analysis complemented the data on the evaluation
of treatment units and generated information which can be used by designers in future
projects, based on local data and also by operators of wastewater treatment plants, on the
performance of treatment unities and operational flexibility. During the period in which
WWTP Mangueira was well operated, high levels of reliability were observed for the removal
of organic matter, with rates above 90%. For the parameters of TSS, ammonia nitrogen,
phosphorus and E. coli, the average concentrations obtained were much higher than the
design/operation ones regarding the levels of reliability calculated, generating low levels of
reliability. Problems of construction and operation influenced significantly the performance
of WWTP Mangueira. Among them are: (i) in the UASB reactor: high velocity of the grit
chamber flow, causing the drag of sand into the UASB reactor; irregular distribution of water
inflow; frequent obstructions in the pipes and lack of discharge routine of excess sludge; (ii)
in the polishing pond: high organic load applied, surface area and reduced HDT and excessive
depth.

Key Words: UASB, monitoring, polishing pond, reliability, operation.



Capitulo 1: Introducao Geral

De acordo com a Pesquisa Nacional em Saneamento Bdsico realizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2002, o Brasil possui mais de 300 reatores anaerdbios
em operacdo, tratando esgoto doméstico. Em muitos casos, tais reatores funcionam como
primeira unidade de tratamento, sendo seguido por algum tipo de pds-tratamento para

atender aos padrdes de lancamento impostos pelas agéncias ambientais.

Apesar do grande numero de reatores anaerdbios em operacdo no Brasil e do avanco da
engenharia sanitdria, ainda é necessdrio ampliar a base de dados, principalmente em
sistemas em escala real e estudar a influéncia das condi¢cOes operacionais no desempenho

destes sistemas.

Neste contexto, o presente trabalho avalia o desempenho operacional de um reator UASB
seguido de lagoa de polimento, localizado no bairro da Mangueira na RMR. Com os
resultados obtidos durante 13 anos de monitoramento da ETE Mangueira, pretende-se
contribuir para a formag¢dao de um banco de dados de ETEs anaerdbias em escala real e
promover uma discussdo sobre os problemas operacionais que influenciaram o desempenho

do sistema.

1.1 Objetivos

e Avaliar o desempenho do sistema de tratamento de esgoto sanitdrio da ETE
Mangueira ao longo da série historica de 13 anos de monitoramento, dividido em
seis fases operacionais.

e Analisar a confiabilidade da tecnologia de tratamento em estudo.

e Calcular o percentual de atendimento da ETE Mangueira aos parametros da
legislacao e obtenc¢ao das concentra¢des desejadas dos constituintes para que a ETE
atenda aos padrdes de langcamento.

e Investigar os problemas operacionais ocorridos durante o periodo do monitoramento

e propor um plano de operacgao visando a otimiza¢do do processo de tratamento.



1.2 Estrutura da dissertacao

Os principais tépicos abordados por capitulos estdo listados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Estrutura da dissertagao

Capitulos Titulo
1 Introduc¢ao Geral
2 Revisdo Bibliografica
Avaliacdo da série histérica de 13 anos de monitoramento da ETE
3 Mangueira
4 Estudo da andlise de confiabilidade da ETE Mangueira
5 Estudo dos problemas operacionais
6 Consideracgdes Finais
7 Referéncias Bibliograficas




Capitulo 2: Revisao Bibliografica

2.1 Contextualizacdao do saneamento no Brasil e em Pernambuco

O conceito de promocdo da saude proposto pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), é
visto como o principio norteador das acdoes de saude em todo o mundo. A falta de
saneamento traz consequéncias graves para a qualidade de vida da populagao,
especialmente as mais carentes residentes nas periferias das grandes cidades e nos
municipios do interior. Investimentos no setor de saneamento reduzem os gastos publicos
com saude, uma vez que muitas doencas estdo relacionadas com a falta de solucdo
adequada para os esgotos sanitarios. Outro aspecto relevante é a preservacao dos
mananciais e corpos receptores, que se encontram degradados por langamentos de esgotos

nao tratados, impossibilitando o uso dos mesmos para fins mais nobres.

Com o objetivo de levantar informacdes que retratam a real condicdo do saneamento bdsico
no pais, foi realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em parceria
com o Ministério das Cidades, nos anos de 2000 e 2008, a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB). A pesquisa teve como fonte de informagées as entidades formais prestadoras
destes servicos nos municipios brasileiros. Em 2008, a PNSB coletou dados de mais da
metade (52,5%) dos municipios brasileiros sobre abastecimento de dgua, esgotamento

sanitario, manejo dos residuos sélidos e de aguas pluviais (IBGE, 2008).

Segundo dados do IBGE (2008), entre os anos de 2000 e 2008, o percentual de municipios
brasileiros que tinham rede de abastecimento de agua em pelo menos um distrito aumentou
de 97,9% para 99,4%. O manejo dos residuos soélidos passou a existir em 100% dos
municipios em 2008, frente a 99,4% deles no ano 2000. O servigo de drenagem urbana nos
municipios cresceu de 78,6% em 2000 para 94,5% em 2008. No intervalo de oito anos entre
as duas pesquisas realizadas pelo IBGE, o sistema de coleta de esgotos nos municipios
passou de 52,2% em 2000 para apenas 55,2% em 2008. No entanto, nos municipios em que
ja existia sistema de coleta de esgotos, houve, no mesmo periodo, uma ampliacdo de 58%

para 79,9% no servigco. Tal avango ocorreu em quase todas as regides, com destaque para a



regido Nordeste cuja taxa de ampliacdo no sistema aumentou de 47, 6% para 73,1% nestes

oito anos.

Em relacdo ao tratamento dos esgotos, a PNSB revelou que apenas 28,5% dos municipios
brasileiros com rede coletora de esgotos realizavam algum tipo de tratamento (Figura 2.1).
Entre as regides, o Sudeste liderou com 48,4%, seguido do Centro-Oeste (25,3%), Sul
(24,1%), Nordeste (19%) e Norte (7,6%). O volume de esgoto tratado representou 68,8% do
total coletado no pais. Apesar de menos de um ter¢co dos municipios terem tratamento de
esgoto, houve melhora significativa, passando de 35,3% para 68,8%, respectivamente em

2000 e 2008. (IBGE, 2008).
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Figura 2.1: Evolucao percentual das principais varidveis do esgotamento sanitario no Brasil.
Fonte: IBGE, 2008

No estado de Pernambuco o cendrio ndo é diferente do restante do pais. Segundo dados da
concessiondria de dgua e esgoto do estado (COMPESA), o sistema de esgotamento sanitario
atende 32% da regido metropolitana do Recife (RMR). No interior, o indice de atendimento
atinge apenas 20%. A RMR possui trés grandes esta¢des de tratamento: ETE Cabanga, ETE
Peixinhos e ETE Janga. A COMPESA possui também 18 ETEs descentralizadas na RMR, com
capacidade total de tratamento de 302 L/s (COMPESA, 2010).

A primeira estacao de tratamento de esgotos a entrar em operacgao na cidade do Recife foi a

ETE Cabanga, inaugurada em 1959. A instalacdo inicial tinha capacidade para atender



130.000 habitantes. A estacdo foi ampliada uma Unica vez, em 1966, e atualmente atende
176.670 habitantes. O sistema de esgotamento sanitdrio Cabanga é o maior do estado de
Pernambuco. A rede coletora possui 214 km de extensdo, 17 estagOes elevatdrias e uma
estacdo de tratamento com vazdo de 925 L/s. A ETE Cabanga utiliza tratamento primario
através de decantadores e biodigestores. Os efluentes gerados pela ETE sdo langados no Rio

Jiquid (COMPESA, 2010).

O sistema de esgotamento sanitario Peixinhos é composto por uma rede coletora de
aproximadamente 109 km de extensdo, 13 estacoOes elevatdrias de esgotos e uma estacado de
tratamento com vazdo de 395 L/s, atendendo uma populagdo de 314.500 habitantes. A ETE
Peixinhos iniciou sua operacdao em 1972 e o tratamento é realizado por filtros bioldgicos. O

corpo receptor da ETE Peixinhos é o Rio Beberibe (COMPESA, 2010).

A ETE Janga foi inaugurada em 1981, sendo projetada para atender a uma populacdo de
451.900 habitantes. O sistema de tratamento empregado é o de lodos ativados e o efluente

gerado é lancado no Rio Timbd (COMPESA, 2010).

A concessiondria de agua e esgotos também opera 18 ETEs descentralizadas em
comunidades de baixa renda na RMR, com capacidade total de tratamento de 302 L/s.
Dentre estes sistemas, destacam-se a ETE Mangueira, que utiliza reator UASB seguido de
lagoa de polimento com capacidade de tratamento de 32 L/s, e a fossa coletiva de Roda de

Fogo, com capacidade para tratar 47 L/s de esgotos sanitarios (COMPESA, 2010).

Na cidade do Recife, o sistema de abastecimento de agua é insuficiente pela quantidade
ofertada e irregular por sua intermiténcia. Segundo a Prefeitura da Cidade do Recife (PCR),
devido ao racionamento de dgua ocorrer ha mais de 20 anos na cidade, cerca de 35 mil
pessoas procuram suprimir a falta de dgua em fontes ndo confidveis, sem controle de
qualidade. Embora a regidao metropolitana do Recife possua uma extensdo territorial
pequena de 220 km? apenas 30% do referido territrio possui rede coletora de esgotos,
onde se estima que 1 milhdo de pessoas nao possuam servigo de coleta de esgotos. Dentre
as areas ndo atendidas por saneamento estdo os morros, favelas, palafitas e assentamentos

populares que representam mais de 50% da populagdo da cidade. Tal percentual
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populacional despeja seus residuos em valas abertas nas ruas, nas galerias de aguas pluviais

e em canais e rios (PCR, 2010).

Em 2001, a prefeitura da cidade do Recife criou a Secretaria de Saneamento (SESAN) pela Lei
municipal 16.662/2001. As principais atribuicbes da secretaria de saneamento sdo: planejar
e executar a politica de saneamento no municipio, desenvolver parcerias com outros érgaos
do municipio, do Estado de Pernambuco e da Unido, visando a melhoria do atendimento
sanitario da cidade. Desta forma, foi firmado um convénio de concessdo com a COMPESA

para promover a gestdo compartilhada dos servicos de saneamento na cidade (PCR, 2010a).

Em 2005, foi criada a Autarquia de Saneamento do Recife (SANEAR), através da Lei municipal
17.104/2005, com o objetivo de executar a politica de saneamento do municipio,
envolvendo projetos, obras, operagdao e manutengdo do sistema de abastecimento de agua,

esgotamento sanitario, drenagem e educac¢do ambiental (PCR, 2010a).

O saneamento integrado, composto de acles intersetoriais que visam dotar o ambiente
urbano das condi¢des adequadas para uma vida saudavel, foi o modelo de intervengao
adotado na Politica Municipal de Saneamento. Estdo previstas a¢Oes de intervencdes nos
setores de abastecimento de agua, esgotamento sanitdrio, pavimentacdo e drenagem de
vias, melhoria e/ou construcdo de instalagdes hidro-sanitarias das casas, remocdo e
relocacdo de familias para ordenamento urbano, com a conseqliente construcdo de

moradias e educacdo sanitdria e ambiental (Cavalcanti et al., 2005).

O projeto piloto do saneamento integrado foi implantado em 2001 nos bairros Mangueira e
Mustardinha, pela da Prefeitura do Recife através da SESAN em parceria com o Governo do
Estado, beneficiando uma populagdo de 30.764 habitantes e investimento de RS 32,6
milhdes de reais. Um escritério de atendimento a populagdo foi instalado no bairro da
Mangueira, estabelecendo um canal direto de comunicacdo com o poder publico. Os
principais objetivos do escritério sdo integrar o cidadao e atender suas necessidades no que
se refere aos sistemas implantados pelo saneamento integrado, monitorar e fiscalizar a
operagdao das unidades componentes dos sistemas implantados, promover a¢les de
educacdo sanitaria e ambiental, sediar programas sociais a serem implantados na

comunidade, estimular os canais de participagdo popular e controle social e desenvolver



processos de apoio técnico e social as obras e manutengdao dos componentes do sistema

(Cavalcanti et al., 2005).

Tabela 2.1: NUmeros do Saneamento na cidade do Recife

88% dos domicilios estao ligados a rede de abastecimento de agua;

Agua 9,6% sdo atendidos por pogos ou nascentes, dos quais 8,7% nao

possuem canalizagdo;

42,9% dos domicilios estdo ligados a rede geral de esgoto ou rede

pluvial;

Esgotos 46,6% utilizam fossas sépticas e rudimentares.

7,8% jogam os dejetos sem tratamento, em vala, rio, lago, mar ou outro

escoadouro;

2,7% dos domicilios sequer dispdem de instalagdes sanitarias.

Fonte: PCR, 2010

Desde 1984 a Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH) monitora a
qualidade da dagua das bacias hidrograficas do estado de Pernambuco. Os resultados
revelaram que todas as bacias hidrograficas da Regido Metropolitana do Recife (RMR)
tiveram pelo menos um indicador de qualidade reprovado em algum dos pontos analisados.
Os indicadores de qualidade pioram a medida que os rios se aproximam da RMR, indicando

uma contaminagdo por conta da ocupagdo urbana (CPRH, 2010).

2.2 Aplicac¢ao da tecnologia anaerdbia no tratamento de esgotos no Brasil

O tratamento de esgoto sanitario € um assunto de grande importancia devido ao impacto
causado diretamente nos corpos receptores. Além disso, com o aumento da escassez de
agua, um maior gerenciamento dos recursos naturais se faz necessario (Aiyuk, 2006).
Algumas metas de protecdo do meio ambiente e dos recursos naturais sdo o reuso de

esgotos domésticos tratados e o tratamento dos subprodutos (Lettinga et al., 2001).




Consequentemente, o reuso dos esgotos domésticos tratados pode se tornar uma
importante fonte de dagua reutilizavel e os subprodutos podem ser convertidos em

fertilizantes e condicionadores de solo (Aiyuk, 2006).

Inicialmente, a utilizagdo de reatores anaerdbios se deu no tratamento de aguas residudrias
industriais, especialmente em industrias de alimento e de papel. A tecnologia anaerdbia se
tornou bastante atrativa devido a ndo necessidade de equipamentos de aeracdo, resultando
em baixo custo de energia. Adicionalmente, a producdo de lodo de excesso é mais baixa
guando comparado com processos aerdbios e o gds metano produzido pode ser utilizado
como fonte de energia. Mais recentemente, o processo anaerdbio provou ser aplicavel
também a aguas residudrias de origem doméstica. No entanto, o sucesso da aplicacdo de
reatores anaerdbios em escala real esta restrito a regides tropicais, onde a temperatura do
esgoto geralmente ultrapassa 20°C, sendo desnecessdrio o aquecimento do reator (Foresti,

2006).

Até a década de 70, o uso de processos anaerdbios no Brasil era restrito basicamente as
lagoas anaerdbias, aos decanto-digestores (fossas sépticas e tanques Imhoff) e aos
digestores de lodo produzido no tratamento da fase liquida de estacbes de tratamento de
esgotos. O tratamento de esgotos dava-se, quase exclusivamente, por meio de lagoas de

estabilizacdo, de filtros bioldgicos ou de processos de lodos ativados (Além Sobrinho, 2001).

A crise energética da década de 70 reduziu o interesse pelos processos aerébios e contribuiu
para redirecionar pesquisas para o uso de tecnologias alternativas que poupassem energia,

como o tratamento anaerébio (van Haandel e Lettinga, 1994).

No comec¢o da década de 80, iniciaram-se no Brasil estudos para a viabilizacdo do reator
anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB), desenvolvido na década
anterior na Holanda pelo Dr. Gatze Lettinga e colaboradores, para o tratamento de esgotos
sanitdrios. Os reatores UASB passaram a receber atencdo especial de pesquisadores e
engenheiros pela sua simplicidade operacional, altas taxas de tratamento, produgdo de lodo
ja estabilizado e custo atraente. Porém a exploracdo inadequada e o conhecimento ainda

deficiente desta tecnologia na época apregoavam um efluente de qualidade equivalente aos
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dos processos bioldgicos aerébios e uma operacao livre de odores. Com resultados bem
inferiores aqueles prometidos, os reatores UASB tiveram sua credibilidade desgastada junto
a varios d6rgdos estaduais e municipais de saneamento e a 6rgaos de controle de poluigao

das aguas (Além Sobrinho, 2001).

A retomada e continuidade dos estudos e pesquisas de tratamento de esgotos por reatores
UASB, bem como a selecio de melhores concepg¢des desses reatores realizados pela
SANEPAR, UFMG, UFPE e outras instituicGes na rede pesquisa PROSAB (tema 2 - tratamento
de esgotos) a partir meados da década de 90, contribuiram para que os reatores anaerdbios
retomassem sua credibilidade para o tratamento de esgotos sanitarios, sendo utilizado em

varios estados do pais.

A aplicacdo de sistema anaerdbio, com dados de 1993, resultou em reducdo de cerca de 20%
no custo de implantacao e operacao quando comparado com uma ETE aerdbia convencional,
devido a maior simplicidade operacional e menor consumo de energia (Silva, 1993). Um
sistema de tratamento adequado deve ter simplicidade operacional, boa eficiéncia na
remogcdo de poluentes, baixo consumo de energia e promover o reuso do efluente e
subprodutos gerados (Seghezzo et al., 1998). A qualidade do efluente final de reatores
anaerdbios tratando esgotos domésticos pode variar significativamente dependendo de
fatores como condi¢Ges locais, caracteristicas do afluente, configuracdo do reator,

parametros operacionais, etc. (Foresti, 2006).

Com a disponibilidade de reatores de alta taxa, pode-se trabalhar com tempos de detencdo
hidraulico baixos, tornando o processo anaerébio muito competitivo com os processos
aerdbios e intensificando seu uso como primeira unidade no tratamento bioldgico. Além
disso, dois fatores favoreceram a utilizacdo de processos anaerdbios. Primeiramente, a
questao energética, uma vez que enquanto o processo aerdbio consome energia, o
anaerdbio produz. O outro fator relevante é a producdo de lodo bioldgico. No processo
aerdbio cerca de 50 a 60% da matéria organica biodegradavel presente no esgoto é
convertida em biomassa microbiana, enquanto no anaerdbio apenas uma pequena parcela

de 5 a 15% é utilizada para formacdo de biomassa microbiana. Portanto, além da menor



producdo de lodo de excesso, 0 mesmo apresenta-se mais concentrado e com melhores

caracteristicas de desaguamento, facilitando a disposicao final (Chernicharo, 1997).

A sustentabilidade da tecnologia anaerdbia para tratamento de esgotos domésticos é
baseada em trés importantes fatores: prote¢cdo da saude publica, prote¢dao ambiental e
recuperacao de recursos naturais (Foresti, 2006). O uso desta tecnologia apresenta maior
potencial em paises em desenvolvimento e de clima tropical. O Brasil assume posicdao de
vanguarda no cendrio mundial em relacdo a aceitacdo e disseminacdo de reatores

anaerdbios, em especial dos reatores de manta de lodo (Aquino, 2005).

Atualmente, o reator UASB é sem duvida o mais popular reator para tratamento de esgotos
domeésticos devido a auséncia de material suporte e a presenca do separador trifasico no
topo do reator para prevenir a perda de sélidos suspensos com o efluente. No entanto, a
aplicagdao dos reatores UASB em escala real continua limitada a paises de clima tropical e
subtropical, onde a maioria dos paises em desenvolvimento estdo localizados. De fato, tais
paises possuem o privilégio de poder utilizar o processo anaerdbio como tecnologia para o

tratamento de esgotos domésticos (Foresti, 2006).

A base para o tratamento anaerdébio de alta capacidade com alta eficiéncia foi estabelecida
pela disposicdo de dois requisitos essenciais: o intenso contato entre esgoto e biomassa e o
alto tempo de detencdo celular (van Haandel et al., 2006). Com o esgoto afluente com
temperatura superior a 20°C e TDH entre 6 e 10 h, estudos mostraram que os reatores UASB
alcancam eficiéncia de remoc¢do de DQO e DBO entre 65 e 80% e remocgao de SST entre 67 e

90% (Wiegnant, 2001; Foresti, 2002).

2.3 Fundamentos da digestao anaerdbia

Um sistema de tratamento anaerébio tenderd a desenvolver uma populacdo bacteriana
compativel com a natureza do material organico e das cargas organicas e hidrdulicas
aplicadas. Os principais fatores para remocdo do material organico biodegradavel sdo: (1)
natureza do material organico a ser digerido; (2) existéncia de fatores ambientais adequados

para a digestdo anaerdbia; (3) massa da populacdo bacteriana (eficiéncia de retencdo de
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lodo no sistema); (4) intensidade de contato entre o material organico afluente e (5)
diversidade de populagGes bacterianas e tempo de permanéncia do esgoto no sistema de
tratamento. Os fatores (1) e (2) sdo determinados basicamente pelas caracteristicas dos
esgotos, enquanto os fatores (3) e (4) dependem do projeto e da operagdo do sistema de

tratamento (van Haandel e Lettinga, 1994).

No processo de conversdao da matéria organica em condi¢cOes de auséncia de oxigénio sdo
utilizados aceptores de elétrons inorganicos como NOs™ (redugdo de nitrato), SO4* (reducdo
de sulfato), ou CO, (formacdo de metano). A formagdo de metano ndo ocorre em ambiente
onde oxigénio, nitrato ou sulfato encontram-se prontamente disponiveis como aceptores de
elétrons. A producdo de metano ocorre em diferentes ambientes naturais, tais como
pantanos, solo, sedimentos de rios, lagos e mares, assim como nos drgdos digestivos de
animais ruminantes. Estima-se que a digestdo anaerdbia com formacdo de metano seja
responsavel pela completa mineralizacao de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel

na terra (Chernicharo, 1997).

A producdo de lodo biolégico é muito menor nos processos anaerdbios quando comparado
com os processos aerdbios, sendo da ordem de 0,02 e 0,45 kg SSV/kg DQO metabolizada,
respectivamente. Como consequéncia, o sucesso dos processos de tratamento anaerdbio
depende da retencdo de uma grande quantidade de biomassa e assim o tempo de detencdo
celular passa a ser diferente do tempo de detengao hidraulico, e do contato intenso do
esgoto a ser tratado e o lodo bioldgico, permitindo assim aplicar elevadas cargas organicas

(van Haandel e Lettinga, 1994).

A transformacdo das macromoléculas organicas complexas (proteinas, carboidratos e
lipidios), presentes no esgoto em biogds requer a mediacdo de vdrios grupos diferentes de
microorganismos. Para a digestdo anaerdbia, podem-se distinguir quatro etapas diferentes
no processo global da conversdo: a hidrdlise, a acidogénese, a acetogénese e a

metanogénese (Figura 2.2) (van Haandel e Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997).
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Figura 2.2: Esquema das diferentes etapas metabdlicas e dos grupos de microorganismos
envolvidos no processo de degradacdo anaerdbia da matéria organica (Adaptado de Aiyuk,

2006).

