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RESUMO

G. JOSUE, Tatiana. Avaliac&do da eficiéncia da estag&o de tratamento de esgoto
Gertrudes composta por reator anaerdbio e filtro percolador na cidade de
Ponta Grossa. 2016. 70 péginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Quimica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2016.

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa realizada na estacao de
tratamento de esgoto Gertrudes localizada na cidade de Ponta Grossa — PR,
composta por reator RALF e filtro percolador. A pesquisa consiste em avaliar a
eficiéncia da ETE através das analises dos seguintes parametros: solidos
sedimentaveis, sélidos soluveis totais, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), carbono organico total, nitrato, nitrogénio
amoniacal, pH, fésforo total e surfactantes. Para essas andlises, as amostras foram
coletadas em dois pontos da ETE: o primeiro é na entrada de esgoto bruto e o
segundo € na saida do esgoto tratado. Os resultados encontrados foram
comparados com a Resolugcdo CONAMA n° 430/2005, que estabelece condicdes e
padrdes de langamento de efluentes em corpos d’agua. Os parametros como sélidos
sedimentéaveis, solidos sollveis totais, DQO, DBO e COT apresentaram eficiéncia de
tratamento. Ja o0s paramentos como nitrogénio amoniacal, fésforo total e
surfactantes apresentaram baixa remocdo ou até mesmo negativa, ou seja, 0
sistema produziu um efluente com concentracdo maior que a do afluente.

Palavras-chave: Eficiéncia. Esgoto. Filtro Percolador. Legislacdo. Reator RALF.



ABSTRACT

G. JOSUE, Tatiana. Evaluation of the efficiency of Gertrudes sewage treatment
plant consists of anaerobic and filter percolator in the city of Ponta Grossa.
2016. 70 pages. Final Paper (Bachelor’s Degree in Chemical Engineering) - Federal
Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2016.

This paper presents the results of a survey conducted in Gertrudes sewage
treatment plant located in Ponta Grossa - PR, composed by RALF reactor and filter
percolator. The research is to evaluate the efficiency of the WWTP through the
following parameters analysis: settleable solids, total soluble solids, chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total organic carbon, nitrate,
ammonia nitrogen, pH, total phosphorus and surfactants. For these analyzes, the
samples were collected at two points of ETE: the first is the raw sewage inlet and the
second is the output of treated sewage. The results were compared with the
CONAMA Resolution n°. 430/2005 laying down conditions and effluent discharge
standards into water bodies. Parameters such as settleable solids, total soluble
solids, COD, BOD and COT presented treatment efficiency. Since the facings as
ammonia nitrogen, total phosphorus and surfactants showed poor removal or even
negative, ie, the system produced an effluent with a higher concentration than the
tributary.

Keywords: Efficiency. Sewer. Percolator filter. Legislation. RALF reactor.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento industrial e do desenvolvimento de novas areas e
atividades teve-se também um grande crescimento populacional. Todos esses
fatores aliados refletem em uma maior demanda de &agua, maior quantidade de
insumos que supram as necessidades humanas e maior quantidade de residuos
(esgoto) gerados. Isso faz com que o meio ambiente seja afetado, tornando as
estacdes de tratamento de esgoto (ETE’s) indispensaveis nesse processo.

Dados do Instituto Trata Brasil (2013) indicam que no Brasil sdo produzidos
em média 32 milhBes de metros cubicos de aguas residuais por dia. Dessa média,
apenas 14 milhdes de metros cubicos sdo coletados e 4,8 milhbes de metros
cubicos sao tratados, correspondendo a aproximadamente apenas 44% da
populacdo que recebe o sistema de coleta e tratamento de esgoto. Isso mostra que
existe uma demanda muito grande da populacdo que ndo é atendida com esse
recurso.

Todas as cidades produzem suas aguas residuais, também denominados de
esgoto urbano, que tem caracteristicas similares com alto poder de poluicdo. As
aguas residuais necessitam de tratamento e disposicao final adequada sob pena de
comprometerem o meio ambiente e a saude publica.

As estacdes de tratamento de esgoto tém como objetivo tratar todos os
efluentes gerados pela populacdo de modo a proporcionar melhor qualidade de vida
e protecdo do meio ambiente. Esse efluente deve retornar ao corpos hidricos
seguindo padrbes de qualidade.