12 etapa: Hidrdlise

A primeira fase do processo de degradacdao anaerdbia consiste na hidrdlise de materiais
particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores). Esta conversdo é obtida através da acdo de exo-enzimas excretadas pelas
bactérias fermentativas hidroliticas. As proteinas se degradam através de (poli)peptidas
para formar aminodcidos; os carboidratos se transformam em acucares solUveis e os lipidios
sdo convertidos em acidos graxos de longa cadeia de carbono (Cis a Cy7). A hidrélise dos
polimeros geralmente ocorre de forma lenta, sendo em geral a etapa limitante do processo.
Segundo Chernicharo, 1997 apud Lettinga et al., 1996, os principais fatores que podem
afetar o grau e a taxa em que o substrato é hidrolisado sdo: temperatura operacional do
reator, tempo de residéncia do substrato no reator, composicdo do substrato (ex: teores de
lignina, carboidrato, proteinas e gorduras), tamanho das particulas, pH do meio,
concentracdo de N-NH;" e concentracdo de produtos da hidrélise. Dentre os géneros de
bactérias com capacidade hidrolitica destacam-se: Clostridium, Micrococcus e

Staphylococcus (degradacdo de lipideos a 4acidos graxos); Bacteroides, Butyvibrio,
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Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas, Streptococcus, Proteus, Peptococcus e Bacillus
(degradacdo de proteinas a aminoacidos); Clostridium, Staphylococcus, Acetivibrio e

Eubacterium (degradagdo de polissacarideos a aglcares menores).

22 etapa: Acidogénese

Os produtos dissolvidos oriundos da etapa da hidrélise sdo absorvidos no interior das células
através do metabolismo fermentativo e, apds a acidogénese, sdo excretados como
substancias organicas simples como acidos organicos (acético, propidnico e butirico), alcodis
(etanol), acido latico e compostos minerais como CO,, H,, N3, H,S, etc. Os microrganismos
fermentativos s3ao os primeiros a atuar na etapa sequencial de degradacgdao do substrato e
sdo 0s que mais se beneficiam energeticamente. Assim, a etapa acidogénica so sera
limitante do processo se o material a ser degradavel nao for facilmente hidrolisavel. A
fermentacdo acidogénica é realizada por um grupo diversificado de microrganismos, dos
quais a maioria é anaerdbia obrigatdrio. Entretanto, algumas espécies sao facultativas e
podem metabolizar o material organico pela via oxidativa. Por serem facultativas, algumas
espécies sao importantes nos sistemas de tratamento de esgotos, pois o oxigénio dissolvido
eventualmente presente, poderia se tornar uma substancia téxica se ndo fosse removido
pela acidogénese fermentativa. Dentre os géneros mais comuns estdo: Clostridium,
Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus,
Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia. Os
produtos gerados pela atividade das bactérias acidogénicas sao importantes substratos para

as bactérias acetogénicas e para as arqueas metanogénicas.

32 etapa: Acetogénese

A acetogénese é a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam os
substratos para producdo de metano (acetato, hidrogénio e diéxido de carbono), através das
bactérias sintréficas acetogénicas (Syntrophobacter e Syntrophomonas). Uma fracdo de 70%
da DQO inicial se converte em acetato, enquanto o restante da capacidade de doagao de
elétrons é concentrado no hidrogénio formado (Figura 2.2). No entanto, a formacdo de
acetato resulta na produgao de grande quantidade de H,, fazendo com que o valor do pH do
meio aquoso decresca. As reagles acetogénicas s6 ocorrerdo se as concentracdes de

hidrogénio e acetato forem mantidas em baixas concentracbes, devido a acdo dos
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microrganismos consumidores de acetato e hidrogénio. Em sistemas de tratamento de
esgotos, a remocdo de hidrogénio da fase liquida é feita principalmente por microrganismos

metanogénicos hidrogenotroficos e por bactérias redutoras de sulfato.

42 etapa: Metanogénese

A etapa final do processo global de conversdo anaerdbia de compostos organicos em
metano e didxido de carbono é efetuada pelos microrganismos metanogénicos. As arqueas
metanogénicas sdao divididas em dois grupos principais: metanogénicas acetoclasticas (que
utilizam o acetato como fonte de carbono produzindo gdas carbénico (CO;) e metano (CHj)) e
as metanogénicas hidrogenotroéficas (que utilizam o gds carbonico como fonte de carbono e

aceptor final de elétrons, e o hidrogénio, como fonte de energia).

Metanogénicas acetocldsticas:

Embora poucas espécies de metanogénicas sejam capazes de formar metano a partir do
acetato, estas sdo predominantes na digestdo anaerdbia. Pertencem a dois géneros
principais: Methanosarcina e Methanosaeta e sdao responsaveis por cerca 70% de toda a
producdo de metano. O género Methanosaeta caracteriza-se por utilizar exclusivamente o
acetato; desenvolve-se na forma de forma de filamentos e tem grande importancia na
formagdo da estrutura bacteriana presente nos granulos. Os organismos presentes no
género Methanosarcina desenvolvem-se na forma de cocos e se agrupam formando
“pacotes”. Sdo considerados os mais versateis dentre os metanogénicos, pois possuem
espécies capazes de utilizarem também o hidrogénio e os compostos metilados, como

metilaminas e metanol.

Metanogénicas hidrogenotroficas

Todas as espécies conhecidas de arqueas metanogénicas sdo capazes de produzir metano a
partir de hidrogénio e gds carbdnico, resultando em uma maior liberagdao de energia. Os
géneros mais comumente encontrados em reatores anaerdbios sdao: Methanobacterium,

Methanospirillum, Methanobrevibacter, Methanoculleus e Methanocorpusculum.

As argueas metanogénicas produtoras de metano a partir de hidrogénio, crescem mais

rapidamente quando comparadas com as que utilizam acetato, de modo que as
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metanogénicas acetotrodficas geralmente limitam a taxa de formagao de material organico

complexo presente no esgoto para biogas.

2.4 Reator UASB e pds-tratamento

O reator UASB é o sistema anaerdbio de alta taxa mais utilizado para tratamento de esgotos.
Vdrias estacdes em escala real estdo em operacdo e muitas outras unidades encontram-se
em construcdo, principalmente em regides de clima tropical e subtropical. A grande maioria
dos sistemas anaerdbios é composta por reator UASB e variantes. O tamanho das plantas
variam de uma unidade familiar (equivalente a 5 habitantes) até grandes comunidades
(equivalente a 1 000 000 habitantes). O tempo de detencgdo hidraulico é geralmente entre 6

e 10 h (van Haandel et al., 2006).

A inoculacdo do reator deve ser realizada com quantidades suficientes de lodo anaerdbio e a
alimentagdo deve ser iniciada em baixa taxa. A taxa de alimentagdo deve ser aumentada
progressivamente, de acordo com o sucesso da resposta do sistema. Apds alguns meses de
operacdo ocorre o desenvolvimento de um leito denso de lodo no fundo do reator. O
sistema é automisturado pelo movimento ascendente das bolhas de gas e do fluxo de

esgotos (Chernicharo et al, 1999).

O sucesso da concepc¢do do reator UASB é baseado primariamente no estabelecimento de
um leito denso de lodo no fundo do reator, onde todos os processos bioldgicos ocorrem. A
camada de lodo é formada basicamente pela acumulacdo dos sdlidos suspensos e do
crescimento bacteriano. Em sistemas anaerdbios de fluxo ascendente, e sob certas
condicOes, é observado que as bactérias agregam-se naturalmente em flocos e granulos
(Hulshoff Pol et al., 2004). Estes agregados densos tém boa propriedade de sedimentacdo e
ndo estdo suscetiveis a sair do sistema. A idade do lodo, granular ou floculento, no interior
do reator UASB, esta relacionada ao bom desempenho no tratamento quando submetido a

alta carga organica aplicada.

Uma diferenca significativa é que o reator UASB ndo possui qualquer material de

enchimento para servir de suporte para a biomassa. A imobilizacdo de microrganismos

15



ocorre por meio de auto-adesdo, formando flocos ou granulos densos suspensos, que se

disp6em em camadas de lodo a partir do fundo do reator.

A configuracdo do reator é uma das principais caracteristicas que permite o
desenvolvimento de uma grande quantidade de biomassa ativa e sua retencdo no reator, o
que lhe confere um elevado tempo de retencdo celular. Com isso, o reator UASB pode
acomodar altas cargas organicas volumétricas, com tempo de detencdo hidraulico pequeno,

dependendo das condi¢des operacionais e caracteristicas dos esgotos (Kato et al, 1999).

A Figura 2.3 mostra o desenho esquematico do reator UASB com as principais partes
(Jorddo, 1995; Chernicharo et al., 1999):

Compartimento de digestao: localizado na parte inferior do reator, é onde se processa a
digestdo anaerdbia. O esgoto entra no reator pela parte inferior e atravessa a manta de lodo
no sentido ascendente. Neste trajeto, parte da matéria organica permanece na manta de
lodo, iniciando o processo de digestdo anaerdbia.

Compartimento de decanta¢do e separador de fases: com o movimento ascendente das
bolhas de gds e do liquido, ocorre o carreamento do lodo, sendo necessdria a instalacdo de
um separador trifasico (gases, solidos e liquidos) na parte superior do reator, de forma a
permitir a retencdo e o retorno do lodo. O separador de fases é o dispositivo que garante o
retorno do lodo e a elevada capacidade de reten¢do de grandes quantidades de biomassa,
de elevada atividade, sem a necessidade de qualquer tipo de meio suporte.

Zona de acumulagdo de gas: o biogas produzido no compartimento de digestdo é retido em

zonas superiores de acumulacdo, onde é coletado e eventualmente aproveitado.

A distribuicdo da alimentacdo do esgoto deve ser a mais uniforme possivel, para que nao
ocorram zonas mortas dentro do reator. Bolhas de gases formadas na digestdao e correntes
de conveccdo térmica que podem ocorrer no interior do reator também sdo elementos
importantes para a mistura. Este fato tem sido demonstrado em esgotos de média e alta
concentracOes de matéria organica no afluente. No caso de esgotos domésticos, geralmente
mais diluidos, a geracdo de gases € bem menor, refletindo na importancia da mistura

hidraulica (Kato et al, 1999). A turbuléncia natural causada pelo efluente na manta de lodo e
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a producdo de biogas promovem um bom contato esgoto-biomassa no interior do reator
UASB (Seghezzo 1998 apud Heertjes e van der Meer 1978).

A caracteristica mais importante do reator UASB é o separador de fase, colocado na parte
superior do reator. O biogas produzido na digestdo é capturado pelo separador de fase,
passando para a parte superior do reator. Para permitir a separagao das bolhas do biogas
das particulas do lodo carreado com o efluente, uma camara de gas é introduzida no
separador de fase (van Haandel et al.,, 2006). Quando o separador de fase ndo opera
adequadamente, a perda de sélidos biolégicos resulta na queda da eficiéncia do tratamento,
porque diminui a massa de microrganismos ativos no interior do reator, decrescendo a
capacidade de tratamento dos esgotos e aumentando a concentracdo média de matéria

organica no efluente (Kato et al., 1999).

Figura 2.3: Desenho esquematico de um reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket).

Adaptado de Chernicharo et al., 1999.

Depois da criagao do reator UASB, muitas versdes modificadas de reatores anaerdbios tem
sido propostas para melhorar suas caracteristicas ou para ampliar suas aplicagdes. Algumas
versOes de reatores que podem ser consideradas como modificacbes do UASB sdo: RALF
(reator anaerdbio de leito fluidizado), EGSB (reator granular de leito expandido), UASB

compartimentado e UASB para uso individual doméstico (van Haandel et al., 2006).
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Seghezzo (1998) e Chernicharo et al (1999) destacam as principais vantagens e desvantagens
da utilizacdo de reator UASB no tratamento de esgotos domésticos. Dentre elas, pode-se
destacar:

Vantagens:

Alta eficiéncia: boa eficiéncia de remogdo pode ser alcangada no sistema, mesmo com alta
carga organica aplicada.

Simplicidade: a operacdo dos reatores sao relativamente simples.

Flexibilidade operacional: pode ser facilmente aplicado em pequena ou grande escala.
Baixo requisito de drea: para reatores de alta taxa, a drea requerida é pequena.

Baixo consumo de energia: as plantas em operag¢dao funcionam por gravidade, sendo
necessario apenas o bombeamento inicial.

Baixa produg¢do de lodo: a produgao de lodo é menor quando comparado com sistemas
aerdbios, devido a baixa taxa de crescimento das bactérias anaerdbias. O lodo é bem
estabilizado para a disposigao final. Pode ser preservado por longo periodo sem redugao
significativa da atividade, podendo ser utilizado como indculo para partida de novos
reatores.

Baixa exigéncia de nutrientes e auséncia de produtos quimicos: especialmente em casos de
esgotos domésticos, um adequado e estabilizado pH pode ser obtido sem adicdo de
produtos quimicos. Macronutrientes (nitrogénio e fésforo) e micronutrientes também estao
presentes nos esgotos domésticos, enquanto compostos toxicos estao ausentes.
Possibilidade de reinicio, mesmo apos longas paralisagoes.

Boa desidratabilidade do lodo.

Desvantagens:

Baixa remocg¢do de patogénicos e nutrientes: patogénicos sdo parcialmente removidos,
exceto ovos de helmintos que sdao efetivamente retidos na manta de lodo. Para a remogao
de nutrientes ha necessidade de pds-tratamento.

Longo periodo de partida do sistema: Devido a baixa taxa de crescimento dos
microrganismos metanogénicos, a partida do sistema é mais longa quando comparado com

processos aerobios.
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Possibilidade de maus odores: devido a producdo de sulfeto de hidrogénio durante o
processo anaerodbio, especialmente quando ha alta concentracdo de sulfato no afluente. Ha
também a necessidade de um manejo adequado do biogas para evitar mau cheiro.

Baixa capacidade de tolerar cargas toxicas: em esgotos domésticos a presenca de
compostos de enxofre e materiais tdxicos usualmente ocorre em niveis muito baixos, sendo
perfeitamente tolerados pelo sistema.

Necessidade de pos-tratamento: Sistemas anaerdbios necessitam de pds-tratamento para

alcancar os padrdes de langcamento de matéria organica, patogénicos e nutrientes.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, os sistemas anaerdbios raramente produzem
efluente final compativel com os padrdes de lancamento estabelecidos pelas agéncias
ambientais, exigindo assim uma etapa de pds-tratamento. Os principais objetivos do pds-
tratamento sdo a remog¢do da matéria organica remanescente, bem como a remocdo de
nutrientes (N e P) e de organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos)

(Chernicharo, 2006; von Sperling, 2008).

O reator UASB terd efeito negativo se usado como unidade anterior a sistemas de
tratamento bioldgico para remocdo de nutrientes, pois o efluente do reator tera relacées de
N/DQO e P/DQO bem superiores aos valores desejados para um bom desempenho desses
sistemas depuradores. Para ETEs que utilizam reatores UASB seguido de pods-tratamento,
uma parcela de esgoto bruto afluente deve ser inicialmente utilizada (possivelmente nao
mais de 30%), devendo o restante ser encaminhado diretamente ao tratamento bioldgico
complementar, se separado, de nitrificacdo e desnitrificacdo, de modo a se ter matéria
organica suficiente para a desnitrificacdo. Quando o pds-tratamento tiver por finalidade a
remocao bioldgica do fosforo, o uso do reator UASB ndo é recomendado como primeira
unidade de tratamento, pois aumenta bastante a relagdo P/DQO do efluente, prejudicando o
sistema bioldgico para a remogao de fésforo. Além disso, o lodo gerado neste tratamento,
rico em fésforo, ndo deve ser encaminhado ao reator UASB para sua estabiliza¢do, pois sob
condicGes anaerdbias haverd a liberacdo de fésforo incorporado ao lodo para o efluente do
reator. Este fato inviabiliza a remogdo eficiente de fésforo em uma ETE com reator UASB
seguido de tratamento complementar com remocao bioldgica de fésforo. A remocdo de

fosforo em ETEs com reator UASB somente sera efetiva se forem utilizados produtos
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guimicos. Neste caso, o reator UASB apresenta a vantagem de poder ser utilizado para

estabilizar o lodo gerado no tratamento complementar (Além Sobrinho, 2001).

A melhoria da qualidade final do efluente do reator UASB pode ser obtida, portanto, através
da adicdo de unidades de pds-tratamento. As opcdes de pos-tratamento sdo as mais
variadas, podendo destacar: filtracdo, precipitacdo quimica de fdsforo, nitrificacao,
desnitrificacdo, “stripping” de amonia, troca idnica, osmose reversa, cloracao, eletrodialise,
ozonizagao, luz ultravioleta, ou ainda a adigao de outro tratamento bioldgico como lagoas,
reatores com biofilme, lodos ativados, sistema de flotacdo, entre outros (Chernicharo, et al.,

2001).

Dentre as op¢Oes de pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, uma que se pode
destacar é a lagoa de polimento. O sistema reator UASB seguido de lagoa de polimento deve
ser considerado uma tecnologia de recuperacao de recursos, pois, quando bem operado, é
possivel obter um efluente adequado para diversos fins, inclusive para irrigacdo de culturas
(D’Castro Filho, 2005). A principal vantagem do sistema reator UASB seguido de lagoa de
polimento é a reducdo do tamanho do sistema, pois uma vez que haja uma eficiente
remocao de matéria organica no reator UASB, a principal funcdo da lagoa de polimento sera

a eliminacdo de patogénicos e eventualmente de nutrientes (Catunda e van Haandel, 1996).
A Figura 2.4 apresenta um esquema de funcionamento de uma lagoa de polimento e a

interacdo entre os processos biologicos de fotossintese, oxidacdo aerdbia da matéria

organica e fermentacdo da matéria organica durante a digestdo anaerdbia.

N
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\ Camada de lodo /

Figura 2.4: Representacdo de uma lagoa de polimento (Cavalcanti et al., 2001)
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Na fotossintese, as algas utilizam a energia do sol para reduzir o didxido de carbono em
material organico celular, expresso como DQO. A geracdo de material orgénico acompanha a
geracao de oxigénio, ou seja, estequiometricamente, a massa de oxigénio gerada pela
fotossintese é exatamente suficiente para oxidar o material organico, mas ndo é utilizado
para oxidagdao de material celular das algas. Os processos de fotossintese e oxidagao
bacteriana sdao complementares, uma vez que os produtos de um processo sao reagentes do
outro. O resultado do desenvolvimento dos dois processos é a transforma¢ao de material
organico fecal em massa de algas. Essa massa de algas pode formar flocos, através da
floculacdo espontanea, e estes flocos podem sedimentar e compor o lodo de fundo da lagoa,
podendo ser digeridos ou se acumular como massa organica nao biodegraddvel. A taxa dos
dois processos €é determinada pelas condicdes de transparéncia, irradiacdo solar,
temperatura e profundidade da lagoa, para a fotossintese, e de temperatura e concentracao
do material organico, para a oxidacdo aerdbia bacteriana. O terceiro processo bioldgico
importante é a digestdao anaerdbia que desenvolve no fundo da lagoa. A digestdo anaerdbia
nao destrdi o material organico, meramente o transforma em metano que se desprende,

havendo assim a remogao fisica do material organico do afluente (Cavalcanti et al., 2001).

Estudos com reator UASB seguido de quatro lagoas de polimento rasas (0,40 m) e em série,
com baixo tempo de detencdo hidraulico (1,4 a 2,5 dias cada lagoa) mostraram uma
concentragdo final de 44 mg/L de DBO, 3,8 x 10> NMP/100 mL de E. coli e 7,3 mg/L N-NHg.
Em relagao a ovos de helmintos, a lagoa de polimento foi capaz de produzir efluente,
satisfazendo as recomendacdes da OMS para irrigacdo irrestrita e restrita (von Sperling et

al., 2002).

Em estudo experimental, em escala piloto, com reator UASB operando com TDH de apenas 3
horas (e sem descarga de lodo de excesso) seguido de lagoa de polimento composta de 5
raias em paralelo (1 x 10 m cada) com altura média entre 0,6 e 0,7 m e TDH total entre 5,0 a
7,5 dias, mostrou que em regides tropicais, a taxa de acumula¢do de lodo em lagoas de
polimento tratando efluentes anaerébios é t3o baixa que provavelmente ndo havera
necessidade de descarga de lodo ao longo da vida atil da unidade de tratamento. Outra

conclusdo interessante foi que o lodo de excesso presente no efluente do reator UASB, por
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ter sido operado sem descarga de lodo, ndo prejudicou o desempenho e a estabilidade

operacional da lagoa de polimento (Cavalcanti et al., 2002).

A configuracdo reator UASB seguido de lagoa de polimento é considerada uma excelente
alternativa do ponto de vista técnico-econdmico-ambiental, principalmente quando ha a
possibilidade de utilizar o efluente da lagoa em atividades agricolas, nas regiées onde ha

escassez de agua (Chernicharo, 2006).

O reuso da agua proveniente do tratamento de esgotos na agricultura apresenta varios
beneficios, podendo-se mencionar: i) a possibilidade de substituicdo parcial de fertilizantes,
pois além do alto custo destes insumos, pode haver a diminuicdo no impacto ambiental,
viabilizando a reciclagem de nutrientes; ii) a probabilidade de significativo aumento na
producdo vegetal; iii) a economia de agua destinada para a irrigacdo, podendo ser utilizada

para fins mais nobres, como o abastecimento publico (Nichele, 2009).

O esgoto doméstico quando tratado adequadamente pode ser considerado ideal para fins de
irrigacdo e adubacdo em particular em regidoes semi-aridas. Além de proporcionar uma fonte
adicional de agua, o esgoto tratado contém nutrientes (N, P, K) valiosos para a planta. De
fato, a aplicagdo de efluentes tratados na agricultura pode ser considerada como uma etapa
de tratamento terciario. Segundo a WHO (1989), a irrigacao irrestrita exige um elevado grau
de eliminacdo de patdgenos aumentando o custo total do tratamento. No entanto, a
irrigacao restrita para culturas especificas permite maiores niveis de patdgenos no efluente,
por exemplo, no crescimento das arvores, nas culturas ndo comestiveis, como algodao, na

racdo animal e nos vegetais que necessitam de cozimento (van Lier et al., 2002).

Perin (2006) avaliou a qualidade sanitdria e a produtividade de alfaces hidropoénicas (Lactuca
sativa L.), cultivadas em casa de vegetacdo e irrigadas com efluente tratado pelo sistema
reator anaerébio compartimentado seguido de lagoa de polimento. Apesar dos efluentes
utilizados no cultivo hidropbnico apresentarem niveis bacterioldgicos acima dos padrdes
estabelecidos pela OMS, os niveis de contaminagdo encontrados na parte aérea das alfaces
foram inferiores aos estabelecidos pela ANVISA (2001). O estudo mostrou que é possivel

cultivar alface hidropdnica com baixos niveis de microorganismos patogénicos utilizando
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efluente da lagoa de polimento e do pds-tratamento fisico-quimico, desde que sejam
tomadas algumas precaugdes, principalmente no momento da coleta das plantas. Outro
aspecto importante observado foi a necessidade de tratamento complementar no efluente
da lagoa de polimento devido a grande quantidade de sélidos e algas presentes no efluente
no periodo de verdo. As algas se agregam nas raizes das plantas dificultando sua oxigenacao

e a absorcdo de agua e nutrientes.

Para estudar a remocado das algas no efluente final da lagoa de polimento, von Sperling
(2008) realizou um estudo numa estagao de tratamento de esgoto em escala real com as
seguintes unidades de tratamento em série: reator UASB, trés lagoas de polimento e filtro
de pedra. O filtro, construido com pedras comerciais de diametro entre 3 e 8 cm, foi inserido
na parte final da ultima lagoa de polimento com o objetivo de remover as algas do efluente,
reduzindo também o nivel de sélidos suspensos e de DBO e DQO particulada. Os resultados
mostraram boa remoc¢dao de matéria organica, sélidos suspensos e amoénia, além de uma
excelente remocdo de coliformes (5,70 unidades log). As concentracdes médias do efluente
dos principais parametros foram: DBO: 39 mg/L; DQO: 109 mg/L; SST: 41 mg/L; amdnia: 10
mg/L; e E. coli: 540 NMP/100 mL, indicando conformidade com varios padrdes de
lancamento e relso. As principais algas encontradas no efluente final foram chlorophyta e

euglenophyta.

Em outro estudo sobre reuso de efluentes de lagoas de polimento desenvolvido por Sousa et
al. (2005), avaliou-se a qualidade dos efluentes de trés sistemas de pds-tratamento durante
vinte meses de monitoramento. A unidade de tratamento anaerdbio foi um reator UASB
seguido de trés unidades de pods-tratamento, construidas de wetland, leito de brita nado
vegetado e lagoa de polimento. Os trés sistemas operados produziram efluentes isentos de
ovos de helmintos. Os sistemas wetland e leito de brita apresentaram concentragdes de
coliformes termotolerantes superiores a 1000 UFC/100mL, ndo sendo assim recomendados
para uso na irrigacao irrestrita, segundo a OMS (1989). O efluente final produzido na lagoa
de polimento apresentou boa qualidade sanitaria com baixa concentracdo de coliformes
termotolerantes (menor que 1000 UFC/100mL) e auséncia de ovos de helmintos, podendo

ser usado na irrigacdo irrestrita (OMS, 1989).
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2.5 Utilizacao de reatores UASB em escala real para tratamento de esgotos
domeésticos

A aplicagdo de reatores UASB em escala real tem ganhado popularidade com instalagdes em
todo mundo. O processo tem sido utilizado para o tratamento de esgotos domésticos em
diversos paises como Brasil, México, Colombia, Cuba e Uruguai. (Aiyuk et al., 2006). Uma das
plantas pioneiras foi um reator UASB, construido em escala real na cidade de Kanpur na
India, em 1985. O reator encontra-se em operacdo desde 1989 e tem capacidade de
tratamento de 5000 m®/d. O periodo de partida do reator durou aproximadamente 10
semanas, pois nao foi utilizado lodo de indculo. Resultados obtidos durante 12 meses de
monitoramento mostraram eficiéncias de remocdo de DQO, DBO e SST de 74, 75 e 75%
respectivamente, para um THD de 6 horas. A eficiéncia de tratamento ndo foi afetada no
periodo de inverno. A producdao de biogds diminuiu no periodo frio, porém quando a
temperatura alcancou 20°C, a producdo de biogas voltou a aumentar. O lodo de excesso
apresentou concentracdo de 300 a 500 g SST/kg apds 6 dias de secagem. Altas flutuagdes no
efluente em relacdo as concentracdes de DQO, DBO e SST foram atribuidas a presenca de
150 curtumes em areas vizinhas e as condi¢des operacionais e sazonais. (Seghezzo, et al.,

1998).

No Brasil, no estado de S3o Paulo, a utilizacdo de reatores UASB ocorreu de forma restrita na
década de 90, podendo ser citados os sistemas de Ribeirdo Pires, Boituva e Cesdrio Lange.
Porém nos ultimos anos vem ocorrendo uma maior elaboracdo de projetos com reatores
UASB devido as pesquisas desenvolvidas. No ambito da SABESP, a ETE Campo Limpo/Varzea
Paulista estd sendo construida com capacidade nominal de 560 L/s utilizando reator UASB e
lodos ativados com decantacdo alternada. A entrega esta prevista para o ano de 2012. Em
Campinas, a maioria das ETEs de grande porte foi concebida com reator UASB. As duas
maiores ETEs da regido sdo a ETE Anhumas, inaugurada em 2007, com capacidade nominal
de 1200 L/s, composto por reator UASB e lodos ativados e a ETE Pigarrdo, inaugurada em
2004, com capacidade nominal de 556 L/s, composto por reator UASB, lodos ativados e
flotagdo por ar dissolvido. A ETE Piracicamirim/Piracicaba possui um dos primeiros reatores
UASB de grande porte com capacidade nominal de 500 L/s, implantado em 1998 (Miki,
2010).
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A aplicagdo de reatores UASB no estado do Parana teve inicio na década de 80, resultante de
estudos promovidos pela diretoria de pesquisa e desenvolvimento da SANEPAR. Segundo
Gomes (1981), na época a SANEPAR adiou a implantacdo de novas estacGes de tratamento
de esgotos devido as pesquisas em desenvolvimento e migrando posteriormente da

tecnologia aerdbia para a anaerdbia de tratamento.

No estado de Minas Gerais, a ETE Ribeirdo do Onca foi implantada em 2006. A ETE Onga,
como é conhecida, é considerada a maior estacdo de tratamento de esgotos da América
Latina a adotar a tecnologia de reatores UASB. A unidade tem capacidade para tratar 1800
L/s, inicialmente atendendo uma populacdo de 910 000 habitantes. No futuro, a capacidade
de operacgdo podera ser ampliada, passando para 3600 L/s, com o atendimento a 1 600 000

habitantes (COPASA, 2010).

No Distrito Federal, dos 17 sistemas instalados, com capacidade nominal total de 5960 L/s,
12 possuem reatores UASB como parte do tratamento, sendo a ETE Melchior, a estacdo de
maior porte com capacidade nominal de 1469 L/s a nivel tercidrio atendendo uma populagédo

de 896 799 habitantes (CAESB, 2010).

Os reatores anaerdbios demonstram grande aplicabilidade para qualquer populacdo
esgotada, com eficiéncia de remocdo de DBO razoavelmente boa e um custo relativamente
baixo. Parte das unidades instaladas, que ndo possuem pds-tratamento, ndao atendem ao
limite de 60 mg/L de DBO exigido pelos érgdos de controle ambiental (Além Sobrinho, 2001).
A eficiéncia na remoc¢3o de DQO, em reatores UASB operando a temperatura média de 20°C,
varia de 65 a 80% para processos conduzidos com taxa de aplicagcdo organica menor que 3 kg

DQO/m?>.dia e tempo de detencdo hidraulico entre 6 e 10 horas (Foresti, 2001).

Conforme ja citado, por ndo possuir efluentes compativeis com os padrdes de lancamento
estabelecidos pela legislagdo ambiental, os reatores UASB necessitam sempre de uma
unidade de pds-tratamento (Chernicharo e Machado, 1998). Ha grande vantagem no uso de
reator UASB como primeira unidade em tratamentos convencionais, podendo ser seguido
por processos de lodos ativados ou lagoas de estabilizacdo (van Haandel e Lettinga, 1994). A

combinacdo dos dois processos (anaerdbio e aerdbio) reine numa mesma unidade
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vantagens de um sistema de tratamento convencional aliado a aspectos inovadores como a
digestdo do lodo aerdbio no reator UASB, sem prejudicar a operacdo e eficiéncia do sistema

de tratamento (Almeida, 2009).

Von Sperling (2001) investigou a performance de um reator UASB em escala piloto seguido
de um sistema de lodos ativados (combinacdo de sistema anaerdébio e aerdbio) para
tratamento de esgotos domésticos em Minas Gerais. O sistema de tratamento foi
monitorado por 261 dias e apresentou boa remog¢dao de DQO, com eficiéncia variando de 69
a 84% para o reator UASB, de 43 a 56% para o sistema de lodos ativados e de 85 a 93% para
o sistema reator UASB seguido de lodos ativados. A concentra¢do de sélidos no efluente

final foi baixa, variando entre 13 e 18 mg/L.

Em Londrina, no Parang, filtros bioldgicos percoladores foram utilizados para o pos-
tratamento nas trés ETEs da cidade. Na ETE Piracicamirim, em Piracicaba, um sistema de
lodos ativados ap6s o reator UASB foi instalado. No Espirito Santo e em Minas Gerais,
biofiltros aerados submersos foram usados como pds-tratamento. Em Campo Largo no
Parand e em Uberlandia em Minas Gerais, reatores UASB seguidos de tratamento fisico-
quimico, com aplicacdo de cloreto férrico e polieletrélito e separacdo dos flocos por flotacdo

com ar dissolvido foram implantados (Além Sobrinho, 2001).
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Capitulo 3: Avaliacao da série histérica de 13 anos
de monitoramento da ETE Mangueira

3.1 Introducao

A utilizacdo de reatores UASB como alternativa de pré-tratamento para esgotos domésticos
vem crescendo de forma significativa no Brasil, devido a alta eficiéncia de remocado de
matéria organica alcancada em curtos tempos de detencdo e por ser um sistema compacto
de baixos custos de operacdo. Entretanto, o efluente de reator UASB necessita de pds-
tratamento, de forma a atingir indices de remoc¢ao compativeis com as exigéncias dos drgaos
ambientais. As lagoas de polimento rasas se apresentam como uma op¢do de pOs-
tratamento para o efluente do reator UASB. Dependendo do tempo de detencao hidraulico
e do tipo de escoamento na lagoa de polimento, pode-se obter um efluente final adequado
guanto a alguns dos aspectos fisico-quimicos e biolédgicos, que ainda podem estar presentes
no efluente reator do UASB, como material organico biodegradavel, sélidos em suspensao,

nitrogénio, fésforo e organismos patogénicos (Mayer et al., 2001).

Apesar dos avangos da engenharia sanitdria, particularmente no ambito do programa
PROSAB, ainda é necessario ampliar a base de dados, principalmente em sistemas em escala
real e estudar a influéncia das condi¢Ges operacionais no desempenho destes sistemas.
Neste sentido, o presente capitulo apresenta os resultados obtidos em 13 anos de

monitoramento da estacdo de tratamento de esgotos da Mangueira, em Recife-PE.

3.2 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivos: (i) avaliar a estabilidade do reator UASB, (ii)
estudar o desempenho e a eficiéncia das unidades de tratamento da ETE Mangueira ao

longo da série histdrica de 13 anos de monitoramento, dividida em seis fases operacionais.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Apresentacao do sistema

O trabalho experimental foi desenvolvido na ETE Mangueira, situada a 08°04’42” sul e
34°55’29"” oeste. A ETE Mangueira estd localizada numa &rea de baixa renda da Regido
Metropolitana do Recife (RMR), projetada para atender a populagdo de 18000 habitantes
dos bairros da Mangueira, San Martin e Mustardinha. Este sistema é um dos primeiros
reatores UASB seguido de lagoa de polimento em escala real e em operagdo no Brasil. Os
esgotos gerados sdo de origem domeéstica e coletados através do sistema condominial, onde
sdo levados por gravidade até a estacdo elevatdria situada no proéprio terreno da ETE. O
sistema de tratamento é composto de grade de barras e caixa de areia para o tratamento
preliminar, oito reatores UASB operando em paralelo seguido de uma lagoa de polimento. A
Figura 3.1 e a Tabela 3.1 mostram, respectivamente, o fluxograma das unidades de

tratamento e os principais parametros de projeto da ETE Mangueira.

PO = Afluente da caixa de areia;

P1 = Efluente da caixa de areia e afluente do reator UASB;

P2 = Efluente do reator UASB e afluente da lagoa de polimento;
P3 = Efluente da lagoa de polimento.

Figura 3.1: Fluxograma das unidades de tratamento da ETE Mangueira e notagao dos pontos

de coleta.
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Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas e operacionais da estagao de tratamento de esgotos da

Mangueira.

Dados de projeto

Populagao: 18000 habitantes.
Vazdo média didria (para 1 bomba em funcionamento): 31,11 L/s
Vazdo maxima horaria (para 2 bombas em funcionamento): 51,11 L/s

Unidade Parametros de projeto
Estacdo Elevatdria | 3 conjuntos elevatdrios, sendo 1 reserva de 10 cv cada.
Na forma de tronco de pirdmide para ndo permitir o
assoreamento da areia proveniente da rede coletora.
Grades de barras | 3/8 x 1 %, com espacamentos de 10 mm.
2 canais paralelos de 0,75 x 5,50 m cada.
Velocidade de escoamento: 0,30 m/s
Taxa de escoamento superficial: 635 e 1043 m>/m” x dia para
Qumedia horaria e Qmaxima horadria, respectivamente.
Calha Parshall Dimensdo caracteristica: 6” (15,2 cm)
TDH de 7 horas
8 reatores semi enterrados, em paralelo, com dimensdes de
Reator UASB 4,5x 4,5 x 5,0 m; cada.
Volume Util total de 810 m® para os 8 reatores (8 x 20,25 m? x
5,0 m).
Leitos de secagem | Area total de 201,60 m? (8 x 4,50 m x 5,60 m).
Possui formato trapezoidal com base menor de 18 m e base
maior de 65 m.
Comprimento: 145 m
Profundidade util: 1,5 m
Inclinagdo dos taludes (H:V): 2:1
Volume util: 8154 m*
TDH: 3,03 dias

Poco umido

Caixa de areia

Lagoa de
polimento

Fonte: URB, 1995.

A partida de cada reator ocorreu em tempo diferente, tendo sido completada apds quatro
meses de operacdo, devido a nao disponibilidade de lodo de inéculo. Em cinco reatores
foram inoculados diferentes lodos, oriundos de diversas ETEs do estado de Pernambuco e
em trés reatores ndo foram adicionados nenhum inéculo. Infelizmente devido a problemas
institucionais, o programa de monitoramento so foi iniciado seis meses apds a inoculacdo
dos reatores, ndo sendo possivel acompanhar a partida do sistema. Apds seis meses de
inoculacdo, ndo foi encontrada diferenca significativa entre as concentragdes efluentes dos

oito reatores. Assim, a eficiéncia de remocdo foi determinada considerando a juncdo do
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efluente final dos reatores. As distribuicdes dos lodos de inoculo e da partida dos reatores
estdo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Origem do lodo de inoculo e partida dos reatores.

Reator Origem do lodo de in6culo Data da partida
Cc1 Sem indculo 10/out/97
c2 Lodo anaerdbio de cervejaria 24/jul/97
C3 Lodo aerdbio de ETE doméstica 18/jul/97
ca Lodo anaerdbio de industria de fermento 24/jul/97
C5 Lodo anaerdbio de ETE doméstica 03/jul/97
c6 Lodo anaerdbio de ETE doméstica 03/jul/97
c7 Sem indculo 19/jun/97
Cc8 Sem inoculo 19/jun/97

O esgoto oriundo da rede coletora é armazenado no po¢o Umido e bombeado através da EE
para a caixa de areia. A partir deste ponto, toda a estagao funciona por gravidade. O sistema
de alimentacdo dos reatores consiste em trés caixas de distribuicdo, uma central
alimentando as duas outras, responsaveis por dividir a vazdo em 1/8 da vazdo afluente para
cada reator (Figura 3.2(a)). Nove pontos de distribuicdo do afluente estdo localizados no
topo de cada reator, onde a vazao é distribuida através de tubulag¢bes verticais. Cada ponto
de distribuicdo abrange 2,25 m” de 4rea de reator (Figura 3.2(b)). Os efluentes dos reatores
UASB s3o coletados na superficie dos reatores através de tubos perfurados e conduzidos até
uma calha lateral (Figura 3.3a e 3.3b). Os gases gerados sdo lancados na atmosfera através
de tubulagcGes conectadas ao sistema gas-liquido-sélido. Os materiais flutuantes (escuma)

sao removidos manualmente conforme a necessidade.

Os efluentes dos reatores UASB sdo reunidos em um unico ponto e lancados na lagoa de
polimento para pdés-tratamento. Por possuir forma trapezoidal, a alimentacdo da lagoa de
polimento é feita através de duas entradas e o efluente é coletado por trés pontos de saida

(Figura 3.4).
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Figura 3.2: Sistema de alimentagao dos reatores UASB.

(a) Vista geral dos reatores UASB e sistema (b) Pontos de distribuicdo do afluente
de distribuicdo do afluente. localizados no topo de cada reator.

Figura 3.3: Sistema de coleta do efluente dos reatores UASB.

(a) Sistema tubos perfurados para coleta do (b) Calha lateral de juncdo dos efluentes dos
efluente do reator UASB. reatores UASB.

Figura 3.4: Lagoa de polimento da ETE Mangueira.
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O efluente final da ETE Mangueira é langado no canal de drenagem localizado préximo a
estacdo que desagua no rio Jiquia, afluente do Rio Tejipid. O rio Jiquia, como a grande
maioria dos rios do estado de Pernambuco, ndo esta oficialmente enquadrado em nenhuma
classificacdo da resolucio CONAMA n? 357/2005, por falta de dados que caracterizem a
qualidade da agua. Por ndao haver enquadramento, de acordo com o Artigo n2 42 da citada

resolucdo, o rio Jiquia é classificado como classe 2.

3.3.2 Programa de monitoramento da ETE Mangueira

O monitoramento foi iniciado em dezembro de 1997, apds seis meses do inicio do
funcionamento da ETE e continua sendo realizado pelo Laboratdério de Saneamento
Ambiental (LSA) da UFPE. Para o presente trabalho foram utilizados os dados obtidos de
dezembro de 1997 a abril de 2010 da série historica de monitoramento, totalizando 430

coletas e 4521 dias de experimento.

Amostras simples na entrada e saida de cada unidade de tratamento foram coletadas e
conduzidas imediatamente ao Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE para a
realizacdo das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas. As metodologias do Standard
Methods for Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1995) foram seguidas para a
realizagdo das andlises. Para a DQO filtrada foi utilizado papel filtro de 1,2 um. A
quantificacdo e identificacdo dos ovos de helmintos foi realizada pelo método de Bailenger
modificado e para a analise da viabilidade foi utilizada a técnica de inclusdo e exclusdo por

corantes bioldgicos (Zerbini e Chernicharo, 2001).

No fluxograma da estacdo de tratamento de esgotos da Mangueira (Figura 3.1) sdo

apresentadas as unidades de tratamento e a nota¢do dos pontos de coleta.

O periodo de 13 anos de monitoramento foi dividido em seis fases. A divisdo das fases foi
estabelecida em funcdo da operacdo da estacdo, uma vez que um dos objetivos era estudar
a influéncia da operagdo no desempenho do sistema (Capitulo 5). A Tabela 3.3 apresenta as

fases operacionais e suas principais caracteristicas.
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Tabela 3.3: Caracteristicas das fases operacionais da ETE Mangueira.

Fase Duragdo da N° de Tipo de operagao
operacional | fase (dias) coletas
1 200 35 Publica
2 300 24 Privada
3 450 57 Mista (publico-privada)
4 1290 168 Publica
Mista (publico-privada)

> 890 114 (Ap6s reforma da ETE)
6 538 32 Publica

Total 4521 430 -

3.3.3 Metodologia de analise dos dados
Estatistica descritiva dos dados

Os dados experimentais obtidos no monitoramento foram analisados através de estudos
estatisticos, com o intuito de caracterizar os constituintes estudados nas seis fases

operacionais.

Monitoramento da estabilidade do reator UASB

Para o monitoramento da estabilidade do reator UASB foram calculados os percentis de 10,
25, 50, 75 e 90% e os valores minimos e maximos de temperatura, pH, alcalinidade e AGV do

afluente e efluente do reator.

Avaliacdo do desempenho das unidades de tratamento da ETE Mangueira

Com os dados da série histérica de monitoramento foram calculadas as médias geométricas
e desvio padrdo dos afluentes e efluentes de cada unidade de tratamento. Os constituintes
de interesse foram temperatura, pH, alcalinidade, cloretos, série de sdlidos, sulfato, DBO
total, DBO filtrada, DQO total, DQO filtrada, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito,

nitrato, fésforo, coliformes totais, coliformes termotolerantes e AGV.

Para a avaliagao da eficiéncia das unidades de tratamento foram calculados os percentis de
10, 25, 50, 75 e 90% e os valores minimos e maximos: (a) no UASB: as eficiéncias em relagdo
a DQO total, DQO filtrada e SST; (b) na lagoa de polimento: as eficiéncias em relacdo a DBO

filtrada, DQO filtrada, coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, N-NHs e P.
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3.4 Resultados e discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e discussoes decorrentes da série histérica de
13 anos de monitoramento da estagdo de tratamento de esgotos da Mangueira. A primeira
parte compreende na analise da estabilidade do reator UASB e a segunda parte consiste na
avaliagdo do desempenho e eficiéncia das unidades de tratamento na série histérica de

monitoramento.

3.4.1 Monitoramento da estabilidade do reator UASB

Para a avaliacdo da estabilidade foram monitorados os parametros de temperatura, pH,

alcalinidade e AGV no afluente e efluente do reator UASB (Figura 3.5).

Temperatura
40
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| : : ,
o twdedgaiiadd
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25 o X X 10%
>L X Min
Tlalnlnln nlnlnlalnlnlale o
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75%
Fase 1 | Fase 2 ‘ Fase 3 | Fase 4 ‘ Fase 5 ‘ Fase 6 ‘

Figura 3.5: Grafico de temperatura para estudo da estabilidade do reator UASB nas seis fases

operacionais, onde P1 é o afluente e P2 o efluente do UASB.

A faixa média de temperatura obtida no reator UASB da ETE Mangueira, préxima dos 30 °C,
foi considerada 6tima para a degradacdo da matéria organica, possibilitando o crescimento

maximo de microrganismos e uma maior atividade metanogénica.

A temperatura do afluente e efluente do reator UASB ndo apresentou grande variagdao
durante as seis fases operacionais. Os valores variaram respectivamente entre 22 e 37°C,
para o afluente (P1), e entre 21 e 29°C, para o efluente do UASB (P2). Em 90% dos dados de
todo o periodo monitorado, o pontos P1 e P2 tiveram uma pequena variacdo de

temperatura entre 30 e 33°C.
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O pH variou de 6,21 a 8,15 para o afluente e de 5,92 a 8,78 para o efluente do reator UASB.
A Figura 3.6 mostra que o pH foi favoravel para a digestdo anaerdbia em todas as fases
operacionais, apresentando alguns valores pontuais fora da faixa 6tima recomendada (6,8 a

7,2), no entanto sem comprometer o desempenho do reator.

pH
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Figura 3.6: Grafico de pH para estudo da estabilidade do reator UASB nas seis fases

operacionais, onde P1 é o afluente e P2 o efluente do UASB.