No estado do Parana, o 6rgdo responsavel pelo tratamento de aguas e
efluentes € a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR). Essa empresa é
considerada uma das melhores no tratamento de esgoto do Brasil e também a que
possui uma das melhores tecnologias para realizagéo desse tratamento.

No estado do Parana devido a reclamacdes o IBAMA (Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente) e Policia Federal investigaram a Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR), no sentido de apurar a qualidade do esgoto tratado em
algumas cidades, que ndo estariam atendendo as determinacdes de lancamentos de
efluentes, de acordo com a legislacdo 430 do CONAMA/2011, sendo essa
investigacdo sem uma definicao final do caso (GAZETA DO POVO, 2012).



Ainda existem pessoas com caréncia de conhecimento na &rea. Por isso,
cabe aos 0Orgdos publicos proporcionarem para essas pessoas 0S recursos
necessarios para que a coleta e o tratamento de efluentes atenda a toda populacao.

Em uma estacdo de tratamento de esgoto, 0 mesmo pode ocorrer de duas
maneiras: tratamento aerobio e tratamento anaerdbio, ambos utilizam-se de
bactérias para degradagdo da matéria organica. As ETE’s da Sanepar séao
compostas por reatores do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou RALF
(Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente), que operam anaerobiamente. Porém,
para que o efluente possa entrar no reator de forma adequada € necessario que o
mesmo passe antes por um tratamento preliminar ou gradeamento que visa a
retirada de sélidos grosseiros desse efluente.

Mesmo que o tratamento por reator RALF se mostre eficiente, ainda nao é
suficiente para remover os compostos indesejaveis. Por isso € necessario um pos-
tratamento para que esse esgoto possa retornar aos corpos hidricos seguindo os
padrées de qualidade.

Dentre os tratamentos anaerdbios de esgoto presentes na cidade de Ponta
Grossa destacam-se 0s seguintes processos: Reator RALF associado filtro
anaerobio; RALF associado com filtro biologico percolador e clarificador; RALF
associado a lagoa de estabilizagdo (SANEPAR, 2005).

Os orgéaos responsaveis que determinam os padrées de langamento a nivel
federal sdo: Conselho Nacional do Meio Ambiente 430 (CONAMA 430) que rege 0s
padroes de lancamento de esgoto e Conselho Nacional do Meio Ambiente 357
(CONAMA 357) que rege os padrdes de recebimento do rio. Também tem a
Secretaria de Meio Ambiente 021 (SEMA 021) a nivel estadual.

A pesquisa desse trabalho foi realizada na cidade de Ponta Grossa — PR e a
estacdo de tratamento de esgoto avaliada foi a Gertrudes que utiliza no seu
processo o RALF seguido de um tratamento complementar que se da através de

filtro biol6gico aerdbios e filtro percolador.

1.1JUSTIFICATIVA

Atualmente esta sendo estudada a renovagdo do contrato que existe entre a

Prefeitura Municipal de Ponta Grossa e a Companhia de Saneamento do Parana



(SANEPAR) um dos pontos polémicos € sobre a eficiéncia e a qualidade do esgoto
tratado na cidade de Ponta Grossa. (Jornal Diario dos Campos, 2015).

Estudos ja foram realizados nas estacfes de tratamento de Ponta Grossa,
tais como Avaliacdo da eficiéncia do esgoto urbano na ETE- Verde em 2010. Neste
estudo foi verificado que o volume de esgoto bruto que chegava até a ETE era
elevado para o dimensionamento de tratamento da estagao prejudicando a eficiéncia
do tratamento, em 2012 foram investidos 2.747.000,00 na construcdo de um novo
RALF para atender a demanda visando a melhoria do tratamento.

Em 2014 foi realizado um estudo na ETE—Ronda que apresentou pouca
eficiéncia no tratamento de parametros como nitrogénio amoniacal, fésforo e
surfactantes.