Com a grande produgao de acidos organicos no reator UASB devido ao processo de digestao
anaerdbia é de fundamental importancia que o meio tenha alcalinidade suficiente para
tamponar o sistema. A alcalinidade ao bicarbonato presente no esgoto bruto foi suficiente
para prevenir mudancas no pH do reator. Na Figura 3.7, pode observar através do percentil
de 90% que em todas as fases houve excelente tamponamento no reator UASB. A fase 3 foi
a que apresentou maior variacdo da alcalinidade afluente (P1) e efluente (P2) do reator
UASB, variando de 60 a 860 mg/L e de 136 a 605 mg/L de CaCOs, respectivamente. Apesar
da grande variacao, o percentil de 90% apresentou uma alta concentracao de alcalinidade de
594 mg/L de CaCOs no efluente do reator UASB. Na fase 6, a alcalinidade afluente (P1) e
efluente (P2) diminuiram significativamente em relacdo as outras fases. Embora tenha
ocorrido esta diminuicdo nas concentra¢bes de alcalinidade nesta fase, o percentil de 90%

apresentou concentracdo de 211 mg/L de CaCOs no efluente do reator.
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Figura 3.7: Grafico de alcalinidade para estudo da estabilidade do reator UASB nas seis fases

operacionais, onde P1 é o afluente e P2 o efluente do UASB.

Os 4cidos graxos volateis mantém uma estreita relacdo com a alcalinidade. Os acidos
formados no processo de digestdo anaerdbia tendem a reduzir o pH, tornando o meio 4cido
e inadequado ao processo. Neste sentido, o efeito tamponante da alcalinidade evita quedas
bruscas e frequentes do pH. Metcalf e Eddy (2003) sugerem valores de AGV abaixo de 250

mg/L para o efluente do reator UASB.
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Figura 3.8: Grafico de AGV para estudo da estabilidade do reator UASB nas seis fases

operacionais, onde P1 é o afluente e P2 o efluente do UASB.

As fases 1 e 4 apresentaram baixas concentracdes de AGV, com valores afluentes de 58 e 90
mg/L e efluentes de 32 e 84 mg/L, respectivamente. A fase 3 foi a mais instavel de todo o
periodo monitorado. Em 90% dos resultados obtidos desta fase, a concentracdo efluente
(P2) de AGV foi maior que a afluente (P1), com valores médios de 232 e 325 mg/L
respectivamente. Nesta fase também se observou uma variagdo na concentragdo de

alcalinidade do reator UASB (P2).
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As fases 2 e 6 apresentaram grande variacdo de AGV no afluente do reator (P1). A fase 2
apresentou baixa concentracdo de AGV no efluente do reator (P2), com percentil de 90% de
96 mg/L. J4 a fase 6 apresentou uma maior concentracdo de AGV no efluente do UASB, com
concentragoes de 262 mg/L para o percentil de 90%. Nesta fase, a alcalinidade afluente e

efluente do reator UASB diminuiu significativamente em relagdo as outras fases.

Aquino (2005) ressalta que a presenca de AGVs no efluente reflete uma condicdo de
instabilidade no sistema e ndo uma deficiéncia da tecnologia anaerdbia. Um reator estavel,
operado sob condi¢Ges 6timas de crescimento microbiano e na auséncia de fatores de
estresse, as etapas acidogénica, acetogénica e metanogénica ocorreriam balanceadas, de
forma que as taxas de producdo e consumo dos compostos intermedidrios seriam
equalizadas. Desta forma, ndo haveria acumulacdo significativa de AGVs e o processo
deveria operar proximo as condicGes de equilibrio. Em estacdes de tratamento de esgotos
em escala real esta condicdo é raramente observada devido as variagdes na concentracao,

composicdo e vazdo do afluente, e as condicbes ambientais.

Segundo Foresti (2002) ndo existe relato na literatura de colapso de reatores UASB tratando
esgotos domeésticos devido ao ndo balanceamento da producdo e consumo dos AGVs. A
producdo de AGV nao é significante em aguas residuarias com baixa carga organica porque a
concentracdo dos acidos graxos volateis estara sempre abaixo dos limites de inibicdo,

permitindo que a metanogénese ocorra normalmente.
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3.4.2 Avaliacao do desempenho das unidades de tratamento da ETE Mangueira

A série histodrica de resultados obtidos para afluente e efluente das unidades de tratamento

da ETE Mangueira esta apresentada nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6. O periodo de monitoramento

foi de 4521 dias, totalizando 430 coletas, dividido em seis fases operacionais em funcdo da

operacao do sistema.

Tabela 3.4: Concentracdes

operacionais.

afluentes do reator UASB,

considerando as seis fases

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Pardmetros n=35 n=24 n=57 n=168 n=114 n=32

Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao

publica privada mista publica mista publica

Temperatura 3112 31+1 302 292 2812 2912
pH 7,0+0,2 7,2+0,2 7,3+0,2 6,9+0,3 7,0+0,3 7,2+0,3
Alcalinidade 33674 531+84 415 + 260 306+ 117 289+ 102 143+ 41
Cloretos 172 £59 208 + 21 220 67 161+ 150 145+ 74 152 + 88
Sélidos totais 842 +192 | 1170+340 | 1403 £ 366 912 + 255 850 + 242 901 + 333
Sélidos totais fixos 509 + 168 830+ 169 910 + 267 553 + 143 523 +124 501+ 160
Sélidos totais volateis 290 + 93 312 +207 461 + 200 321+160 327 £ 166 381 +210
fgt':'sos SUSPENsos 121488 | 163461 | 222+106 | 214+ 160 212+148 | 306+ 260
?iig‘sjos SUSPENsos 38+ 66 91+61 84 + 94 70+ 87 53+ 60 84 + 150
Solidos suspensos 75 + 48 6049 116 + 67 137495 151+110 | 175+158
volateis
Sulfato 43+19 20+ 12 35+30 52+19
DBO total 88 £ 39 163 +83 98 + 37 354+ 160 343 +172 257 + 158
DBO filtrada - 113+44 59+ 16 103+54 102 £ 51 113+58
DQO total 267 £ 129 510+ 162 525+ 190 498 + 232 480 + 233 442 + 258
DQO filtrada 123+79 283 +99 264 + 107 114 +£72 144 £ 66 187 £93
Nitrogénio total - 62+ 15 47 £ 45 18+ 15 45+ 30 189
Nitrogénio Amoniacal - 58 £ 28 27 £45 12+10 24 £ 21 13+8
Nitrito 0,03+0,01 | 0,15+0,72 0,10+0,11 0,04+0,91 0,08 + 0,06
Nitrato 0,04+0,02 | 0,06+0,06 0,08 + 0,06 0,02 £ 0,05
Fosforo --- 612 -—- 612 3+3
Coliformes totais 6,29E+06 £ | 5,26E+07 + | 6,32E+07 £ 1,66E+06 + 1,82E+08 + 4,11E+08 +

1,21E+07 1,86E+ 08 3,91E+08 5,44E+07 2,19E+08 9,89E+09
Coliformes 2,47E+06 £ | 5,78E+06 * 2,19E+07 £ 3,42E+05 * 4,53E+07 + 1,87E+08 +
termotolerantes 1,03E+07 4,52E+07 2,02E+08 1,87E+07 5,84E+07 4,83E+08
AGV 31+14 108 £ 104 68 £ 109 66 + 15 --- 126 £ 103

OBS: média geométrica * desvio padrdo; n= nimero de coletas.
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Tabela 3.5: Concentracdes
operacionais.

efluentes do reator UASB,

considerando as seis fases

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Parametros n=35 n=24 n=57 n=168 n=114 n=32

Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao

publica privada mista publica mista publica

Temperatura 312 30+1 29+2 28+2 2812 29%2
pH 7,2+0,2 7,2+0,2 7,2+0,2 7,0+0,3 6,9+0,3 7,2+0,4
Alcalinidade 319+ 67 501 +82 371+ 158 327 £ 107 303+92 166 + 38
Cloretos 156 £+ 47 218 £ 35 23778 139+ 116 119+48 133+90
Sélidos totais 774 £ 159 908 + 169 1067 + 388 705 + 146 6331194 689 + 475
Sélidos totais fixos 466 + 142 727 £ 152 779 £ 269 504 + 133 445 + 167 397 +£142
Sclidos totais 274+110 | 16058 225 +78 184 + 83 171+92 2134113
volateis
f;’t':'sos suspensos 58 + 33 71455 71+ 43 114 +77 112 + 67 110+ 75
;ig‘:os SUSPensos 22420 34427 33129 50457 37432 32455
Solidos suspensos 31423 35+31 31421 60 + 34 71+ 40 67 +51
volateis
Sulfato - 29114 -- 4+11 22 +18 31+29
DBO total 26113 33110 28 +13 132 +56 116 £ 56 104 £ 51
DBO filtrada --- 27 +10 13+9 47 £ 20 39120 50+23
DQO total 117 £ 54 129+ 37 193 £ 66 181 +75 206 + 88 199 £ 95
DQO filtrada 74 + 44 81120 115+55 64 +47 75 %30 96 £ 50
Nitrogénio total - 49+ 6 32128 16+ 16 34+18 18+8
Nitrogenio 45+ 14 15 +24 10+7 20+ 13 14+5
Amoniacal
Nitrito - 0,01+0,01 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,2 0,1+0,1
Nitrato - 0,04 £ 0,02 0,04 £ 0,03 0,11+0,17 0,03+0,05 0
Fosforo --- 5+1 --- --- 4+2 2+2
Coliformes totais 1,22E+06 * 8,60E+05 + 1,86E+06 * 6,72E+05 + 1,68E+07 + 1,05E+08 *

1,18E+06 4,23E+06 1,16E+07 9,24E+06 1,01E+07 1,04E+08
Coliformes 3,71E+05 + 4,90E+05 + 3,96E+05 + 1,95E+05 + 6,08E+06 + 1,13E+07
termotolerantes 5,70E+05 2,05E+06 8,87E+05 2,81E+06 5,57E+06 5,89E+07
AGV 208 24 £51 51+134 5614 --- 86 £ 88

OBS: média geométrica + desvio padrdo; n= niumero de coletas.
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Tabela 3.6: Concentracdes efluentes da lagoa de polimento, considerando as seis fases

operacionais.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Parametros n=35 n=24 n=57 n=168 n=114 n=32

Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao

publica privada mista publica mista publica

Temperatura 31+2 301 302 2912 28+2 303
pH 8,5+0,6 8,0+0,3 8,1+0,4 7,7+0,6 7,4+0,5 7,7+0,6
Alcalinidade 288 £ 52 439 + 89 323 +177 249 + 67 255+ 40 140 + 26
Cloretos 146 + 59 212 +28 207 £ 58 125+ 107 123 +37 128 £+ 92
Sélidos totais 764 +142 927 + 203 978 + 224 573 +107 570+ 136 523 +128
Sélidos totais fixos 441 + 154 627 £ 195 746 £ 191 389+ 101 389 +102 318 + 137
Solidos totais 287+96 | 2564188 | 225+66 155 + 98 165 + 81 168 + 74
volateis
Solidos suspensos 99 + 36 62 +23 74+ 57 58 + 58 81+42 84 + 89
totais
;ig‘:os suspensos 18+ 24 24 +21 21+37 12 +39 11+13 20+ 74
Sclidos suspensos 77 +21 18+ 31 3346 41+35 66 + 39 48 + 61
volateis
Sulfato 43+ 16 - 28+9 34+19 39122
DBO total 33124 269 62192 77 £ 57 8150 49 + 24
DBO filtrada --- 19+7 3739 29119 21+21 21+21
DQO total 146 £ 49 145 £ 40 187 £ 94 124 £ 58 156+ 78 165+ 153
DQO filtrada 58 + 38 87 +57 107 £ 86 44 + 28 58 + 28 7541
Nitrogénio total 2919 26118 14+ 10 28 +13 14+6
Nitrogenio 34411 17 +17 946 17+8 10+3
Amoniacal
Nitrito 0,1+0,1 0,3+0,3 0,2+0,5 0,1+0,3 0,1+0,1
Nitrato 0,2+0,1 1,29+0,47 | 0,33+0,60 0,04 + 0,05 0
Fosforo --- 4+1 --- --- 6+2 2+2
Coliformes totais 8,52E+04 7,46E+04 + 2,23E+05 + 2,74E+06 + 1,80E+06 * 3,34E+06 +

+7,48E+04 6,83E+05 1,64E+06 8,37E+06 2,04E+07 2,69E+08
Coliformes 5,75E+04 + 6,57E+03 + 2,67E+04 + 5,42E+05 + 4,19E+05 * 1,60E+06 *
termotolerantes 6,41E+04 3,43E+04 4,01E+04 2,45E+06 4,91E+06 4,05E+06

OBS: média geométrica + desvio padrdo; n= nimero de coletas.
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Caracteristicas gerais do afluente do reator UASB

Os sélidos totais afluentes apresentam uma grande fracdo de material inerte. A relacao
STF/ST no afluente do reator UASB foi em média 0,62. Este fato ocorreu devido a grande
parte das ruas da rede coletora ndao possuirem calgamento, a quebra frequentes das tampas
de caixas de passagens e pocos de visita, permitindo a entrada de areia na rede coletora de

esgotos e o0 mau funcionamento da caixa de areia.

A concentracdo afluente de ST foi alta, considerando todo o periodo monitorado, com média
de 984 mg/L e valor minimo e maximo de 318 e 2102 mg/L, respectivamente. Ja a
concentragdo de SST teve média de 247 mg/L, perfazendo uma relagdo de SST/ST de 0,26 e
SSV/SST de 0,66, indicando que a maior parte dos sélidos afluentes encontra-se na forma

dissolvida e ndo em suspensao.

Em relacdo a matéria organica, as concentra¢cdes médias de DBO e DQO afluentes foram 359
e 500 mg/L, respectivamente, caracterizando um esgoto relativamente forte. As
concentragdes por fase estudada mostraram que nas trés primeiras fases o esgoto foi mais
diluido devido a implantacdo progressiva da rede coletora e também devido as ligacGes de
agua de chuva na rede de esgoto. Com os dados obtidos no periodo monitorado, foram
encontradas as seguintes relagdes: DBO¥iitrada/total = 0,35 € DQO¥ittrada/total = 0,36, indicando que

cerca de 35% da matéria organica encontrava-se na forma de sélidos dissolvidos.

Avaliacdo da eficiéncia das unidades de tratamento

Primeiramente serdo apresentadas as eficiéncias de DQO total, DQO filtrada e SST do reator
UASB e a seguir as eficiéncias da lagoa de polimento em relagdo aos parametros de DBO

filtrada, DQO filtrada, SST, coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, N-NHs e P.
Reator UASB - Eficiéncia na remog¢ao da matéria organica

A eficiéncia de remocdo de matéria organica foi verificada em todo o periodo monitorado
com relacdo a DQO total do afluente e DQO total e filtrada do efluente. O reator UASB
apresentou uma melhor eficiéncia em relagdo a DQO filtrada por ndo considerar as perdas

de sélidos com o efluente do reator.
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Eficiéncia do reator UASB- DQO total
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Figura 3.9: Eficiéncia de remoc¢do de DQO total no reator UASB (DQO total afluente — DQO

total efluente).

Eficiéncia do reator UASB - DQO filtrada
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Figura 3.10: Eficiéncia de remog¢do de DQO filtrada no reator UASB (DQO total afluente —
DQO filtrada efluente).

A fase 1 (operagdo publica) apresentou o pior desempenho com eficiéncia média de
remocao de 53 e 68% para DQO total e DQO filtrada do efluente, respectivamente. O baixo
desempenho desta fase pode ser atribuido a adaptacdo da biomassa, uma vez a ETE foi
operada adequadamente. Além disso, houve aumento significativo na eficiéncia na fase 2,

com valores médios de 73% e 83% para DQO total e DQO filtrada, respectivamente.

Na fase 2 (operagao privada), a alta eficiéncia de remog¢dao de matéria organica indicou a

presenca de uma biomassa ativa. Adicionalmente nesta fase, a ETE Mangueira foi operada
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de maneira satisfatéria com maior frequéncia de limpeza nas grades de barras, caixa de areia

e remogdo de escuma na parte superior do reator.

Na fase 3 (operag¢do mista), a eficiéncia média de remogdo de matéria organica diminuiu
para 62% em relagdo a DQO total e 73% para a DQO filtrada. A queda na eficiéncia entre as
fases 2 e 3 ocorreu devido a problemas operacionais na estacdo. Nesta fase, a operagao e
manutencdo da ETE ocorreram de forma precdria, principalmente no tratamento preliminar.
A alta velocidade de escoamento da caixa de areia associada a falta de uma rotina de
limpeza adequada proporcionou a entrada de grande quantidade de areia no interior do
reator UASB. Devido aos problemas operacionais ocorridos nesta fase (operacdo mista), a
empresa terceirizada para auxiliar na operacao foi dispensada pela concessionaria, tornando

a operacdo publica na fase 4.

A operacdo publica da fase 4 ocorreu de maneira satisfatéria. Na fase 5, a operacdo voltou a
ser mista, mas diferentemente da fase 3, foi considerada aceitdvel. A boa operacgdo nas fases
4 e 5 influenciaram significativamente a eficiéncia de remocdo de DQO filtrada. Quando a
ETE foi operada adequadamente (fases 2, 4 e 5) , o reator UASB atingiu elevados indices de
remocao de matéria organica, com eficiéncias médias, em relacdo a DQO filtrada, de 87, 85 e

86% e eficiéncias maximas de 90, 97 e 96%, respectivamente.

A fase 6 (operacdo publica) também apresentou eficiéncia média de 92% de remocao de
DQO filtrada, porém com resultados mais dispersos quando comparados com as fases 4 e 5
(Figura 3.10). Nesta fase, a operacdo foi precaria, porém, curiosamente, ndo influenciou

diretamente o desempenho do UASB na remogdo da matéria organica.

Reator UASB - Eficiéncia na remogao de SST

O reator UASB apresentou baixa eficiéncia de remogdo de SST em todas as fases estudadas,

com valores médios de eficiéncia variando entre 38 e 66%.

A fase 1 (operacdo publica) apresentou baixo desempenho, com apenas 40% de remocao de
SST. A baixa eficiéncia, assim como a eficiéncia de remoc¢ado de matéria organica, também foi

influenciada pela adaptacdo da biomassa no reator.

43



A fase 2 (operacdo privada) que apresentou bom desempenho na remoc¢do de matéria
organica so alcancou uma eficiéncia média de remocdo de SST de 49% e a fase 3 cuja
operacdo ndo foi adequada, apresentando diversos problemas operacionais, alcancou
melhor eficiéncia média do periodo, com 66% de remocdo de SST. As fases 2 e 3
apresentaram menor variacdo nos resultados, similarmente aos resultados encontrados de

eficiéncia de DQO total e filtrada.

As fases 4 e 5 (operacdo publica e mista, respectivamente), que tiveram melhor
desempenho em relagdo a DQO filtrada, apresentaram eficiencia média de remoc¢do de SST
de 38 e 43%, atingindo a mdaxima eficiéncia de 93 e 83%, respectivamente (Figura 3.11). A
fase 6 (operacdo publica), mesmo com a operagdo precdria, apresentou remocdo média de

53% no periodo, com maxima eficiéncia de 98%.

Interessante ressaltar que embora as eficiéncias médias das fases tenham sido baixas, o
percentil de 90% aponta indices de remogdao de SST acima de 70% para todas as fases
estudadas, indicando uma grande oscilacdo na eficiéncia de SST. A concentragdo de SST no
efluente do reator UASB cresceu ao longo do periodo monitorado (Tabela 3.5). O
crescimento da biomassa no interior do reator e a auséncia de descarga de lodo de excesso

ocasionou a perda de sélidos com o efluente, elevando a concentracao de SST ao longo do

tempo.
Eficiéncia do reator UASB- Sélidos Suspensos Totais
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Figura 3.11: Eficiéncia de remogao de SST no reator UASB.
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As baixas eficiéncias e eficiéncias negativas sdo atribuidas a perda de sélidos no efluente do
reator UASB devido a inexisténcia de uma rotina de descarga do lodo de excesso e também
as deficiéncias observadas na operacao e manutencdo da unidade de tratamento. Maiores
detalhes dos aspectos operacionais que influenciaram o desempenho das unidades de

tratamento serdo apresentados no capitulo 5.

A elevada concentragao de SST no efluente do reator UASB influenciou negativamente o
desempenho da lagoa de polimento, pois dificultou a penetragao de luz solar e favoreceu o

acumulo de lodo na entrada da lagoa.

Segundo Foresti (2006), a qualidade final do efluente de reatores anaerdbios tratando
esgotos domésticos pode variar significativamente dependendo de diversos fatores como:
condicdes locais, caracteristicas do afluente, configuracdo do reator e condigdes

operacionais.

Vieira et al. (1994), utilizando reator UASB para tratar esgoto domestico de pequenas
comunidades de baixa renda (235 economias) no Brasil, alcancou eficiéncia média de

remocao de 74 e 87% para DQO e SST respectivamente.

Oliveira e von Sperling (2005) avaliaram 166 ETEs em operagdo nos estados de Minas Gerais
e S3do Paulo, compreendendo diversas tecnologias de tratamento. Foram estudadas 30 ETEs
utilizando reator UASB. Os autores observaram grande variacdo nas concentracdes afluente
e efluente para todos os constituintes analisados. Os reatores UASB operando isoladamente
apresentaram desempenhos razodveis e condizentes com o esperado para a modalidade,
com eficiéncia média de remocdo de DBO, DQO e SST de 72, 59 e 67% respectivamente.
Quando seguidos de pds-tratamento, melhores desempenhos foram observados, atingindo

88, 77 e 82% de remocao global de DBO, DQO e SST respectivamente.

Lagoa de polimento - Eficiéncia na remo¢do de matéria organica

A eficiéncia da lagoa de polimento foi calculada a partir da DBO e DQO filtrada, para evitar
gue a massa algal presente no efluente fosse contabilizada como matéria organica que

deixou de ser tratada no sistema.
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A lagoa de polimento atuou como pds-tratamento reduzindo a matéria organica
remanescente do reator UASB. Na fase 2 (operacdo privada) observou-se uma baixa
eficiéncia de 36% de remogao de DBO filtrada na lagoa de polimento. Apesar da baixa
remocao na lagoa de polimento nesta fase, a eficiéncia global da ETE atingiu 88% de
eficiéncia de remocdo de DBO filtrada, devido ao alto desempenho do reator UASB. A
concentra¢do média de DBO filtrada na lagoa de polimento foi de apenas 29 mg/L. As fases

1 e 3 ndo possuiram resultados de DBO filtrada para o calculo da eficiéncia.

Nas fases 4 (operacdo publica) e 5 (operagdao mista), com uma boa operacdo, a lagoa de
polimento promoveu similar remog¢ao complementar de DBO filtrada de 78 e 77%, com
concentragdoes médias de DBO filtrada efluente de 29 e 21 mg/L, respectivamente. Nestas
fases a eficiéncia global da estacdo em relacdo a DBO filtrada foi de 91 e 90%,

respectivamente.

Em relacdo a DQO filtrada, a menor eficiéncia ocorreu na fase 2, assim como a eficiéncia da
DBO filtrada, atingindo o valor maximo de 57%. Nesta fase, a remocdo global da ETE em

relagdo a DQO filtrada foi de 80%, em fungao também da boa eficiéncia do reator UASB.

As fases 4 e 5, que possuiram boa operacdo, apresentaram eficiéncia da lagoa de polimento
em relagdo a DQO filtrada de 73 e 69%, respectivamente, gerando uma eficiéncia global na
ETE nestas fases de 88 e 86%, respectivamente. Nas Figuras 3.12 e 3.13 observa-se que nas

trés ultimas fases, o percentil de 90% da eficiéncia de DBO e DQO filtrada foi maior que 90%.

Eficiéncia da lagoa de polimento - DBO filtrada
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Figura 3.12: Eficiéncia de remocado de DBO filtrada na lagoa de polimento.
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Eficiéncia da lagoa de polimento - DQO filtrada
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Figura 3.13: Eficiéncia de remogao de DQO filtrada na lagoa de polimento.

Segundo D’Castro Filho (2005), o valor da constante de degradacdo de primeira ordem da
matéria organica encontrado foi de k = 1,42 dia™*, calculado a partir da aplicacdo do modelo
de dispersdao aos dados de DBO afluente e efluente observados. O valor de k obtido no
presente estudo foi significativamente superior aos valores estimados a partir de equacdes
propostas pela literatura. O elevado valor de k retrata uma intensa atividade microbioldgica
na degradacdo da matéria organica, justificando o bom desempenho da lagoa de polimento
em termos de remoc¢ao de DBO e DQO, mesmo com o TDH reduzido. A eficiente remocgdo de
matéria organica observada esta intrinsecamente relacionada com as condi¢Bes climaticas

favoraveis, particularmente, temperatura e insolagdo elevadas.

Lagoa de polimento - Eficiéncia na remog¢ao de coliformes termotolerantes (E. Coli) e ovos

de helmintos

A lagoa de polimento da ETE Mangueira ndo apresentou bons resultados na remocdo de
coliformes termotolerantes. Em todas as fases estudadas houve apenas a redu¢dao de uma
unidade logaritmica entre o afluente e o efluente da lagoa de polimento, excetuando a fase

2, onde houve reduc¢do de duas unidades logaritmicas.
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Eficiéncia da lagoa de polimento - Coliformes Termotolerantes
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Figura 3.14: Eficiéncia de remogao de coliformes termotolerantes na lagoa de polimento.

A eficiéncia média de remocdo por fase variou de 64% (fase 1) a 97% (fase 2), ndo
alcancando o limite de 10° no efluente da lagoa de polimento. Apenas 10% dos resultados
obtidos nas 430 coletas apresentaram ordem de 10° de coliformes termotolerantes. Na
Figura 3.14 podem ser observadas as eficiéncias alcancadas. As fases 2, 4 e 6, atingiram
eficiéncias (percentil de 90%) de 99,4; 99,4 e 99,7%, respectivamente. Porém os efluentes
gerados nestas fases possuiram concentracdo média de coliformes termotolerantes, muito

acima dos valores permitidos, na ordem de 10°, 10° e 10%, respectivamente.

A baixa eficiéncia na remocdo de coliformes termotolerantes ocorreu devido a grande
profundidade da lagoa de polimento (h= 1,5 m). A acdo sinérgica da luz solar e do OD no
mecanismo de foto-oxidacao ficou restrita as camadas superficiais, enquanto a maior parte
da massa liquida da lagoa permaneceu sem luz solar e com niveis de pH e OD relativamente
baixos. Outro aspecto relevante foi a falta de limpeza adequada dos sobrenadantes da lagoa

gue impediu também a penetracdo dos raios solares nas camadas mais profundas.

Medicdes no interior da lagoa de polimento realizadas por D’Castro Filho (2005) mostraram
que a 1,0 m de profundidade, a concentracdo de OD foi inferior a 0,5 mg/L e o valor do pH
era de 7,2. O mesmo autor também verificou através da instalacdo de horimetros no
conjunto moto-bomba, que o THD da lagoa de polimento da ETE Mangueira era, na pratica,
de apenas 2,36 dias e a carga organica média aplicada por unidade de drea era de 385 kg

DBO/ha.dia. O valor de TDH observado esta muito abaixo daqueles sugerido por von Sperling
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et al. (2003). Com o TDH reduzido, o tempo de exposicdo a luz solar foi restrito e prejudicou

a inativagao dos coliformes termotolerantes.

Em relacdo a remocdo de ovos de helmintos a lagoa de polimento foi mais eficiente,
apresentando uma eficiéncia de 99,9% nas fases 4 e 6. Na fase 5 a eficiéncia foi de 96,3%
com uma concentra¢gdo média de ovos de helmintos no efluente de 1,3 ovos/L. A fragdo
vidvel no efluente foi de 59% e a concentracdo de ovos vidveis no efluente foi igual a 0,8
ovo/L, que é inferior ao limite estabelecido na diretriz da OMS para irrigagdo irrestrita de
culturas (< 1 ovo/L). A eficiéncia na remogdo de ovos de helmintos foi estudada apenas nas

fases4,5¢e6.

Lagoa de polimento - Eficiéncia na remogao de nutrientes

Embora o objetivo principal da lagoa ndo seja a remog¢do de nutrientes devido ao baixo
tempo de detencdo hidraulico, foram calculadas as eficiéncias de remoc¢do de N-NHs. Parte
desta remocdo pode ter ocorrido a partir da conversdo do nitrogénio e parte pela
volatilizacdo da amoénia. Porém devido ao pH relativamente baixo na lagoa de polimento da
ETE Mangueira, o processo de volatilizacdo da amonia, considerado por varios pesquisadores
como o principal mecanismo de remocdo de nitrogénio, foi provavelmente inibido. A
remogao de nitrogénio, devido a remogao de amoénia, ocorreu provavelmente, através de

sua incorporacao a biomassa algal e ndo por volatilizacado.
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Figura 3.15: Eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal na lagoa de polimento.
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Na Figura 3.15 pode-se observar o baixo desempenho na remocao de N-NHs. O percentil de

90% variou de 34 a 47% na remocao de N-NH; entre todas as fases estudadas.

As concentragdes de nitrito e nitrato no afluente e efluente da lagoa de polimento foram
baixas ao longo de todo o periodo de monitoramento (Tabelas 3.5 e 3.6), indicando que nao

houve nitrificacdo, como ja era esperado.

Em relagao a remogdo de fdsforo, a lagoa de polimento também foi ineficiente em todas as
fases estudadas. A maxima eficiéncia foi alcancada na fase 2, atingindo 56% de remocao de
P, porém a remocdao média do periodo foi de apenas 18%. Nesta fase, obtivemos o pH mais
elevado, no valor de 8,0. Para as demais fases, o percentil de 90% mostrou remocgao de P de

apenas 28% e baixo valor de pH para remocdo de nutrientes, entre 7,46 e 7,77.
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Figura 3.16: Eficiéncia de remocdo de fésforo na lagoa de polimento.

A ineficiéncia na remocao de fdosforo foi devido ao pH baixo que impediu a precipitacdo dos
sais insoluveis de fosfato. Cavalcanti et al. (2001) sugerem que o pH da lagoa deve ser
superior a 8,0 para que haja um desprendimento significativo de amodnia, enquanto que,

para uma remocao significativa de fésforo, o pH do meio deve ser superior a 9,0.

Mascarenhas et al. (2004) avaliou o desempenho de duas lagoas de polimento rasas, em
série, como pds-tratamento de reator UASB. As lagoas apresentaram excelente desempenho
guando operaram com h = 0,40 m, TDH total de 14 dias e pH elevado. O efluente final teve
concentragdo média de 30 mg/L de DBO; 1,83 x 10> NMP/100 mL de E. Coli; 0,19 ovos de
helmintos/L e 2,0 mg/L de N-NHs.
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Em outro estudo, von Sperling et al. (2008) operou reator UASB seguido de trés lagoas de
polimento em série, com TDH total de 13 dias. As duas primeiras lagoas tinham altura de 0,7
a 0,8 m e a Ultima lagoa tinha 0,40 m de profundidade. Um aspecto construtivo interessante
foi a insercdo de um filtro de rocha na ultima parte da ultima lagoa para promover a
remocdo das algas e de SST. Este sistema apresentou excelentes resultados, com
concentragdes médias efluentes de DBO de 39 mg/L; N-NH3 de 10 mg/L; E. Coli de 540
NMP/100 mL, atendendo aos padrdes de lancamento e irrigacdo irrestrita segundo a WHO

(1989).

Devido as concentracdes efluentes ricas em nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo,
a lagoa de polimento da ETE Mangueira surge como um grande potencial para reuso hidro-
agricola. Na Tabela 3.7 sdo apresentadas caracteristicas do efluente tratado visando

atividade agricola.

Tabela 3.7: Concentragdes dos nutrientes e patégenos no efluente da lagoa de polimento

Parametro Unidade Média Minimo Maximo | Desviopadrao| CV %
N-NTK (n= 74) mg/L 25 3 57 14 0,68
N-NH3 (n=91) mg/L 17 1 51 11 0,56
P (n=42) mg/L 4 1 11 2 0,53
Coliformes
termotolerantes NM:1/|_100 8,58x105 1,10x103 3,10x107 3,23x106 3,77
(n=168)

Ovos .de n°ovos/L 0,4 0 3 1 2,05
Helmintos (n=25)

n= numero de amostras

Segundo a WHO (1989), a irrigacdo irrestrita exige um elevado grau de eliminacdo de
patégenos, o que ndo ocorreu na lagoa de polimento da ETE Mangueira. Assim, o efluente
tratado da lagoa de polimento da ETE Mangueira pode ser utilizado para a irrigacao de
culturas que sejam processadas industrialmente, com sistema de irrigacao localizado por

gotejamento e que nado haja contato direto de pessoas com o efluente tratado.

Alguns estudos anteriores foram desenvolvidos visando o reuso do efluente da lagoa de

polimento da ETE Mangueira, dentre eles pode-se destacar:
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O desempenho da cultura do feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) variedade IPA-206,
cultivado em lisimetros e irrigado com efluente de lagoa de polimento da ETE Mangueira,
através de sistema de irrigagao localizada xique-xique. Os resultados mostraram que o
efluente da lagoa de polimento da ETE Mangueira foi suficiente para suprimir das
necessidades hidricas do feijao e, devido a sua composi¢ao quimica, possibilitou melhoria na

fertilidade do solo e na oferta de macronutrientes (Silva, 2007).

Em outro estudo realizado com efluente da lagoa de polimento da ETE Mangueira utilizando
a cultura de milho, BR 5036 CMS 36 — Selecdo IPA, também cultivado em lisimetros e com
irrigacao localizada por gotejamento mostrou que as plantas fertirrigadas com o efluente
tratado apresentaram melhor desenvolvimento e produtividade, porém apenas os
tratamentos submetidos a irrigacdo com efluente tratado mais adubacdo fosfatada
apresentaram diferencas significativas quando comparados com os tratamentos submetidos

airrigacdo com agua de abastecimento (Silva, 2009).

3.5 Conclusoes

Reator UASB

e Com base no monitoramento da estabilidade do reator UASB, pode-se concluir que a
temperatura e o pH foram favoraveis para a digestdo anaerdbia em todas as fases
operacionais. Embora o pH tenha apresentado alguns valores pontuais fora da faixa
otima recomendada, o desempenho do reator ndo foi comprometido. A alcalinidade foi
suficiente para tamponar o reator UASB em todas as fases operacionais. Em relacdo aos
AGVs, a fase 3 (operagdo mista) foi considerada a mais instavel de todo o periodo
monitorado, onde em 90% dos resultados obtidos, a concentracdo efluente no reator
UASB foi maior que a afluente. Nesta fase, a operacdao foi precdria com diversos
problemas operacionais que influenciaram significativamente o desempenho do reator

UASB.

e O reator UASB obteve bom desempenho na remocdo da matéria organica,
principalmente em relagdo a DQO filtrada, por ndo considerar as perdas de sélidos com o
efluente do reator. Os baixos desempenhos sdo atribuidos a adaptacdo da biomassa
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(fase 1) e a baixa qualidade na operacdo (fase 3). Quando a ETE foi operada
adequadamente (fases 2, 4 e 5), o reator UASB atingiu elevados indices de remocdo de
matéria organica, com eficiéncias médias, em relagdo a DQO filtrada, de 87, 85 e 86% e
eficiéncias maximas de 90, 97 e 96%, respectivamente. Na fase 6 (operacdo publica) a
operacdo foi precdria (conforme serd discutido no capitulo 5), porém, curiosamente,

apresentou alta eficiéncia de remogao de DQO filtrada, com valor médio de 92%.

Assim como na remocdo de matéria orgénica, as fases que tiveram melhor operacdo
(fases 4 e 5) também apresentaram melhor desempenho em relacdo a remocgdo de SST.
Nestas fases, a eficiencia média de remocdo de SST foi de 38 e 43%, atingindo maxima
eficiéncia de 93 e 83%, respectivamente. Interessante ressaltar que embora as
eficiéncias médias das fases tenham sido baixas, o percentil de 90% aponta indices de
remocao de SST acima de 70% para todas as fases estudadas, indicando uma grande
oscilacdo na eficiéncia de SST. As baixas eficiéncias e eficiéncias negativas sdo atribuidas
a perda de sdlidos no efluente do reator UASB devido a inexisténcia de uma rotina de
descarga do lodo de excesso e também as deficiéncias observadas na operacdo e

manutencao da unidade de tratamento.

Lagoa de polimento

A lagoa de polimento promoveu uma importante remocdo adicional matéria organica,
complementando a remocdo efetuada pelo reator UASB. Na fase 4, a eficiéncia média da
lagoa de polimento, em relagdo a DBO filtrada e a DQO filtrada foi de 78 e 73%,
respectivamente. Para a fase 5, a lagoa de polimento atingiu 77 e 69% de remocao de
DBO filtrada e de DQUO filtrada, respectivamente. Ambas as fases tiveram boa operacao.
A eficiéncia global da ETE, em relagdo a DBO filtrada foi de 88 e 86%, para estas fases.
Quando a ETE ndo foi bem operada (fases 3 e 6), a eficiéncia na remo¢do de matéria
organica foi inferior. Em relacdo a DQQO filtrada, a remocdo na lagoa de polimento foi de
apenas 30% para a fase 3 e de 59% para a fase 6. Apesar da baixa eficiéncia da lagoa de
polimento nestas fases, a eficiéncia média global da ETE foi de 77 e 79%,

respectivamente.
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A remocdo de E.Coli foi insuficiente na lagoa de polimento, onde em todas as fases
houve apenas a reducdo de uma unidade logaritmica, excetuando a fase 2, onde houve
reducdo de duas unidades logaritmicas. A concentracdo média de E.Coli no efluente da
lagoa de polimento da ETE Mangueira foi de 8,58 x 10° NMP/100 mL. Apenas 10% dos
resultados das 430 coletas apresentaram ordem de 10° NMP/100 mL no efluente da
lagoa de polimento. Os principais fatores que contribuiram para a reduzida eficiéncia na
remocao de coliformes termotolerantes foram: elevada carga organica aplicada,

reduzida area superficial, reduzido TDH e profundidade excessiva.

Em relacdo a remocdo de ovos de helmintos a lagoa de polimento foi mais eficiente. Nas
fases 4 e 6 houve uma eficiéncia de remocdo de 99,9%, ndo sendo encontrado nenhum
ovo de helminto no efluente da lagoa. Na fase 5 a eficiéncia foi de 96,3% com uma
concentra¢cdo média de ovos de helmintos no efluente da lagoa de 1,3 ovos/L. A fragdo
vidvel no efluente foi de 59% e a concentracdo de ovos vidveis no efluente foi igual a 0,8
ovo/L, que é inferior ao limite estabelecido na diretriz da OMS para irrigacdo irrestrita de

culturas (< 1 ovo/L).

A remocdo de nitrogénio ndo foi satisfatdria. Em todas as fases estudadas, o percentil de
90% variou de 34 a 47% na remocdo de N-NHs;. Como o pH se manteve relativamente
baixo, o processo de volatilizacgdo da amonia, principal mecanismo de remoc¢do de
nitrogénio, foi provavelmente inibido. A remocdo de nitrogénio, devido a remocdo de
amonia, provavelmente ocorreu através de sua incorporagao a biomassa algal e nao por

volatilizacdo.

A elevada concentracao de SST no efluente do reator UASB influenciou negativamente o
desempenho da lagoa de polimento, pois dificultou a penetracdo de luz solar e favoreceu

o acumulo de lodo na entrada da lagoa.

A ineficiéncia na remocao de fésforo foi devido ao pH baixo (< 8,0) que impediu a

precipitacdo dos sais insollveis de fosfato.
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A lagoa de polimento da ETE Mangueira surge como um grande potencial para redso
hidro-agricola do efluente devido as concentragdes efluentes ricas em nutrientes,
especialmente nitrogénio e fésforo. Porém devido a elevada concentragdo de E. Coli, o
efluente tratado da lagoa de polimento da ETE Mangueira pode ser utilizado para a
irrigacao de culturas que sejam processadas industrialmente, com sistema de irrigacao

localizado por gotejamento e que ndo haja contato direto de pessoas com o efluente

tratado.
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Capitulo 4: Estudo da analise de confiabilidade da
ETE Mangueira

4.1 Introducao

Os padrdes de qualidade sdo utilizados para proteger a qualidade da dgua dos corpos
receptores e assegurar seus usos previstos. No Brasil, as legislacoes estaduais e federais
classificam os corpos d’dgua em funcdo dos seus usos preponderantes e estabelecem
padroes de qualidade distintos para cada classe de dgua. A resolugio CONAMA n2 20 de
1986, revogada pela Resolugado CONAMA n2 357 de 2005, foi criada com o objetivo de

assegurar os usos previstos pelos corpos d’agua e nortear o controle dos efluentes liquidos.

Para o lancamento de efluentes também sdo estabelecidos, pelos os 6rgdos ambientais,
padrdes para facilitar o controle dos focos de poluicdo e dos agentes poluidores, além de
proporcionar melhores condi¢des para que os limites dos padrdes de qualidade de um corpo
d’agua nao sejam excedidos. Os padrdes de lancamento sdo constituidos da mesma forma
que os padrdes de qualidade, considerando um conjunto de parametros e respectivos
limites que devem ser atendidos pelos efluentes lancados nos corpos receptores. De acordo
com a Resolugado CONAMA n? 357 de 2005, os 06rgaos ambientais estaduais podem
complementar ou eventualmente aplicar padrées mais restritivos. No estado de
Pernambuco, os padrdes de lancamento de DBO e DQO adotados sdo variaveis em funcdo da
carga organica aplicada. A Resolucdo CONAMA n? 397 de 2008, a partir do paragrafo 7,
estabelece que o parametro de nitrogénio amoniacal nao seja aplicavel em sistemas de

tratamento de esgotos sanitdrios.

Segundo Oliveira (2006), observa-se uma tendéncia dos paises em desenvolvimento de
importar os padrdes de qualidade adotados pelos paises desenvolvidos. Porém, tais paises
encontram-se em estagio muito diferenciado quanto aos problemas ambientais. A maioria ja
resolveu problemas basicos de poluicdo aquatica e se encontra em fase de aprimoramento
quanto ao controle de micro poluentes. Enquanto que nos paises em desenvolvimento a
situacdo é bastante diferente, onde em geral, os esgotos domésticos ndo recebem nenhuma
forma de tratamento antes de serem langados nos corpos d’agua.
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Estudos envolvendo analises estatisticas de desempenho de sistemas de tratamento, o
desenvolvimento de métodos para a introducdo de conceitos de confiabilidade no projeto
e/ou operacdo de estacdes de tratamento de esgotos, tem sido empregados e
recomendados por varios autores para avaliacdo do processo de tratamento (Naval e

Wanderley, 2000; Metcalf e Eddy 2003; Oliveira, 2006).

A confiabilidade de um sistema é a probabilidade de se obter um desempenho adequado
por um periodo especifico de tempo sob determinadas condicdes. Em termos de
desempenho de uma ETE, a confiabilidade é a porcentagem de tempo em que se consegue
cumprir os padrées de lancamento de efluentes. Devido as variagdes na qualidade do
efluente tratado, a estacdo de tratamento deve ser projetada para produzir um efluente

com concentracdo média abaixo dos padrdes de lancamento (Oliveira, 2007).

Niku et al. (1979) desenvolveram um método que relaciona a concentracdo média do
constituinte com os valores limites a serem cumpridos, baseando-se em analises
probabilisticas. Assim, pode-se determinar uma concentracdo média que garanta que a
concentracdo do efluente estard abaixo de certo valor, com um determinado nivel de

confiabilidade.

Este método foi utilizado neste trabalho, para determinar os coeficientes de confiabilidade
da tecnologia de tratamento em estudo (reator UASB seguido de lagoa de polimento),

estimando assim a confiabilidade da estacdo de tratamento.

4.2 Objetivo

O presente capitulo teve como objetivo analisar a confiabilidade da tecnologia de
tratamento em estudo, através: (i) do cdlculo do percentual de atendimento da ETE aos
pardametros da legislacdo; (ii) do cdlculo do coeficiente de confiabilidade; (iii) das
concentragdes desejadas dos constituintes para que a ETE atenda aos padrbes de

langamento.
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4.3

Metodologia

4.3.1 Calculo do percentual de atendimento aos padroes de lancamento

Para o célculo do percentual de atendimento aos padrdes de lancamento da ETE Mangueira,

primeiramente foram fixadas metas para o efluente do UASB e o efluente global da ETE. Os

constituintes efluentes selecionados para estudo foram: (a) no UASB: DBO bruta, DBO

filtrada, DQO bruta, DQO filtrada e SST; (b) na lagoa de polimento: DBO bruta, DBO filtrada,

DQO bruta, DQO filtrada, coliformes termotolerantes, nitrogénio amoniacal, fésforo e SST.

As metas adotadas seguiram valores das legislacGes estaduais brasileiras e a WHO (1989),

conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Metas adotadas como padrdes de langamento para os diversos constituintes.

Unidade de Constituintes estudados Meta adotada Legislacoes de referéncia
tratamento
Paraiba (1988), Santa
DBO total 60 mg/L Catarina (1981), Minas
Reator .
UASB Gerais (1986).
DQO total 90 mg/L Minas Gerais (1986)
SST 60 mg/L Minas Gerais (1986)
Paraiba (1988), Santa
DBO total 60 mg/L Catarina (1981), Minas
Gerais (1986).
Lagoa de DQO total 90 mg/L Minas Gerais (1986)
polimento | SST 60 mg/L Minas Gerais (1986)

Coliformes termotolerantes

1,00x 10° NMP/100 mL

WHO (1989)

Nitrogénio amoniacal

10 mg/L

Fosforo

1 mg/L

Paraiba (1988), Rio de
Janeiro (1994), Rio

Grande do Sul (1989),
Santa Catarina (1981).

Para cada uma das seis fases operacionais, foi calculado, a partir da distribuicdo de

frequéncia, o percentual de dados de concentracdo do efluente que se encontraram dentro

do padrdo de lancamento (meta adotada).
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4.3.2 Calculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC) e das concentracoes
médias para atendimento as metas de lancamento

A equagdo de confiabilidade apresentada por Niku et al. (1979) permite estimar a
confiabilidade das estacGes de tratamento, isto é, a fracdo de tempo que o efluente nao

excede o padrao de referéncia previamente fixado.