A partir dos conhecimentos adquiridos ao longo da graduagcédo em engenharia
quimica, em especial nas disciplinas aplicadas a preservacdo e tratamento
ambiental, sabe-se da importancia de seguir corretamente os parametros contidos
na legislacdo (CONAMA 430, CONAMA 357 e SEMA 021) sobre o tratamento de

esgoto evitando danos ambientais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Avaliar a eficiéncia do tratamento de esgoto na Estacdo de Tratamento de
Esgoto Gertrudes composta de reator anaerébio (RALF) com filtro biol6gico
aerobio localizado na cidade de Ponta Grossa-PR por meio de analises fisico-

quimicas em coletas periédicas.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Realizar monitoramento de parametros fisico-quimicos, na estacdo de
tratamento através de coletas mensais.

e Comparar a eficiéncia do tratamento de esgoto, durante o periodo analisado.

e Avaliar se os resultados encontrados para os parametros estudados estdo de

acordo com a legislagéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

O tratamento de esgoto no Brasil e no mundo é um fator muito importante
para toda a sociedade. No Brasil um nimero grande de pessoas ainda ndo possuem
sistema adequado de coleta e tratamento de esgoto. Isso acarreta em danos para o
meio ambiente e para sociedade em geral, pois, a maioria dos residuos gerados por
uma familia acaba sendo despejados em rios e lagos sem tratamento adequado,
causando a poluicao e proporcionando a exposi¢ao a graves doencgas.

Faria, (2015) ao referenciar o tratamento de esgoto enfatiza que:

Esgoto, efluente ou &guas servidas sdo todos os residuos liquidos
provenientes de indlstrias e domicilios e que necessitam de tratamento
adequado para que sejam removidas as impurezas e assim possam ser
devolvidos & natureza sem causar danos ambientais e & satude humana.

Todo efluente gerado, seja ele por industrias ou residéncias necessita receber
o tratamento adequado para evitar que as pessoas e 0 meio ambiente sejam
afetados. Para que esse efluente possa voltar aos corpos hidricos € necessario que
ele esteja dentro dos padrdes de langcamento.

Quem faz a decomposicdo de toda matéria prima presente no esgoto é a
natureza. Porém, ha uma grande quantidade de pessoas no mundo hoje em dia e
isso faz com que, consequentemente, a quantidade de efluentes seja mais elevada.
Para que se tenha um tratamento eficaz de todo esse efluente, existem as Estagdes
de Tratamento de Esgoto que reproduzem a acao da natureza mais rapidamente.

E de suma importancia conhecer os tipos de efluentes que existem, pois cada
tipo de efluente deve receber um tratamento adequado. Também é importante saber
qual o tipo do corpo de agua em que esse efluente sera langcado. Para saber o tipo
do corpo de &gua, basta consultar a Resolugdo CONAMA 430.

Quando se fala de esgoto industrial torna-se mais dificil e mais caro o seu
tratamento devido a quantidade de produtos quimicos nele contido. Apesar disso, 0
seu tratamento € necessario, pois esse efluente deve ser lancado nos corpos

hidricos dentro dos padrdes para que ndo ocorra uma alteragéo fisica, quimica ou



biolégica desse corpo hidrico. A classificacdo e o tipo de bacia hidrogréfica tem sua
importancia, pois quando a bacia € o tipo especial, ela ndo pode receber efluentes,
por mais que esses estejam tratados, devido ao fato de a mesma ser usada para
abastecimento (FARIA, 2015).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), (2015) define saneamento como:

Saneamento é o controle de todos os fatores do meio fisico do homem que
exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem estar fisico, mental
e social. E o conjunto de medidas adotadas em um local para melhorar a
vida e a salde dos habitantes, impedindo que fatores fisicos de efeitos
nocivos possam prejudicar as pessoas no seu bem-estar fisico mental e
social.

O saneamento trata, em um dos seus campos, oferecer a populagdo uma
coleta adequada de esgoto que ocorre através de redes de ligacdes de esgoto que
tém como funcédo levar todo efluente até a estacdo de tratamento e o tratamento
adequado ao mesmo proporcionando o seu retorno aos corpos d’agua.

Todas as medidas que devem ser tomadas para que se tenha um
saneamento de qualidade é de responsabilidade do governo nos trés niveis
(Municipal, Estadual e Federal). Essas medidas visam contemplar o abastecimento
de agua tratada, garantir que a populacédo tenha coleta e tratamento adequado de
esgoto, proporcionar limpeza urbana, entre outras medidas importantes
(SANEAMENTO... 2015).