O coeficiente de confiabilidade relaciona valores das concentracdes médias ao padrao de
lancamento a ser alcangado em uma base probabilistica. Por exemplo, se um padrdo de 60
mg/L deve ser cumprido em 90% do tempo, a ETE deve ser projetada e/ou operada para
gerar um efluente com concentracdio média (m,), de forma a atender o padrdo de

lancamento determinado ou a meta adotada, mesmo com variabilidade operacional.

Os coeficientes de confiabilidade foram calculados segundo a metodologia apresentada por
Niku et al. (1979). A primeira etapa consistiu em determinar o coeficiente de variacdo (CV)
dos constituintes (equacgdo 4.1) e calcular varidvel normal central reduzida Z ;4 para os niveis

de confiabilidade de 80, 90, 95 e 99% (equacao 4.2).

O coeficiente de variacdo foi obtido a partir da divisdo do desvio padrdo pela média da

distribuicao.

CV =0y /[y (4.1)

Onde:

CV= coeficiente de variacao
o4= desvio padrao
U= média da distribuigdo

A variavel normal central reduzida (Z ;,) foi calculada através da equacgao (4.2):

X, - [, - 2in(1+ Cv)]

yA—
o« JIn(L + CV2 (4.2)
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Onde:

Z 1. = varidvel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia
(1-a)
Xs = meta ou padrao fixado por legislacao

Na etapa seguinte, os coeficientes de confiabilidade foram calculados, através da equagdo

(4.3), para os constituintes estudados.

CDC=VCVZ+ 1. exp [~Zy_q /In(CVZ+ 1) ] (4.3)

Onde:

CDC = coeficiente de confiabilidade

Com os valores dos coeficientes de confiabilidade obtidos foi possivel a determinacdo de
valores de projetos e/ou operagao necessarios para o efluente atingisse as metas adotadas

utilizando a equagdo (4.4).
my = (CDC). X; (4.4)

Onde:

m, = concentracdao média do constituinte;

Todo o procedimento foi realizado para os constituintes apresentados na Tabela 4.1 nas seis

fases operacionais.

4.4 Resultados e discussoes

Para a analise da confiabilidade da ETE Mangueira, os constituintes efluentes selecionados
para estudo foram: (a) no UASB: DBO bruta, DBO filtrada, DQO bruta, DQO filtrada e SST; (b)
na lagoa de polimento: DBO bruta, DBO filtrada, DQO bruta, DQO filtrada, coliformes

termotolerantes, nitrogénio amoniacal, fésforo e SST.
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4.4.1 Calculo do percentual de atendimento aos padroes de lancamento

As Figuras 4.1 a 4.7 mostram o percentual de atendimento aos padrdes de langamento dos

constituintes para as metas adotadas da Tabela 4.1.

O percentual de atendimento de DBO total foi bastante satisfatorio nas trés primeiras fases,
alcancando indice de 99% de atendimento para o reator UASB. Porém a partir da fase 3, o
percentual de atendimento caiu significativamente devido a perda de sélidos com o efluente
do reator (Figura 4.1). Importante ressaltar que a queda da eficiéncia do sistema nas ultimas
trés fases nao foi falha do processo de digestdo anaerébia e sim devido a contabilizacdo dos
solidos como matéria organica. Para a lagoa de polimento, o parametro de DBO total ndo é
significativo pois contabiliza a massa algal como matéria organica. Sendo assim, a eficiéncia
biolégica, que considera a entrada (afluente) total e a saida (efluente) filtrada, € mais

representativa.

A qualidade da operacdo da ETE Mangueira foi determinante para a obtencdo do percentual
de atendimento aos padrées de langamento, considerando a eficiéncia biolégica do sistema.
Nas fases em que a operacdo foi considerada satisfatéria (fases 2, 4 e 5) observou-se
percentuais de atendimento acima de 90% para DBO filtrada na lagoa de polimento (Figura
4.2). Na fase 3, onde a operacdo foi precaria, o reator UASB e a lagoa de polimento
apresentaram menor percentual de atendimento aos padrdes de langamento, quando
comparados com as outras fases. O percentual de atendimento foi de apenas 63% para o
reator UASB e de 72% para o efluente final da ETE. A fase 6, mesmo com operagdo precaria,
curiosamente apresentou um alto nivel de confiabilidade, em relacdo a DBO filtrada, para o

efluente final da ETE. A fase 1 ndo possuiu dados de DBO filtrada para andlise.
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PORCENTAGEM DE ATENDIMENTO AOS PADROES - DBO total
99 99 99
100 95
BUASB RETE
80 72
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0
12 fase 22 fase 32 fase 42 fase 52 fase 62 fase

Figura 4.1: Percentual de atendimento aos padrdes de lancamento em relacdo a DBO total.

PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES - DBO filtrada
BUASB BETE
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74 82
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Figura 4.2: Percentual de atendimento aos padrdées de langamento em relagdo a DBO

filtrada.

Em relacdo a DQO total (Figura 4.3), o percentual de atendimento foi muito menor quando
comparado com os valores de DBO total. Tal diferenca pode ter ocorrido devido ao teste de
DQO contabilizar fracdes de material ndo biodegradavel presente no efluente do reator

UASB devido a perda de sélidos da biomassa.
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PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES - DQO total
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Figura 4.3: Percentual de atendimento aos padrdes de langamento em relagcdo a DQO total.

PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES - DQO filtrada
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Figura 4.4: Percentual de atendimento aos padrdes de lancamento em relacdo a DQO

filtrada.

Nas fases de operagao satisfatoria (fases 2, 4 e 5) o percentual de atendimento a DQO
filtrada também foi alto, atingindo o indice de 97% de atendimento na fase 4. A necessidade

de adaptagao e crescimento da biomassa impediu melhores desempenhos na fase 1.

Quando a ETE foi mal operada (fases 3 e 6), baixos percentuais de atendimento foram
obtidos. Os percentuais de atendimento do efluente final da ETE foram de apenas 50 e 60%
para as referidas fases, respectivamente, mostrando a influéncia da qualidade operacional

no desempenho da ETE.
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Nas Figuras 4.2 e 4.4 pode-se também notar a importante remog¢ao adicional de matéria
organica da lagoa de polimento, elevando o percentual de atendimento da ETE aos padrdes

de langamento de DBO filtrada e DQO filtrada em todas as fases operacionais.

Em virtude da baixa eficiéncia de remocdo de SST no reator UASB em todas as fases
estudadas, os percentuais de atendimento aos padrdes de SST foram muito baixos. Na
Figura 4.3, pode-se observar uma queda no percentual de atendimento de SST no reator
UASB entre as quatro primeiras fases. A auséncia de rotina de descarga de lodo de excesso
provocou a perda de sdlidos e influenciou a qualidade do efluente do reator UASB. Em
relacdo a lagoa de polimento, a massa algal aumentou a concentragdo de SST no efluente e
prejudicou o alcance da meta de lancamento. O percentual de atendimento de SST no

efluente final ndo ultrapassou o indice de 50%.

PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES - SST
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12 fase 22 fase 32 fase 42 fase 52 fase 62 fase

Figura 4.5: Percentual de atendimento aos padrées de lancamento em relagdo aos SST.

A lagoa de polimento da ETE Mangueira ndo apresentou boa remocdo de coliformes
termotolerantes. Na Figura 4.4 pode-se observar que ndao houve atendimento aos padrdes
de em nenhuma fase operacional, com excecdo da fase 4, onde o percentual de
atendimento foi de apenas 11%. Os principais fatores que prejudicaram o desempenho da
lagoa de polimento na remocdo de coliformes termotolerantes foram: carga organica

aplicada, o TDH reduzido e a profundidade excessiva.

Precaucdes devem ser tomadas quanto ao uso deste efluente para relso hidro-agricola, pois
o efluente da lagoa de polimento da ETE Mangueira ndo atende o padrdo de lancamento de

coliformes termotolerantes para irrigacdo irrestrita (WHO, 1989).
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PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES - Coliformes
Termotolerantes
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Figura 4.6: Percentual de atendimento aos padrdes de langcamento em relagdo aos
coliformes termotolerantes.

Os nutrientes, nitrogénio e fosforo, também apresentaram concentra¢des médias efluentes
muito acima das concentracdes de projeto/operagdo, gerando baixos percentuais de
atendimento. O baixo pH na lagoa de polimento impediu o processo de volatilizacao da

amonia e a precipitacao dos sais insoluveis de fosfato.

A remocgdo de nitrogénio ocorreu, provavelmente, através da incorporacdo da biomassa
algal e ndo por volatilizacdo. Quando foi observado aumento no pH da lagoa de polimento,
verificou-se também reducdo na concentracdo efluente de nitrogénio amoniacal. O
percentual de atendimento variou entre as fases operacionais, como pode ser observado na

Figura 4.5.

Em relagao a remogao de fdsforo, a lagoa de polimento da ETE Mangueira foi ineficiente.
Nas cinco primeiras fases operacionais, ndo houve nenhuma amostra que atendesse o
padrao de langamento adotado. Na fase 6 houve um percentual de atendimento de apenas

10%.

65



PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES - Nitrogénio
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Figura 4.7: Percentual de atendimento aos padrdes de lancamento em relagdo ao nitrogénio

amoniacal.

4.4.2 Coeficientes de confiabilidade (CDC) e concentracdes médias para
atendimento as metas de lancamento

Os valores de CDC encontrados foram calculados considerando o coeficiente de variacdo
(CV) dos constituintes estudados para os niveis de confiabilidade de 80, 90, 95 e 99%. A
Tabela 4.2 mostra os CVs obtidos, separados por fases operacionais e também para todo o

periodo de monitoramento.

Os valores dos CVs para o parametro de E. coli foram maiores que os observados para os
outros parametros, indicando uma instabilidade na eficiéncia de remocgdo deste constituinte.
Esta instabilidade foi verificada pela baixa eficiéncia alcancada, onde a remocgdo foi no
maximo de duas unidades logaritmicas. Como conseqiiéncia dos maiores valores de CV, o
pardametro de E. coli teve os menores coeficientes de confiabilidade, para os niveis de
confiabilidade de 95 e 99%. Para os demais parametros, os valores de CV foram préximos,

indicando menor variacdo entre os resultados obtidos.
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Tabela 4.2: Coeficientes de variagdo para as seis fases operacionais.

Coeficiente Variagdo (CV)

Parametros 12 fase 22 fase 32 fase 42 fase 52 fase 62 fase Todas as
(n=35) (n=24) (n=57) (n=168) (n=114) (n=32) fases

(n=430)
DBO total 0,45 0,29 0,42 0,40 0,44 0,44 0,48
2 DBO filtrada 0,34 0,57 0,40 0,46 0,42 0,45
3,6 DQO total 0,42 0,28 0,32 0,39 0,40 0,44 0,42
;3 DQO filtrada 0,51 0,24 0,44 0,63 0,37 0,47 0,53
SST 0,50 0,66 0,54 0,59 0,54 0,53 0,60
DBO total 0,57 0,33 0,86 0,65 0,54 0,44 0,65
DBO filtrada 0,34 0,67 0,65 0,79 0,76 0,74
‘g DQO total 0,32 0,26 0,46 0,43 0,45 0,78 0,51
% DQO filtrada 0,57 0,59 0,70 0,55 0,44 0,48 0,69
_§ E. coli 0,72 1,45 0,99 4,51 3,36 1,24 3,77
§) N-NH; - 0,31 0,70 0,59 0,40 0,27 0,68
= P 0,21 1,85 0,38 0,67 0,53
SST 0,34 0,35 0,68 0,83 0,46 0,78 0,65

n= numero de coletas

As Tabelas 4.3 a 4.9 mostram os resultados obtidos dos coeficientes de confiabilidade e das

concentragdes médias de projeto e/ou operac¢do que deveriam ser alcangadas.

A interpretacdo das tabelas acima citadas é feita da seguinte forma: para um nivel de
confiabilidade de 80%, obteve-se um CDC de 0,75 para o parametro de DQO filtrada no
reator UASB. Com este valor de CDC, a ETE Mangueira deveria ter sido operada para obter
uma concentra¢cdo média de DQO filtrada de 67 mg/L, de forma a garantir um nivel de
confiabilidade de 80%, ou seja, para garantir que em 80% do tempo de operagao, os
resultados alcancem a meta adotada. Na parte inferior da tabela, pode-se observar a
concentracdo média real obtida.

A partir da analise das Tabelas 4.2 a 4.9, observou-se que foi grande a variabilidade dos
coeficientes de variagdo e de confiabilidade entre as fases operacionais e os constituintes
estudados. Para niveis de confiabilidade altos, os valores do coeficiente de variacdo variam

inversamente com os valores do CDC, conforme observado por Oliveira (2006). Desta forma,
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a concentracao de projeto sera mais proxima da meta ou padrao de langamento adotado.
Tal fato implica numa operagdo mais rigorosa e estavel, ndo permitindo grandes variacGes

nas concentracdes efluentes das unidades de tratamento.

Oliveira (2007) destaca que baixos valores de CV e altos valores de CDC, ndo implicam em
bons desempenhos, mas apenas uma condicdo mais estavel de operacgdo. Pequenos valores
de CDC implicam em menores valores de concentracdo efluentes de projetos necessarios

para o cumprimento dos padrdes de langamento.

A concentra¢cdo média obtida de DBO filtrada foi mais préoxima da concentragdo de projeto/
operacdo nas fases em que a ETE Mangueira foi bem operada. Nestas fases, o nivel de
confiabilidade foi acima de 90%, alcangando 99% na fase 2. Em relagao a DBO total, no
reator UASB, apenas as fases 1, 2 e 3 apresentaram concentragcdes médias obtidas proximas
as concentracdes médias de projeto. Para todos os outros parametros, as concentracdes
médias obtidas foram bem superiores as concentracGes de projeto/operacdo para os niveis
de confiabilidade calculados. A partir dos dados das concentracbes obtidas, niveis de

confiabilidade mais baixos foram calculados.
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Tabela 4.3: Valores dos coeficientes de confiabilidade, concentragdes médias a serem alcancadas e concentragcdes médias reais obtidas na fase 1.

12 Fase (Operacdo publica

Nivel Coeficiente de Confiabilidade
ive
confiabilidade Reator UASB Lagoa de polimento
(%) DB DB D D DB DB D D
0 . 0 Qo . Qo SST 0 . 0 Qo . Qo E. Coli N-NH; P SST
total | filtrada total | filtrada total filtrada total filtrada
80 0,76 0,77 0,75 0,75 0,74 0,81 0,74 0,72 0,80
90 0,63 0,65 0,61 0,61 0,58 0,70 0,58 0,54 0,69
95 0,54 0,56 0,51 0,52 0,48 0,63 0,48 0,43 0,61
99 0,40 0,42 0,37 0,37 0,33 0,51 0,34 0,28 0,49
Concentragdo média de projeto/operacgdo que deveria ser alcangada (mg/L)
Nivel -
confiabilidade Reator UASB Lagoa de polimento
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
T E. Coli* | N-NH P T
total | filtrada total | filtrada SS total filtrada total filtrada Coli 3 55
80 46 69 67 45 44 73 66 7,16x10 48
20 38 58 54 37 35 63 53 5,39x10° 41
95 32 50 46 31 29 57 43 4,27x10 37
99 24 38 33 22 20 46 30 2,75x10 29
Concentragao
média obtida 29 127 85 66 43 68 154 8,95x10* 104
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.4: Valores de coeficientes de confiabilidade, concentracdes médias a serem alcangadas e concentra¢des médias reais obtidas na fase 2.

22 Fase (Operacdo privada)

Coeficiente de Confiabilidade

Nivel "
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO .
. Q . Q SST . Q . Q E. Coli N-NH; P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada
80 0,82 0,80 0,82 0,84 0,72 0,81 0,80 0,83 0,73 0,72 0,81 0,86 0,79
90 0,72 0,69 0,73 0,76 0,55 0,70 0,69 0,74 0,58 0,45 0,71 0,78 0,68
95 0,65 0,61 0,66 0,70 0,45 0,62 0,62 0,67 0,47 0,31 0,64 0,73 0,60
99 0,53 0,49 0,55 0,60 0,30 0,50 0,49 0,57 0,33 0,15 0,52 0,63 0,48
Concentragdo média de projeto/operagio que deveria ser alcancada (mg/L)
Nivel .
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
. . SST . . E. Coli* | N-NH P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada 3
80 46 48 72 76 43 42 48 68 66 7,19x10° 8 0,86 48
20 39 41 63 69 33 31 42 56 52 4,50x10> 7 0,78 41
95 34 37 56 63 27 23 37 48 43 3,06x10° 6 0,73 36
99 26 29 45 54 18 14 30 36 29 1,48x10° 5 0,63 29
Concentragao
média obtida 34 28 133 84 83 27 21 150 97 2,00x10* 35 4 65
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.5: Valores de coeficientes de confiabilidade, concentracdes médias a serem alcangadas e concentra¢des médias reais obtidas na fase 3.

32 Fase (Operacdo mista)

Coeficiente de Confiabilidade

Nivel "
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO .
’ . Q Da SST . Q ba E.Coli | N-NH; | P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada
80 0,77 0,81 0,77 0,74 0,71 0,72 0,76 0,72 0,70 0,72 0,72
90 0,65 0,70 0,64 0,60 0,51 0,55 0,63 0,54 0,49 0,54 0,55
95 0,56 0,62 0,55 0,50 0,39 0,44 0,53 0,43 0,36 0,43 0,44
99 0,43 0,50 0,41 0,35 0,23 0,29 0,40 0,28 0,21 0,28 0,29
Concentragdo média de projeto/operagio que deveria ser alcancada (mg/L)
Nivel .
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
. . SST . . E. Coli* | N-NH P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada 3
80 46 72 69 45 42 43 68 65 7,02x10° 7 43
20 39 63 57 36 31 33 56 49 4,89x10° 5 33
95 34 56 49 30 23 27 48 39 3,62x10° 4 26
99 26 45 37 21 14 18 36 25 2,07x10° 3 17
Concentragao
média obtida 31 202 114 79 107 58 213 124 4,07x10* 24 84
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.6: Valores de coeficientes de confiabilidade, concentracdes médias a serem alcangadas e concentra¢des médias reais obtidas na fase 4.

42 Fase (Operacgdo publica)

Coeficiente de Confiabilidade

Nivel "
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO .
. Q . Q SST . Q . Q E. Coli N-NH; P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada
80 0,78 0,78 0,78 0,73 0,73 0,72 0,72 0,77 0,74 1,06 0,73 0,75 0,71
90 0,66 0,66 0,67 0,56 0,58 0,56 0,56 0,64 0,59 0,49 0,58 0,44 0,51
95 0,57 0,57 0,58 0,46 0,47 0,45 0,45 0,55 0,49 0,26 0,47 0,28 0,40
99 0,44 0,44 0,45 0,31 0,33 0,30 0,30 0,42 0,34 0,08 0,33 0,12 0,24
Concentragdo média de projeto/operagio que deveria ser alcancada (mg/L)
Nivel .
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
. . SST . . E. Coli* | N-NH P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada 3
80 47 47 71 65 44 43 43 69 67 1,06x10° 7 42
20 40 40 60 51 35 33 33 58 53 4,91x10? 6 31
95 34 34 52 41 28 27 27 50 44 2,60x10° 5 24
99 27 26 41 28 20 18 18 37 31 7,89x10" 3 14
Concentragao
média obtida 142 50 194 73 131 88 29 134 50 5,42x10° 11 70
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.7: Valores de coeficientes de confiabilidade, concentragdes médias a serem alcangadas e concentragdes médias reais obtidas na fase 5.

52 Fase (Operacdo mista)

Nivel

confiabilidade

Coeficiente de Confiabilidade

Reator UASB

Lagoa de polimento

(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO .
. Q . Q SST . Q . Q E. Coli N-NH; P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada
80 0,77 0,76 0,78 0,79 0,74 0,74 0,71 0,76 0,77 0,92 0,78 0,79 0,76
90 0,64 0,63 0,66 0,67 0,60 0,60 0,52 0,63 0,64 0,46 0,66 0,67 0,63
95 0,55 0,53 0,57 0,59 0,50 0,50 0,41 0,54 0,55 0,26 0,57 0,59 0,53
99 0,41 0,40 0,44 0,46 0,35 0,35 0,25 0,40 0,41 0,09 0,44 0,46 0,39
Concentragdo média de projeto/operagio que deveria ser alcancada (mg/L)
Nivel .
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
. . SST . . E. Coli* | N-NH P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada 3
80 46 46 70 71 45 45 43 69 69 9,25x10° 8 0,79 46
20 38 38 59 61 36 36 31 57 57 4,61x10* 7 0,67 38
95 33 32 52 53 30 30 24 49 49 2,59x10° 6 0,59 32
99 25 24 40 42 31 31 15 36 37 8,80x10" 4 0,46 24
Concentragao
média obtida 128 44 223 81 125 93 27 173 64 1,46x10° 20 6 90
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.8: Valores de coeficientes de confiabilidade, concentragdes médias a serem alcangadas e concentragdes médias reais obtidas na fase 6.

62 Fase (Operacdo publica)

Coeficiente de Confiabilidade
Nivel "
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
. . SST . . E. Coli | N-NH P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada 3
80 0,77 0,77 0,77 0,76 0,74 0,77 0,71 0,71 0,76 0,71 0,83 0,72 0,71
90 0,64 0,65 0,64 0,62 0,60 0,64 0,53 0,52 0,62 0,46 0,74 0,55 0,53
95 0,55 0,56 0,55 0,53 0,50 0,55 0,41 0,41 0,52 0,33 0,67 0,44 0,41
99 0,41 0,42 0,41 0,39 0,35 0,41 0,26 0,26 0,38 0,17 0,56 0,29 0,26
Concentragdao média de projeto/operacgdo que deveria ser alcangada (mg/L)
Nivel "
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO .
. Q . Q SST ' Q X Q E. Coli* | N-NH; P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada
80 46 46 69 68 45 46 43 64 43 7,07x10° 8 0,72 43
90 38 39 57 56 36 38 32 47 32 4,62x10° 7 0,55 32
95 33 33 49 48 30 33 25 37 25 3,26x10° 7 0,44 25
99 25 25 37 35 21 25 16 23 16 1,69x10° 6 0,29 15
Concentragao
média obtida 115 54 219 107 140 55 28 197 85 3,26x10° 10 2 115
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.9: Valores de coeficientes de confiabilidade, concentragdes médias a serem alcangadas e concentragdes médias reais obtidas em todo o
periodo monitorado.