Em 2007, apGs décadas de discussdes e diferentes projetos de lei, a Lei
Federal 11.445 foi sancionada e estabelece as diretrizes nacionais e a politica
federal ao saneamento. A partir desta ficou definido que o planejamento do
saneamento basico estd a cargo do municipio, e a prestacdo dos servigos pode ser
feito pelo ente publico municipal ou por concessionaria publica e/ou privada.

Segundo os dados do Trata Brasil, os brasileiros consomem em média 166,3
litros de agua (dados de 2013). Desse total, 0 menor consumo de agua se encontra
na regido Nordeste, totalizando um consumo de 125,8 litros; e 0 maior consumo de
agua se encontra na regiao sudeste, com um total de 194 litros consumidos.

O Instituto Trata Brasil (2013) totaliza a producéo e o tratamento de esgoto no

Brasil como sendo:

Sao produzidos 32 milhdes de metros cubicos de aguas residuais por dia.
Deste total, apenas 14 milhdes sdo coletados e somente 4,8 milhdes de



metros cubicos de esgoto sdo tratados, volume que corresponde a apenas
15% do total produzido; o servigo é estendido a apenas 44% das familias
brasileiras. O restante é descartado de forma indiscriminada nos rios. Ainda
assim, o investimento do Governo Federal é de apenas 0.04% do PIB.

Esses dados indicam que mais da metade da populacéo brasileira ndo possui
rede coletora e tratamento adequado de esgoto. Os 0Orgdos governamentais
responsaveis por essa funcdo ndo estdo cumprindo de maneira adequada e
necessaria.

Regides como Sao Paulo e Minas Gerais sao as duas regides brasileiras que
apresentam maiores investimentos no setor de saneamento basico. Em Sao Paulo
tem-se uma coleta de esgoto de 87, 36%. Desde porcentual, 53,34% sao tratados.
Ja em Minas Gerais, a coleta de esgoto atinge um porcentual de 74,22% e, deste,
32,76% sao tratados. O Parand apresenta uma coleta de esgoto de 60% e de
tratamento 63,75% (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2013).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
gquando se fala em tratamento de efluentes o Brasil ainda se encontra em uma
situacdo muito precaria. O pais possui 5.564 municipios brasileiros e, desse total,
apenas 55,15% possuem rede de coleta de esgoto e 28,52% possuem tratamento
de esgoto coletado (IBGE, 2008).

A Tabela 1 representa a situacdo do Esgoto Sanitario no Brasil no ano de
2008.



Tabela 1 - Situacdo do Esgotamento Sanitario no Brasil em 2008 — Regides Brasileiras

Total de Com rede coletora Com tratamento Porcentagem de cidades
Municipios de esgoto de esgoto brasileiras com rede coletora e
adequado tratamento de efluentes por

regido
Norte 449 60 34 1,7

Nordeste 1793 819 341 20,84
Sudeste 1668 1586 808 43

Sul 1188 472 286 13,62
Centro-Oeste 466 132 118 4,5

Fonte: Adaptada de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008).

A Tabela 1 indica a situacdo do Brasil em relacdo a coleta e tratamento de
efluente. De um total de 5564 cidades brasileira tem-se a porcentagem, dividida por
regido, de quantas delas recebem coleta e tratamento adequado de esgoto.

Cada estado brasileiro possui uma empresa que € responsavel pela coleta e
pelo tratamento de esgoto. No Parana, a Sanepar possui um total de 225 estacfes
de tratamento de esgoto localizadas em algumas cidades do estado. Todas essas
estacdes de tratamento conseguem servir 6,7 milhdes de pessoas com ambos 0s
servigos (coleta e tratamento de esgoto), e desse total de pessoas, 64% representa
a area urbana atendida (ESGOTO, 2015).

Uma pesquisa realizada em 2007 pela Fundacdo Getulio Vargas fez o
cruzamento dos dados do IBGE e concluiu que, das regides metropolitanas
pesquisadas, o Parana € um dos melhores estados no quesito saneamento basico.

Dados apresentados pela Sanepar (2013) mostram que o atendimento da
Sanepar na cidade de Ponta Grossa se dé a 85,9% da populacéo o que corresponde
a uma media de 330.294 habitantes. Considerando que em cada residéncia habitem
cerca de 3 pessoas, o total de residéncias atendidas na cidade de Ponta Grossa é
de aproximadamente 110.098 residéncias atendidas (JURGENSEN et al., 2005).