Todas as fases

Coeficiente de Confiabilidade
Nivel .
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO
. ' SST ' X E. Coli N-NH P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada 3
80 0,76 0,76 0,77 0,74 0,73 0,72 0,71 0,75 0,72 0,97 0,72 0,75 0,72
90 0,62 0,63 0,65 0,60 0,57 0,56 0,53 0,61 0,55 0,47 0,55 0,60 0,56
95 0,52 0,54 0,56 0,50 0,47 0,45 0,42 0,51 0,43 0,26 0,44 0,50 0,45
99 0,38 0,41 0,43 0,36 0,32 0,30 0,27 0,37 0,28 0,08 0,29 0,36 0,30
Concentragdao média de projeto/operacgdo que deveria ser alcangada (mg/L)
Nivel .
Reator UASB Lagoa de polimento
confiabilidade g P
(%) DBO DBO DQO DQO DBO DBO DQO DQO ,
. Q . Q SST ' Q X Q E. Coli* | N-NH; P SST
total filtrada total filtrada total filtrada total filtrada
80 45 46 70 67 44 43 43 67 65 1,00x10° 7 0,75 43
90 37 38 58 54 34 33 32 55 49 5,00x10° 5 0,60 33
95 31 33 50 45 28 27 25 46 39 3,00x10° 4 0,50 27
99 23 24 38 32 19 18 16 33 25 8,00x10" 3 0,36 18
Concentragao
média obtida 125 47 197 86 117 83 29 161 69 8,58x10° 17 4 84
(mg/L)

*NMP/100 mL
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Tabela 4.10: Resumo dos niveis de confiabilidade da ETE Mangueira.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 | Todas as
Parimetros N= 35~ N= 24~ N= 57~ N= 16? N= 11? N= 23~ fases
Operacao | Operagao | Operacao | Operagao | Operacao | Operagao .
publica privada mista publica mista publica
DBO bruta (%) 80 99 30 30 20 60 40
DBO filtrada (%) 99 60 90 90 90 90
DQO bruta (%) 80 10 10 20 10 20 10
DQO filtrada (%) 70 50 40 90 80 60 70
E. Coli (%) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
N-NH3 (%) <10 10 50 <10 50 30
Fosforo (%) <10 <10 20 <10
SST (%) <10 50 40 50 20 20 40

Na Tabela 4.10 s3ao apresentados os niveis de confiabilidade obtidos para a ETE Mangueira.
Pode-se constatar que para a remocdo de matéria organica soluvel, a ETE obteve altos
indices de confiabilidade. No entanto, para a remog¢do de matéria organica bruta os niveis de
confiabilidade ndo foram satisfatdrios, com excecdo da fase 1 e 2. Baixos niveis de
confiabilidade também foram observados para os nutrientes, coliformes termotolerantes e

SST.

Von Sperling e Chernicharo (2000) avaliaram o desempenho de 32 processos de tratamento
mais comumente utilizados no mundo e concluiram que a maioria deles é capaz de alcancar
valores razoaveis de qualidade de efluente, considerando os parametros de DBO, DQO e
algumas vezes, SST. No entanto, para nitrogénio amoniacal, coliformes termotolerantes e
principalmente fésforo, somente uma faixa limitada de tecnologias de tratamento consegue

gerar um efluente compativel com os padrdes de lancamento existentes.

Oliveira (2006) avaliou 208 ETEs dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, compreendendo
21 processos de tratamento. O estudo teve como enfoque principal o desempenho das
tecnologias de tratamento, considerando o alcance a diversas metas de lancamento, a
variabilidade e a confiabilidade do sistema. Os resultados mostraram que a maioria absoluta
das ETEs, de todas as modalidades, apresentou condi¢Oes instdveis de operacdo, o que

implicou na incapacidade de atendimento aos padrdes de langamento de efluentes.
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A andlise de confiabilidade complementou os dados sobre a avaliacdo das unidades de

tratamento (Capitulo 3) e gerou informacdes que podem ser utilizadas por projetistas em

futuros projetos, tomando como base dados locais e também por operadores de ETEs, no

desempenho das unidades de tratamento e na flexibilidade operacional.

4.5 Conclusoes

Percentual de atendimento aos padrdes de lancamento

A qualidade da operacao da ETE Mangueira foi determinante para a obtenc¢do do
percentual de atendimento aos padrées de lancamento, principalmente na remocdo de
matéria organica, quando considerado a eficiéncia biolégica do sistema. Nas fases em
gue a operacdo foi considerada satisfatoria observou-se percentuais de atendimento

acima de 90% para DBO filtrada no efluente na lagoa de polimento.

A lagoa de polimento promoveu uma importante remocao adicional de matéria organica,
elevando o percentual de atendimento da ETE aos padrdes de lancamento de DBO

filtrada e DQO filtrada em todas as fases operacionais.

O baixo percentual de atendimento de SST foi devido a auséncia de uma rotina de
descarte de lodo de excesso, que provocou a perda de solidos e influenciou a qualidade
do efluente do reator UASB. Em relacdo a lagoa de polimento, a massa algal aumentou a

concentracdo de SST no efluente e prejudicou o alcance da meta de lancamento.

A lagoa de polimento da ETE Mangueira n3ao apresentou boa remocgdo de coliformes
termotolerantes. O padrdao de lancamento ndo foi alcancado em nenhuma fase
operacional, com excecdo da fase 4, onde o percentual de atendimento foi de apenas
11%. Os principais fatores que prejudicaram o desempenho da lagoa de polimento na
remogdao de coliformes termotolerantes foram: a carga organica aplicada, o TDH

reduzido e a profundidade excessiva.
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Precaucbes devem ser tomadas quanto ao uso deste efluente para reuso hidro-agricola,
pois o efluente da lagoa de polimento da ETE Mangueira ndo atende o padrao de

lancamento de coliformes termotolerantes para irrigagao irrestrita.

Os nutrientes, nitrogénio e fdsforo, também apresentaram baixos percentuais de
atendimento. O baixo pH na lagoa de polimento impediu o processo de volatilizacdo da

amoOnia e a precipitacdo dos sais insoluveis de fosfato.

Em relacdo ao fdsforo, ndo houve nenhuma amostra que atendesse o padrdo de
langamento adotado nas cinco primeiras fases operacionais. Um percentual de

atendimento de apenas 10% foi observado na fase 6.

Coeficientes de confiabilidade (CDC) e concentracdes médias para atendimento as metas de

lancamento

Os coeficientes de variacdo e de confiabilidade apresentaram grande variabilidade entre
as fases operacionais e os constituintes estudados. Um menor coeficiente de
confiabilidade implica numa operacdo de ETE mais rigorosa e estdvel, ndo permitindo

grandes variacGes nas concentracoes efluentes das unidades de tratamento.

Baixos valores de coeficiente de variagdo e consequentemente altos valores de
coeficiente de confiabilidade, ndo implicam em bons desempenhos, mas apenas uma
condicdo mais estavel de operacdo. Pequenos valores de coeficiente de confiabilidade
implicam em menores valores de concentracao efluentes de projetos necessarios para o

cumprimento dos padrdes de lancamento.

Nas fases em que a ETE Mangueira foi bem operada, altos niveis de confiabilidade foram
observados para a remoc¢ao de matéria organica soluvel, com indices acima de 90%,
alcangando 99% na fase 2. Para a matéria organica bruta, com excegao da fase 1 e 2,
foram encontrados baixos niveis de confiabilidade, evidenciando a reducdo da eficiéncia

devido a perda de sélidos com efluente do reator UASB.
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Para os parametros de SST, nitrogénio amoniacal, fosforo e coliformes termotolerantes,
as concentracbes médias obtidas foram bem superiores as concentracdes de
projeto/operagdo para os niveis de confiabilidade calculados, gerando niveis de

confiabilidade baixos.

Importante ressaltar que os resultados apresentados de andlise de confiabilidade nao
indicam o potencial da tecnologia de tratamento empregada, uma vez que a tecnologia
pode alcancar desempenhos superiores, mas a influéncia direta dos problemas de

projeto e operagao no desempenho do sistema.
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Capitulo 5: Estudo dos problemas operacionais

5.1 Introducgao

A aplicagao de sistemas anaerdbios, especialmente reatores UASB, no tratamento de esgoto
domeéstico tem crescido com maturidade e vem ocupando uma posicdo de destaque em
muitos paises em desenvolvimento, devido as condigdes favoraveis de temperatura (Foresti,

2002).

No entanto, apesar das grandes vantagens e da ampla aplicacdo, os reatores UASB possuem
problemas operacionais ainda ndo completamente resolvidos. Se estas limitagdes nao forem
estudadas e corrigidas, a expansdo da aplicacido da tecnologia anaerdbia serd

significativamente prejudicada (Chernicharo et al., 2009).

Ainda segundo Chernicharo et al. (1999), os principais objetivos de qualquer sistema de
tratamento de esgoto sé serdo atingidos se o projeto de tratamento for bem concebido,
bem detalhado, bem implantado e corretamente operado. Em paises como o Brasil, as novas
estacOes de tratamento sdo usualmente projetadas com base em parametros importados de
referéncias estrangeiras. De maneira geral, durante a fase de opera¢do do sistema tais
pardametros podem ser verificados tendo em vista os valores originalmente assumidos
durante a fase de projeto. O controle operacional de uma ETE passa a ser de fundamental
importancia, pois permite a deteccdo de problemas e sugere a implementacdo de

adaptacdes no sistema de tratamento.

5.2 Objetivos

O que se pretende neste capitulo é iniciar uma discussdao sobre os problemas operacionais
ocorridos no periodo de monitoramento da ETE Mangueira. Assim, os objetivos deste
trabalho foram (i) avaliar a operacdo das unidades de tratamento; (ii) investigar os
problemas operacionais ocorridos durante a série histérica de 13 anos de monitoramento e
(iii) propor um plano de operac¢do visando a minimiza¢cdo dos problemas operacionais e a

otimizagao no processo de tratamento.
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5.3 Metodologia

Os problemas operacionais foram observados durante o periodo de monitoramento através
de investigacGes de campo. A operacdo da ETE Mangueira foi distinta entre as fases, como

apresentado na Tabela 3.3.

No tratamento preliminar, a velocidade real de escoamento da caixa de areia foi
determinada a partir da medicdo da vazdo e a eficiéncia da caixa de areia foi medida em

relacdo a concentracdo de sélidos suspensos totais.

No reator UASB, foram coletadas amostras em varias alturas da camada de lodo com a
finalidade de tragar um perfil do teor de sdlidos fixos e volateis no interior do reator. Os
pontos de coleta foram distribuidos da seguinte forma, a partir do fundo do reator: 0,3 m;
0,8 m; 1,3 m; 1,8 m e 2,3 m. As amostras foram mantidas em temperatura ambiente e

transportadas imediatamente para o Laboratdrio de Saneamento Ambiental da UFPE.

5.4 Resultados e discussoes

Nesta secdo serdo discutidos os problemas operacionais observados durante o periodo de
monitoramento da ETE Mangueira. Na segunda parte serd apresentada uma proposta de

operacdo e recomendacdes que visam a melhoria do desempenho do sistema.

5.4.1 Avalia¢do da operac¢ao das unidades de tratamento

5.4.1.2 Tratamento preliminar: grades de barras

O tratamento preliminar quase sempre é negligenciado no projeto e operacdo de ETEs,
porém é a etapa de fundamental importancia para evitar obstrugdes nas tubulagdes e

problemas no conjunto moto-bomba.

Na ETE Mangueira, o espagcamento de 10 mm entre as grades de barras foi suficiente para
impedir grande parte de sélidos grosseiros oriundos da rede coletora. As grades de barras
eram limpas manualmente com frequéncia didria. Os principais residuos removidos foram
embalagens plasticas, preservativos, copos descartaveis, restos de frutas e pontualmente foi

encontrada uma sanddlia plastica retida na grade de barras. Materiais mais leves e de
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pequenas dimensdes ndo foram removidos pelas grades de barras e passaram a constituir a

camada de escuma na superficie do reator UASB.

Figura 5.1: Principais residuos encontrados nas grades de barras.

Atualmente hd uma tendéncia de diminuir a abertura dos dispositivos de retencdo de
material grosseiro. Em projetos elaborados pela SABESP, ja sdo incorporados pelo menos
uma peneira de 6 mm, independente do tipo de tratamento empregado posteriormente

(Miki, 2010).

Nas ETE’s da SANASA em Campinas-SP, o espagcamento entre as barras no gradeamento
grosseiro mecanizado foi reduzido de 70 mm para 20 mm, sendo até previsto, em um dos
casos, duas grades de barras operando em série, sendo uma manual com abertura de 40 mm
e outra mecanizada com abertura de 19 mm. Para o gradeamento fino, o espacamento entre
barras foi reduzido de 10 mm para 3 mm, com a indicacdo de peneiras mecanizadas

(Grandin, 2009).

No Brasil, alguns projetistas vem recomendando a utilizacdo prévia de peneiramento
forcado e caixa de gordura no tratamento preliminar dos esgotos para evitar a entrada de
sélidos grosseiros e minimizar a formacao de escuma. A introducdo de peneiras atua como
complemento no tratamento preliminar, porém ndo substitui o gradeamento fino (Miki,

2010).

No entanto, Souza (2006) realizou experimentos com peneiramento forcado (espacamento

de 1 mm entre as barras) no tratamento preliminar e refutou a hipdtese de que o
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peneiramento do esgoto bruto conseguiria criar condigdes para minimizagao da formagao e

acumulo de escuma na superficie do reator.

Texeira e Chernicharo (2009) avaliaram a concep¢ao de uma unidade de peneiramento
forcado (UPF) no pré-tratamento do esgoto bruto com o objetivo de reduzir o tamanho das
particulas de matéria organica. A peneira utilizada apresentava uma malha com abertura de
1 mm e o objetivo era forcar a ruptura das particulas através da peneira para acelerar o grau
de hidrélise e as taxas de conversGes metabdlicas no reator anaerdbio. A UPF possibilitou
apenas a reduc¢do do tamanho das particulas presentes no esgoto bruto, na faixa de 1,8 a

100 um, mas nao influenciou na redu¢ao de DQO total do esgoto bruto.

5.4.1.3 Tratamento preliminar: caixa de areia
Velocidade de escoamento

O esgoto bruto apresentou uma grande fracdo de material inerte. A quebra da tampa de
pocos de visita e caixas de passagens, e também devido ao fato da grande maioria das ruas
dos bairros atendidos ndo possuirem calcamento, facilitou a entrada de areia na rede

coletora. O esgoto bruto apresentou relagdes de STF/ST de 0,63 e de SSF/SST de 0,32.

A caixa de areia ndo apresentou eficiéncia satisfatéria durante as seis fases operacionais. A
velocidade média de escoamento encontrada em 198 observac¢des foi de 0,58 m/s, com
desvio padrdo de 0,03. O valor minimo e maximo foi de 0,47 e 0,70 m/s respectivamente.
Nota-se que o menor valor de velocidade de escoamento observado foi muito maior que o
valor de projeto (v = 0,30 m/s). A alta velocidade de escoamento na caixa de areia ocorreu
em todas as fases estudadas, em fungao da bomba instalada no conjunto elevatério nao

possuir as caracteristicas de projeto.

As principais causas da ineficiéncia da caixa de areia na ETE Mangueira foram: a instalacdo
de bombas na EE com vazdo acima do valor de projeto ndo permitindo uma boa
sedimentacdo da areia na cdmara de decantacdo e a auséncia de uma rotina de descarte de
areia, ficando a critério do operador o intervalo de limpeza. Tais problemas ocasionaram o

arraste de sélidos da camara de decantacdo da caixa de areia para dentro do reator UASB.
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5.4.1.4 Reatores UASB
Obstruciao nas tubulacdes de entrada e saida dos reatores UASB

Com a passagem de grande quantidade de soélidos pela caixa de areia foram verificadas
obstrucbGes nas tubulacdes de entrada do reator. Tais obstrucdes ocasionaram uma
alimentacdo desuniforme da vazdo dos reatores. Os quatro primeiros reatores (C1, C2, C3 e
C4) foram os que tiveram maiores problemas de obstru¢ées por causa do maior acumulo de
areia ndao removida no tratamento preliminar. Cada reator possuia 9 pontos para a
distribuicdo do afluente através de tubulagbes verticais (1 ponto/2,25 m? de reator).
Segundo Seghezzo et al. (1998), uma tubulacdo de distribuicdo do efluente com uma area de
influéncia de 3 a 7 m? é suficiente para promover uma boa distribui¢do do esgoto no fundo

do reator.

No entanto, na ETE Mangueira, a obstrucdo era frequente em varios pontos de distribuicdo,
como pode ser observado na Figura 5.3. A falta de alimentacdo em alguns pontos provocou

zonas mortas no interior do reator UASB.
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Figura 5.2: Obstrucdes nas tubulacdes de entrada do reator UASB.

Para a saida do efluente foram projetados tubos perfurados submersos. Segundo Foresti et
al. (2006) o uso de tubos perfurados é uma alternativa promissora porque diminui a perda
de solidos suspensos no efluente e minimiza a emissao de H,S para a atmosfera causada pela
turbuléncia existente nos canais. Os autores também enfatizam o aumento significativo do

material flotante na superficie do reator.

Na ETE Mangueira, a utilizacdo de tubos perfurados submersos ndo foi aplicada com
sucesso. A grande quantidade de material flotante juntamente com a sua ndo remocgao
provocou obstrucdes frequentes nas tubulacdes. Na Figura 5.4(a) pode-se observar o tubo

perfurado apds limpeza e nas Figuras 5.4(b) e 5.4(c) o tubo perfurado em operagao.

Figura 5.3: Tubos perfurados submersos em operacao.

(@) Tubos perfurados apds limpeza
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(b) e (c) tubos perfurados em operagao

Acumulo de areia nos reatores UASB

A consequéncia imediata da ineficiéncia da caixa de areia foi o acimulo de sélidos inertes no
interior do reator, prejudicando fortemente o processo, pois a areia passou a formar zonas
mortas, ocupando areas destinadas a biomassa microbiana e ocasionando a diminuicdo do
volume util do reator. A partir da fase 4 (aproximadamente 2000 dias de experimento), as
tubulagdes de descarte do lodo estavam obstruidas pelo material inerte depositado no
fundo do reator. Entdo na fase 5, foi dado inicio ao rodizio para o esvaziamento e limpeza
completa dos reatores. O esvaziamento seria feito reator por reator para ndo haver
sobrecarga hidrdulica no sistema, porém os recursos disponiveis pela concessiondria sé
permitiram a limpeza de total do reator C1. O reator C3 foi parcialmente limpo e nos demais
reatores ndo foram realizados nenhum procedimento de limpeza. Na figura 5.5 (a) pode-se
observar a camada de areia acumulada no interior do reator C3. A camada de areia atingiu
1,5 m de altura, gerando aproximadamente o volume de 30,4 m° de areia, correspondendo a

30% do volume util do reator.
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Figura 5.4: Camada de areia no interior do reator UASB.

(a) Camada de areia no interior do reator (b) Altura atil completamente

UASB .
comprometida

O procedimento de esvaziamento completo dos reatores para limpeza era oneroso e de
dificil execugao. Apds o esgotamento do reator, o operador teria que entrar pela tubulagao
de inspecdo para a retirada manual da areia depositada no fundo do reator. Além do risco
para o operador, uma vez que os reatores ao redor estariam em operagdo, ndao havia
recursos financeiros para a execucao do servico. Entdo, outra tentativa de desobstruir as
tubulagdes de descarte do lodo foi a utilizagdo de um caminhdo jato-suc¢ao que trabalha
com um sistema combinado de limpeza por hidrojateamento e succdo por alto vacuo,
exercendo uma pressdo maxima de até 140 kgf/cm?, porém o procedimento nio foi

realizado com sucesso.

Nas ultimas trés fases da pesquisa, a maioria das tubulagGes de descarte do lodo estava
completamente obstruida, impossibilitando o descarte do lodo nas tubulacdes de cotas mais

baixas.
Percentual de solidos fixos e volateis do lodo

O perfil de sélidos foi determinado em todas as fases operacionais, exceto na fase 6. Na
ultima fase nao foi possivel realizar a descarga do lodo devido aos problemas de obstrucdes

nas tubulacdes de saida.
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As Tabelas 5.1 a 5.8 mostram o percentual de sélidos fixos e volateis para os oito reatores
UASB. Nas fases 1 a 3 o perfil do lodo foi determinado em funcdo dos sdlidos totais e para as

fases 4 e 5 em funcdo dos sdélidos suspensos.

Em todos os reatores e em todas as fases estudadas o percentual de sélidos fixos foi superior

ao percentual de sélidos volateis, comprovando a entrada e o acimulo de areia no interior

do reator UASB.

Tabela 5.1: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C1

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Altura (m) % STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 65 35 64 36 71 29 57 43 58 42
1,8 71 29 66 34 63 37 57 43 59 41
1,3 63 37 62 38 62 38 57 43 58 42
0,8 81 19 63 37 63 37 57 43 60 40
0,3 66 34 63 37 63 37 57 43 58 42
Tabela 5.2: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C2
Altura (m) Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 68 32 63 37 63 37 58 42 61 39
1,8 67 33 62 38 62 38 58 42 61 39
1,3 73 27 63 37 63 37 58 42 61 39
0,8 70 30 62 38 62 38 59 41 61 39
0,3 70 30 63 37 63 37 58 42 61 39
Tabela 5.3: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C3
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Altura (m)
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 68 32 64 36 63 37 44 56 60 40
1,8 66 34 65 35 67 33 59 41 60 40
1,3 66 34 65 35 64 36 58 42 60 40
0,8 68 32 67 33 70 30 58 42 60 40
0,3 71 29 67 33 71 29 59 41 60 40
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Tabela 5.4: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C4

Altura (m) Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 70 30 66 34 66 34 56 44 58 42
1,8 70 30 65 35 65 35 56 44 58 42
1,3 69 31 65 35 65 35 56 44 58 42
0,8 72 28 67 33 67 33 56 44 58 42
0,3 69 31 66 34 66 34 56 44 58 42
Tabela 5.5: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C5
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Altura (m)
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 69 29 66 34 66 34 59 41 55 45
1,8 65 35 65 35 65 35 59 41 55 45
1,3 66 34 65 35 65 35 59 41 55 45
0,8 68 32 65 35 65 35 61 39 55 45
0,3 71 29 67 33 67 33 59 41 55 45
Tabela 5.6: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C6
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Altura (m)
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 75 25 66 34 66 34 64 36 62 38
1,8 69 31 68 32 68 32 65 35 58 42
1,3 69 31 65 35 65 35 62 38 60 40
0,8 68 32 65 35 65 35 64 36 57 43
0,3 67 33 65 35 65 35 62 38 62 38
Tabela 5.7: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C7
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Altura (m)
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 69 31 66 34 66 34 61 39 59 41
1,8 72 28 67 33 67 33 56 44 59 41
1,3 73 27 67 33 67 33 62 38 59 41
0,8 70 30 70 30 70 30 63 37 59 41
0,3 70 30 68 32 68 32 56 44 59 41
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Tabela 5.8: Percentual de sélidos fixos e volateis no reator C8

Altura (m) Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
% STF | % STV | % STF | % STV | % STF | % STV | % SSF | % SSV | % SSF | % SSV
2,3 65 35 67 33 67 33 57 43
1,8 72 28 67 33 67 33 57 43
1,3 69 31 67 33 67 33 57 43
0,8 70 30 67 33 67 33 57 43
0,3 60 40 67 33 67 33 57 43

Formacao e acumula¢ao da escuma

Caracterizacao visual e estimativa da producao de escuma no decantador do

reator UASB

Ao longo do periodo do monitoramento foi verificada uma camada concentrada e
solidificada de escuma na superficie do compartimento de decantacdo. Acredita-se que a
formacdo dessa camada espessa e solidificada de escuma ocorreu devido a falta de uma
frequéncia de descarga adequada do lodo de excesso dos reatores, onde os flocos de lodo
anaerdbio mais leve foram carreados da zona de digestdo para a zona decantacdo,
aumentando o teor de SST do efluente do reator e também promovendo o acumulo de
sélidos na camada de escuma. Materiais sélidos ndo retidos no tratamento preliminar

também foram observados na camada de escuma (Figura 5.6).

Segundo Chernicharo (2009) e Foresti (2006), os materiais mais leves e de dimensGes
pequenas ndo removidos no tratamento preliminar passam a constituir a camada de escuma
gue se acumula na superficie do compartimento de decantacdo e no interior do separador

trifasico prejudicando a performance do reator.

Para reatores UASB operados com TDH entre 7 e 9 horas, com velocidade ascensional
préxima de 0,50 a 0,71 m/h e area de influéncia dos tubos de distribuicio em torno de 3,1
m?, Souza (2006) propds valores de coeficientes de escuma nos decantadores bastante

reduzidos, variando de 0,01 a 0,04 L/kgDQOapiicada-

A estimativa da acumulagdo de escuma nos reatores UASB da ETE Mangueira foi de 27 L/d,

utilizando coeficiente de acumulagdo de 0,04 L/kgDQOspiicada-
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Figura 5.5: Camada de escuma na superficie do reator UASB

Segundo Chernicharo et al., (2009), a taxa de formag¢do e acumulagao da escuma depende
fortemente do controle de descarte do lodo dos reatores UASB. A ndo retirada periddica do
lodo excedente com a frequéncia adequada provoca uma maior perda dos sélidos para o
compartimento de decantagdo, ocasionando a elevagdo da taxa de producdo de escuma e a

deterioracdo da qualidade do efluente final.

Outro aspecto importante é que a acumulagdo de escuma no interior do separador trifdsico
pode bloquear a passagem natural do gds, ocorrendo o desvio do gas para o compartimento

de decantacdo (Lettinga e Hulshoff Pol, 1991 apud Chernicharo, 2009).

A caracterizacdo da escuma produzida em ETE tratando esgoto domestico na cidade de Belo
Horizonte mostrou coeficientes de acumulagdo entre 0,01 a 0,04 L/kgDQOapjicada € de 0,02 a
0,08 L/kgSSTapiicados, Para reatores com TDH préximos de 7 a 9 horas e velocidades
ascensionais préximas de 0,50 a 0,71 m/h . Com base nestes coeficientes, verificou-se que a
escuma acumulada em decantadores do UASB é um residuo muito concentrado, porém com
baixa taxa de acumulacdo, quando considerado esgotos tipicamente domésticos. (Souza,

2006).

Desta forma, é possivel projetar os decantadores de reatores UASB sem retentores de
escuma, fazendo com que o material flotante seja descartado com o efluente (Chernicharo,
et al, 2009). Segundo Souza (2006) o impacto da adoc¢do desta medida na qualidade do
efluente final representa um incremento na ordem de 1% nas concentracdes de DQO, DBO e

SST.
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Controle de corrosao

Problemas de corrosdao estdo associados principalmente a gera¢dao de H,S em processos
anaerdbios. A agressividade ao concreto foi observada nas caixas de distribuicdo de vazio e
nos canais de coleta do efluente do reator UASB (Figura 5.7). Nas paredes internas do reator
UASB nao foram observados sinais de corrosdo apds 13 anos de operagdao. Nao se obteve
informacdes seguras da COMPESA e nas especificacdes do projeto da ETE, se foi aplicado

algum tipo de protecdo durante a construcdo dos reatores.

Figura 5.6: Ataque ao concreto sobre o nivel d’agua

(a) Ataque do concreto no canal de coleta (b) Ataque ~do concreto na caixa de
dos efluentes dos reatores UASB. distribuicdo de vazao

Em reatores UASB projetados em concreto armado, o controle dos efeitos do ataque ao
concreto deve ser feito através da utilizacdo de aditivos (superplastificantes) e adi¢gdes de
silica ativa, dando caracteristicas de resisténcia e durabilidade a estrutura em ambiente

agressivo.

Fortunato et al. (2001) sugerem a pintura dos reatores com borracha clorada ou epoxi
betuminosa. A borracha clorada apresenta baixa resisténcia aos acidos graxos vegetais ou
animais. A pintura epdxi betuminosa é mais resistente e pode ser aplicada em camadas mais
espessas, porém o custo pode inviabilizar a aplicacdo. Tais procedimentos constituem numa
barreira quimica para as superficies de concreto expostas em ambientes de média a alta

agressividade e impede a acdo do acido sulfurico sobre as paredes de concreto.
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Chernicharo et al. (2009) aplicaram o produto Polibrid® nas paredes internas do reator UASB
para prevenir problemas de corrosdo. Apds trés anos de operagcdao, nenhum sinal de
corrosao foi observado nos reatores. Os autores ressaltaram elevado custo do produto e que

a aplicagdo requer mao de obra especializada.
Controle de surfactantes

Uma grande produgdo de espuma foi verificada na caixa de passagem do efluente do reator
UASB para a lagoa de polimento (Figura 5.8). O efluente do reator UASB é descarregado com
elevada turbuléncia o que favoreceu o aparecimento da espuma. Interessante observar que
ndo foi observada a producdo de espuma em todas as fases operacionais, mas apenas nas

duas primeiras fases do periodo do monitoramento.

Figura 5.7: Produgdo de espuma na caixa de passagem do efluente do reator UASB para a

lagoa de polimento.

Os bairros atendidos pela ETE Mangueira possuem um grande comércio de detergentes de
manipulacdo caseira. E comum observar pelas ruas do bairro, a venda destes produtos,

como pode ser visto na Figura 5.9.

Figura 5.8: Comércio de detergentes no bairro da Mangueira.
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Em trabalho especifico do LSA na UFPE, foi estudada a variacdo da concentracdo de LAS nas
unidades de tratamento da ETE Mangueira e foram encontrados os seguintes valores
médios: 2,61 mg/L no afluente do UASB, 1,88 mg/L no efluente do UASB, e 1,39 mg/L na
saida da lagoa de polimento (Bonfim, 2006). Em outro experimento do LSA, foram
verificadas remocdes de 19, 36 e 60% para TDH de 7, 18 e 25 horas, respectivamente (dados

ndo publicados).

5.5 Proposta de um plano de operacao para a ETE Mangueira

A operacdo de uma ETE requer cuidados basicos a fim de se evitar problemas para as
unidades de tratamento e para a equipe de trabalho. E fundamental, por exemplo, a
permanéncia de um operador, devidamente treinado e capacitado, para o controle
operacional da unidade, além da proibi¢cdo de entrada de pessoas inabilitadas ou animais na
area da estacdo. O operador deve estar consciente da necessidade do uso de equipamentos

de protecdo individual (EPI), como mascaras, luvas, botas e uniforme.

A seguir sdo apresentados alguns itens de rotina bdsica de operacdo, adaptado da FEAM

(2006):

emanter na entrada da ETE, placa de identificagdo do empreendimento;

emanter na ETE, manual de operacdo e livro de registros de ocorréncias e paralisacdes das
unidades;

emanter na ETE, caixa de primeiros socorros, repondo periodicamente os materiais
utilizados e vencidos;

eatualizar a vacinagdo dos funcionarios contra tétano, hepatite A e B;

efazer uso rigoroso de EPIs, de modo a minimizar a possibilidade de contaminagao e garantir
boa qualidade de trabalho;

ecapinar a area para manutencado da limpeza;

eproteger as tubulag¢des e o ponto de lancamento do efluente tratado;

elavar as ferramentas (pds, enxadas, picaretas, rastelos, etc) em agua limpa, ndo podendo

ser guardadas ou utilizadas, mesmo em carater de urgéncia, antes desse procedimento;
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emedir a vazao de entrada e saida durante o tratamento. O operador devera fazer leituras

horarias/didrias e anotar os valores na ficha de controle operacional.

5.5.1 Operacdo das unidades de tratamento

Para que a ETE Mangueira possa melhorar sua eficiéncia, é preciso a adocdo de medidas
corretivas e de uma rotina operacional que garanta o funcionamento adequado das

unidades de tratamento.

Tratamento preliminar

e Troca do atual conjunto moto-bomba da estacdo elevatéria de acordo com as
especificacdes do projeto;

e QOperar a caixa de areia com os dois canais em paralelo, com o objetivo de diminuir a
velocidade de escoamento, caso a bomba ndo seja substituida. Para o esgotamento,
recomenda-se a utilizacdo de bomba tipo “cacapa ou sapinho” com desaguamento no
leito de secagem do lodo;

e Diminuir o espagamento do gradeamento fino de 10 mm para 3 mm;

e Estudar a possibilidade da utilizacdo de unidade de peneiramento forcado como
complemento no tratamento preliminar dos esgotos para evitar a entrada de solidos

grosseiros e minimizar a formacdo de escuma.
Reator UASB

e Rever o sistema de distribuicdo de vazao afluente a fim de promover uma distribuicao
mais uniforme nos reatores;

e Realizar a desobstrucao das tubulagdes de entrada do reator e dos tubos perfurados de
saida do efluente;

e Retirar a escuma formada no decantador do reator e no separador trifasico em
intervalos de 15 a 30 dias. Para escumas com caracteristicas fluidas a remocao pode ser
feita hidrostaticamente. No caso de escumas solidificadas, com elevado teor de sélidos, a
remogao pode ser realizada com auxilio de escumadeira ou por meio de um mangote de

sucgdo, acoplado a caminhao limpa-fossa (Chernicharo et al., 2009);
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e Remover a areia depositada no interior dos reatores;

e Apds limpeza dos reatores, realizar a descarga do lodo de excesso no maximo a cada 4

meses, e idealmente a cada més, de acordo com estudos realizados por Silva (2004).

Lagoa de polimento

e Realizar

inspecbes diarias na

lagoa de polimento,

retirando todo o material

sobrenadante. Os residuos devem ser colocados em galGes perfurados para secagem e

posteriormente dispostos em local apropriado.

e Realizar manutencdo constante nos taludes da lagoa, com a retirada da vegetacdo que

cresce entre as placas de concreto.

Na Tabela 5.9 é apresentado um resumo das atividades de limpeza e a freqiéncia

recomendada para as unidades de tratamento.

Tabela 5.9: Proposta de rotina operacional para a ETE Mangueira

Reatores UASB

distribuicdo afluente

Unidades de Atividades Frequéncia proposta
tratamento 9 prop
Limpeza do pog¢o Umido Mensal
Pré Limpeza das grades de barras 2 x dia
tratamento Limpeza da caixa de areia (periodo seco) Quinzenal
Limpeza da caixa de areia (periodo chuvoso) Semanal
Desobstrucao das tubulacdes de
o ~ Semanal
distribui¢dao de vazao
Desobstrucdo das tubulacdes de
Semanal

Retirada da escuma do separador trifasico e
do decantador do reator

Quinzenal ou mensal (a
depender da formacdo de
escuma)

Limpeza dos tubos perfurados de saida do
efluente

Quinzenal

Descarte do lodo

A cada 4 meses, ou
idealmente a cada més, de
acordo com Silva (2004).

Lagoa de
polimento

Retirada do sobrenadante Didria
Capinagdo da area da lagoa Quinzenal
Limpeza dos taludes Semanal
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E importante ressaltar que os residuos removidos devem ser dispostos de forma apropriada

(em cagambas ou recipientes fechados), e encaminhados para o destino final adequado.

O desempenho da ETE Mangueira esta diretamente relacionado com a qualidade

operacional. A adog¢do das medidas corretivas e da rotina operacional proposta influenciara

na qualidade do efluente final.

5.6 Conclusoes

Tratamento preliminar: grades de barras e caixa de areia

O espagamento de 10 mm entre as grades de barras foi suficiente para impedir grande
parte de sélidos grosseiros oriundos da rede coletora, porém materiais mais leves e de
pequenas dimensdes ndo foram removidos e passaram a constituir a camada de escuma
na superficie do reator UASB. Sugere-se a diminui¢ao do espagamento do gradeamento

de 10 mm para 3 mm.

A caixa de areia ndo apresentou eficiéncia satisfatéria durante as seis fases operacionais.
A velocidade de escoamento observada (v = 0,58 m/s) foi muito maior que a velocidade
de projeto (v = 0,30 m/s), em fungdo da bomba instalada no conjunto elevatério ndo

possuir as caracteristicas de projeto.

Reatores UASB

As obstrucdes nas tubulacdes de entrada do reator UASB foram freqlientes, devido a
passagem de grande quantidade de sélidos pela caixa de areia. Tais obstrucées
ocasionaram uma alimentagdo desuniforme da vazao dos reatores, principalmente nos
guatro primeiros reatores (C1, C2, C3 e C4). A falta de alimentagcdo em alguns pontos

provocou zonas mortas no interior do reator UASB.

Para as tubulacdes de saida do efluente, os tubos perfurados ndo foram aplicados com

sucesso na ETE Mangueira. A grande quantidade de material flotante juntamente com a

sua ndo remocao provocou obstrucdes frequentes nas tubulagdes.
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v A ineficiéncia da caixa de areia provocou o acimulo de sélidos inertes no interior do
reator, prejudicando fortemente o processo, pois a areia passou a formar zonas mortas,
ocupando areas destinadas a biomassa microbiana e ocasionando a diminuicdo do
volume util do reator. Em inspecdes no interior do reator UASB, pode-se observar uma
camada de areia de aproximadamente 1,5 m de altura, gerando aproximadamente o
volume de 30,4 m> de areia, correspondendo a 30% do volume util do reator. O
percentual de sdlidos fixos foi superior ao percentual de sélidos volateis em todas as
alturas (0,3; 0,8; 1,3; 1,8 e 2,3 m) do reator UASB, comprovando a entrada e o acimulo

de areia no interior do reator UASB.

v" Ao longo do periodo do monitoramento foi verificada uma camada concentrada e
solidificada de escuma na superficie do compartimento de decantacdo. A formacado
dessa camada espessa e solidificada de escuma ocorreu devido a falta de uma frequéncia
de descarga adequada do lodo de excesso dos reatores, onde os flocos de lodo
anaerdbio mais leve foram carreados da zona de digestdo para a zona decantacdo,
aumentando o teor de SST do efluente do reator e também promovendo o acumulo de
sélidos na camada de escuma. A estimativa da acumulacdo de escuma nos reatores UASB
da ETE Mangueira foi de 27 L/d, utilizando coeficiente de acumulacio de 0,04
L/kgDQOapiicada-

v' Problemas de corrosdo foram observados nas caixas de distribuicdo de vaz3o e nos
canais de coleta do efluente do reator UASB, porém nas paredes internas do reator ndo

foram observados sinais de corrosao apds 13 anos de operagao.

v" A producdo de espuma foi observada nas duas primeiras fases estudadas. A turbuléncia
gerada no descarte do efluente do reator UASB favoreceu o aparecimento da espuma.
Além disso, hd um comércio grande de detergentes de manipulacdo caseira nos bairros

atendidos pela ETE Mangueira.
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Capitulo 6: Consideracoes Finais

No presente trabalho foi avaliado o desempenho das unidades de tratamento da ETE Mangueira

ao longo da série histérica de 13 anos de monitoramento. A analise de confiabilidade

complementou os dados sobre a avaliagao das unidades de tratamento e gerou informacgdes

gue podem ser utilizadas por projetistas em futuros projetos, tomando como base dados

locais e também por operadores de ETEs, no desempenho das unidades de tratamento e na

flexibilidade operacional. Também foram investigados os problemas operacionais ocorridos

durante o periodo do monitoramento e proposto um plano de operagdao visando a

minimizacdo dos problemas operacionais e a otimizag¢do no processo de tratamento. A partir

dos resultados obtidos, podemos obter as seguintes conclusdes finais:

O reator UASB apresentou bom desempenho na remog¢ao da matéria organica,
principalmente em relacdo a DQO filtrada, por ndo considerar as perdas de sdlidos com o
efluente do reator. A remoc¢do de matéria organica foi influenciada pela qualidade da
operacado da ETE. Verificou-se que nas fases em que a ETE foi operada adequadamente
(fases 2, 4 e 5), o reator UASB atingiu elevados indices de remoc¢do de matéria organica,
com eficiéncias médias, em relacdo a DQO filtrada, de 87, 85 e 86% e eficiéncias maximas
de 90, 97 e 96%, respectivamente. Na fase 3, onde a operacdo foi precdria, a eficiéncia
média de remogao de matéria organica diminuiu para 62% em relagdo a DQO total e 73%

para a DQO filtrada.

A qualidade da operagdao da ETE Mangueira foi determinante para a obteng¢dao do
percentual de atendimento aos padrdes de langamento, principalmente na remocgao de
matéria organica. Nas fases em que a operacdo foi considerada satisfatéria observou-se
percentuais de atendimento acima de 90% para DBO filtrada no efluente na lagoa de

polimento.

A remocdo de SST no reator UASB também foi influenciada diretamente pela qualidade
da operagdo. Assim como na remocdo de matéria organica, as fases que tiveram melhor
operacdo (fases 4 e 5) também apresentaram melhor desempenho em relacdo a

remocao de SST. Nestas fases, a eficiencia média de remocdo de SST foi de 38 e 43%,
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atingindo maxima eficiéncia de 93 e 83%, respectivamente. A fase 2, apesar de ter tido
uma operacao adequada, apresentou baixa eficiéncia de remocgao de SST, com remogao
média de 49%. As baixas eficiéncias e eficiéncias negativas sdo atribuidas a perda de
solidos no efluente do reator UASB devido a inexisténcia de uma rotina regular de
descarga do lodo de excesso e também as deficiéncias observadas na operacdo e
manutenc¢do da unidade de tratamento. A elevada concentra¢ao de SST no efluente do
reator UASB influenciou negativamente o desempenho da lagoa de polimento, pois

dificultou a penetracdo de luz solar e favoreceu o acimulo de lodo na entrada da lagoa.

A lagoa de polimento promoveu uma importante remogao adicional matéria organica,
elevando o percentual de atendimento da ETE aos padrdes de lancamento de DBO
filtrada e DQO filtrada em todas as fases operacionais. Nas fases 4 e 5, a eficiéncia média
da lagoa de polimento, em relagdo a DQO filtrada foi de 73 e 69%, respectivamente. A
eficiéncia global da ETE, em relacdo a DBO filtrada foi de 88 e 86%, para estas fases.
Quando a ETE ndo foi bem operada (fases 3 e 6), a eficiéncia na remo¢do de matéria
organica foi inferior. Em relacdo a DQO filtrada, a remocdo na lagoa de polimento foi de
apenas 30% para a fase 3 e de 59% para a fase 6. Apesar da baixa eficiéncia da lagoa de
polimento nestas fases, a eficiéncia média global da ETE foi de 77 e 79%,

respectivamente.

A remocao de E.Coli foi insuficiente na lagoa de polimento em todas as fases estudadas.
A concentracdo média de E.Coli no efluente da lagoa de polimento da ETE Mangueira foi
de 8,58 x 10°. Apenas 10% dos resultados das 430 coletas apresentaram ordem de 10°
NMP/100 mL no efluente da lagoa de polimento. Os principais fatores que contribuiram
para a reduzida eficiéncia na remogdo de coliformes termotolerantes foram: elevada
carga organica aplicada, reduzida area superficial, reduzido TDH e profundidade

excessiva.

Em relacdo a remocgdo de ovos de helmintos a lagoa de polimento foi mais eficiente. Nas
fases 4 e 6 houve uma eficiéncia de remocdo de 99,9%, ndo sendo encontrado nenhum
ovo de helminto no efluente da lagoa. Na fase 5 a eficiéncia foi de 96,3% com uma

concentra¢gdo média de ovos de helmintos no efluente da lagoa de 1,3 ovos/L.
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A lagoa de polimento da ETE Mangueira surge como um grande potencial para redso
hidro-agricola do efluente devido as concentracdes efluentes ricas em nutrientes,
especialmente nitrogénio e fésforo. Porém devido a elevada concentracdo de E. Coli, o
efluente tratado da lagoa de polimento da ETE Mangueira pode ser utilizado para a
irrigacdo de culturas que sejam processadas industrialmente, com sistema de irrigacao
localizado por gotejamento e que ndao haja contato direto de pessoas com o efluente

tratado.

A analise de confiabilidade mostrou grande variabilidade nos coeficientes de variagao e
de confiabilidade para os constituintes estudados. Um menor coeficiente de
confiabilidade implica numa operacdo de ETE mais rigorosa e estdvel, ndo permitindo
grandes variagdes nas concentra¢des efluentes das unidades de tratamento. Nas fases
em que a ETE Mangueira foi bem operada (fases 2, 4 e 5), altos niveis de confiabilidade
foram observados para a remogdo de matéria organica, com indices acima de 90%,
alcancando 99% na fase 2. Para os parametros de SST, nitrogénio amoniacal, fésforo e
coliformes termotolerantes, as concentracdes médias obtidas foram bem superiores as
concentragdes de projeto/operagdo para os niveis de confiabilidade calculados, gerando

niveis de confiabilidade baixos.

Os problemas operacionais observados influenciaram o desempenho das unidades de

tratamento da ETE Mangueira. Dentre eles podemos destacar:

v" 0O espacamento de 10 mm da grade de barras ndo foi suficiente para impedir a
passagem de materiais mais leves e de pequenas dimensdes e passaram a

constituir a camada de escuma na superficie do reator UASB.

v' A caixa de areia apresentou velocidade de escoamento (v = 0,58 m/s) muito
acima da velocidade de projeto (v = 0,30 m/s), em fun¢do da bomba instalada no
conjunto elevatdrio ndo possuir as caracteristicas de projeto, ocasionando
acumulo de sélidos inertes no interior do reator. A areia acumulada passou a

formar zonas mortas, ocupando areas destinadas a biomassa microbiana e
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ocasionando a diminuigao do volume util do reator. Em inspeg¢des no interior do
reator UASB, pode-se observar uma camada de areia de aproximadamente 1,5 m
de altura, gerando aproximadamente o volume de 30,4 m®> de areia,
correspondendo a 30% do volume util do reator. O percentual de sélidos fixos foi
superior ao percentual de sélidos volateis em todas as alturas (0,3; 0,8; 1,3; 1,8 e
2,3 m) do reator UASB, comprovando a entrada e o acumulo de areia no interior

do reator UASB.

Os tubos perfurados, utilizados na saida do efluente do reator UASB, ndo foram
aplicados com sucesso na ETE Mangueira. A grande quantidade de material
flotante juntamente com a sua ndo remogao provocou obstrugdes frequentes nas

tubulacdes.

Uma camada concentrada e solidificada de escuma ocorreu na zona de
decantacdo devido a falta de uma frequéncia de descarga adequada do lodo de
excesso dos reatores, onde os flocos de lodo anaerdbio mais leve foram
carreados da zona de digestdo para a zona decantac¢do, aumentando o teor de
SST do efluente do reator e também promovendo o acumulo de sdlidos na

camada de escuma.

Problemas de corrosdo foram observados nas caixas de distribuicdo de vazdo e
nos canais de coleta do efluente do reator UASB, porém nas paredes internas do

reator ndao foram observados sinais de corrosdo apds 13 anos de operagao.
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