A cidade de Ponta Grossa possui nove estacdes de tratamento sendo elas:
Verde, Ronda, Olarias, Tibagi, Gertrudes, Congonhas, Cara-Cara, Cristo Rei e Santa
Barbara, atendendo praticamente toda a area urbana (JURGENSEN et al., 2005).

A situacdo do Brasil ndo é satisfatéria em relagdo a coleta e tratamento de
efluentes. Isso se mostra o quanto o governo é falho em alguns aspectos. A grande
maioria da populacé@o sabe o quédo importante e necessario é receber esse beneficio.
O Parana possui uma das melhores tecnologias de coleta e tratamento do Brasil.
Mesmo assim, em cidades como Ponta Grossa por exemplo muitas familias ainda

nao sao atendidas com esse sistema.

2.2 TIPOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de esgoto consista de remocdo dos poluentes através de
processos fisicos, quimicos e biol6gicos. Essa remoc¢do comeca em um tratamento
preliminar ou pré-tratamento que consiste na remocéo grosseira dos solidos atraves
de gradeamento ou peneiramento. Depois tem-se o tratamento primario. Na estacdo
de tratamento em estudo, o tratamento primario é dado por tratamento anaerdbio
onde ndo € necessario a utilizacdo de oxigénio para sobrevivéncia dos
microorganismo. Apds isso tem-se o tratamento secundario. Na Gertrudes este
tratamento se da na forma de tratamento aerdbio onde a utilizacdo de oxigénio é
imprescindivel para sobrevivéncia dos microorganismos. Esses tratamentos serao

melhores explicados neste trabalho.

2.2.1 Tratamento Aer6bio

O sistema aeré6bio de Tratamento de Efluentes é utilizado quando o sistema
anaerdbio se mostra falho ou incapaz de ser instalado. E uma técnica barata que
permite que a agua seja despoluida e purificada (TRATAMENTO... 2015).

O sistema aerdbio muitas vezes se da4 como um complemento para o sistema
anaerobio para que o tratamento dos efluentes se torne mais eficiente e as aguas
sejam lancadas nos corpos hidricos de maneira mais adequada, ou mais limpa. O
tratamento se da através de bactérias ou microoganismos que fazem a degradacao

da matéria organica presente nos efluentes. Porém, para que essas bactérias
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sobrevivam, é necessario que o meio seja oxigenado, por isso da-se o nome de
sistema aerdbio.

A combinacdo entre ambos os tipos de tratamentos torna o processo muito
mais eficaz. Utilizando um tratamento anaerébio seguido pelo tratamento aerobio,
grande parte da remocdo de sélidos é realizada pelo reator anaerdbio. Apenas o
remanescente seria removido através do tratamento aerdbio. Isso faz com o que o
gasto de energia e a geracdo de lodo em processos aerébios reduzam-se
consideravelmente (PARSEKIAN, 2003).

Em tratamentos aerobios, para que ocorra a sobrevivéncia das bactérias
presentes no meio é necessario fornecer uma quantidade adequada de oxigénio.
Esse suprimento é realizado através do oxigénio contido no ar atmosférico. Todavia,
para que o processo se realize de forma mais rapida e controlada pode-se utilizar de
mecanismos que promovam a oxigenacdo adequada. Esses mecanismos
geralmente sao aeradores mecanicos ou difusores de ar instalados no tanque de
aeracdo. E esse meio artificial o principal responséavel pelo gasto de energia elétrica
no processo (BUENO, 2009).

A depender da quantidade de oxigénio fornecida ao meio, que se da
manualmente visto que a aeracdo de da artificialmente € possivel controlar a
quantidade de microorganismos no meio. Esse numero de microorganismos ira

depender da quantidade de efluente que se deseja tratar.

2.2.1.1 Lodos ativados

O processo de lodo ativado trata-se de um reator onde toda a matéria
organica ou biomassa fica em suspensdo no meio liquido (Ié-se meio liquido toda a
qguantidade de efluentes a ser tratada).

A quantidade dessa biomassa depende da quantidade de oxigénio fornecido
ao meio. Quanto maior for a biomassa, maior sera 0o consumo de alimento e
consequentemente maior o consumo de matéria organica presente no esgoto bruto
(Ié-se esgoto bruto todo esgoto a ser tratado).

Nesse sistema a proliferacdo de microorganismos € intensa, especialmente
as bactérias. Isso acontece pois essas bactérias sdo responsaveis por oxidar
aerobicamente a matéria organica e a amoénia, além de possuirem a caracteristicas

de formar grandes massas ou flocos biologicos que possuem a capacidade de
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absorver as particulas que se encontram em suspensdo. Essa é uma caracteristica
indispensavel para o tratamento da fase liquida do esgoto que contém pequenas
particulas em suspensao (BENTO, 2000, apud BUENO, 2009, p.27).

Como uma elevada concentracdo de biomassa € necessaria no reator para
que o sistema seja eficaz, essa biomassa que foi removida por um decantador é
recirculada para unidade de aeracdo. Esse sistema de recirculagdo € o principio
basico de lodos ativados, e todo esse sistema ird depender das variantes do
processo (PROCESSOS...2015).

Apébs a retirada de boa parte da matéria organica presente no efluente, este
ainda nao se encontra em perfeitas condicbes de ser langcado novamente ao corpo
hidrico. Portanto, torna-se necessario pds tratamentos para retirada completa de
todos os microorganimos. Esses poOs tratamentos podem se dar de trés maneiras.

Sao elas: filtros bioldgicos, lagoas de estabilizacao e lagoas de polimento.

2.2.1.2 Filtros biologicos aerdbios

Quando se fala em liquido percolado refere-se a um liquido poluente, de cor
escura e odor forte. Esse liquido € originado de processos bioldgicos, quimicos e
fisicos da decomposicao de residuos organicos.

Os filtros biol6gicos podem também ser chamados de leito percoladores. Seu
material consiste em um material altamente permeével onde os microorganismos se
aderem. E através desses filtros biologicos que o liquido a ser tratado é percolado
em fluxo descendente. (ALEM SOBRINHO, apud AISSE, et all, 2000, p. 1).

A Figura 1 representa o filtro biolégico que é utilizado em uma das estacdes
de tratamento de esgoto da cidade de Ponta Grossa. A estacdo é a Cara-Cara que

possui as mesmas instalacdes que a estacdo Gertrudes estudada nesse trabalho.
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Entrada

Distribuidor
rotativo

(b)

Figura 1 — llustragao do filtro biolégico instalado na ETE — Cara Cara

Fonte: Jurgensen et al., (2005)

Como observado nesta Figura, existe um material filtrante que funciona como
um “recheio” e que € composto por pedra brita nimero 4. S&o nessas pedras que 0S
microorganismos se fixam e realizam a degradacao da matéria prima. Esses filtros
possuem uma entrada por onde o efluente entra e segue para o distribuidor rotativo
gue realiza a distribuicdo desse efluente de forma uniforme. Todo lodo gerado por
esse sistema é decantado.

Esses leitos ou filtros séo constituido por drenos na parte inferior para coleta o
liquido tratado e dos sélidos biolégicos que se desprendem do material do leito. Esse
sistema de drenagem € importante pois ele faz tanto a coleta dos liquidos ja
percolados como também permite a circulacdo do ar através do leito. Os liquidos
coletados sdo encaminhados a um decantador que tem como funcdo separar 0S
sélidos do efluente final (ALEM SOBRINHO, apud AISSE, et all, 2000, p. 1).

Como essa quantidade de lodo gerada € alta, € necessario um decantador
secundario para remocdo dos solidos. A Figura 2 representa o esquema desse

decantador secundario, também da ETE Cara-Cara:
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O ' Entrada do e Ponte

; Y
Saida do e |
lodo
Figura 2 — llustracéo da entrada de oxigénio no filtro e decantador secundario

Fonte: JURGENSEN et al., (2005)

Através da ilustracdo é possivel perceber como se da a entrada de oxigénio
no filtro e também a sua circulacdo necessaria para manter as bactérias vivas. Ja no
decantador secundario € possivel perceber que existe uma ponte raspadora que
serve para nao deixar que o lodo fique acumulado no fundo do filtro.

Os filtros biol6gicos séo geralmente usados como complemento de algum
outro tipo de tratamento. Isso se da pelo fato de apresentarem uma eficiéncia alta de
remocdo de compostos organicos. Esses filtros ndo sdo exclusivos para o
tratamento complementar, porém, a estacdo de tratamento de esgoto estudada

nesse trabalho apresenta essa tecnologia para desempenhar tal funcéo.
2.2.1.3 Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sdo uma forma alternativa de tratamento
complementar e que também possui alta eficiéncia.

As lagoas de estabilizacdo sdo um corpo de &gua léntico artificial, que tem
como finalidade armazenar residuos liquidos originados por seres humanos. Entre
esses residuos destacam-se o0 esgoto bruto e sedimentado, os despejos industriais e
as aguas residuarias (UEHARA, VIDAL, apud ANDRADE, 2008, p.9).

Sao diversos os tipos de lagoas destinadas a remo¢do da matéria organica.
As mais importantes e mais utilizadas sdo as lagoas facultativas, lagoas aeradas
facultativas e lagoas aeradas com mistura completa. Todo o sistema de lagoas,

quando utilizados para o tratamento de residuos, se apresenta como a forma mais
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simples para tal fim. Isso se d& devido a simplicidade do processo (VON SPERLING,
apud SUNDEFELD JUNIOR, 2012).

Em uma das estacdes de tratamento de esgoto da cidade de Ponta Grossa
(ETE-RONDA), o tratamento complementar utilizado sdo as lagoas de estabilizac&o.
Estudos realizados nessa estacdo mostraram que essas lagoas sao eficientes para
a maioria dos parametros. Porém, elas se mostraram falhas para outros. Geralmente
esse tipo de tratamento é escolhido por apresentar simplicidade de processo. Mas é
importante salientar que o tratamento precisa se mostrar eficiente para todos os
parametros de remogé&o.

As lagoas de estabilizagdo podem ser subdivididas em quatro outros tipos de

lagoa que serdo apresentados na sequéncia.

2.2.1.3.1 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas se caracterizam por apresentarem em Seu processo a
atividade metabolica para degradacao da matéria organica. Elas podem ser divididas
em trés diferentes zonas. A primeira zona é a anaerdbia onde ocorre a formagéo do
lodo de fundo e, este, é decomposto pela atividade das bactérias que geram CO,,
metano e agua (VON SPERLING, apud CASALI, 2008).

A segunda zona é chamada de aerObia onde a degradacdo da matéria
organica ocorre devido as bactérias aerdbias facultativas. Como essas bactérias
necessitam do oxigénio para sua sobrevivéncia, esse € suprido através do
fitoplancton (VON SPERLING, apud CASALI, 2008).

A terceira zona € a facultativa. As lagoas facultativas séo classificadas dessa
maneira devido a essa terceira zona, que esta localizada entre as duas outras zonas
(anaerobia e aerdbia). Nessa zona, ocorrem rela¢des simbioticas entre as bactérias
as algas presentes (RUGGIERI JUNIOR, 2011).

O principio de funcionamento é simples. O efluente entra por uma das
extremidades e sai pela outra. Durante o percurso, o esgoto sofre a acao das
bactérias presentes na lagoa para que ocorra sua purificacdo. A partir do momento
em que o efluente entra na lagoa, toda a matéria organica presente na mesma se
sedimenta e forma do lodo de fundo que por sua vez é tratado na zona anaerébia da
lagoa (LAGOAS, 2015).
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Esse tipo de lagoa se torna interessante por apresentar em seu
funcionamento ambos os tipos de tratamento: aerdbio e anaerdbio. Porém, o
sistema aerdbio quando esta presente em um tipo de tratamento exige como forma
de sobrevivéncia das bactérias o oxigénio. Para que esse se torne presente ou 0
sistema torna-se mais caro por necessita da instalacdo de aeradores mecéanicos ou
se exige que o sistema esteja instalado em locais em que o suprimento do oxigénio
de forma natural seja eficiente. Esses fatores dificultam o processo que nem assim

deixa de ser eficiente.

2.2.1.3.2 Lagoas aeradas facultativas

As lagoas aeradas facultativas possuem tanto atividade aerdbia, como
atividade anaerébia. E devido a isso que se da a designacdo de lagoas aeradas
facultativas. Nesse tipo de lagoa, tem-se um sistema de potencia que fornece
oxigénio ao processo. Porém, esse sistema de potencia ndo impede que a matéria
organica bruta se sedimente. Em consequéncia disso, as bactérias anaerdbias
realizam a digestdo da matéria bruta sedimentada, enquanto que as bactérias
aerdbias realizam a degradacdo da matéria bruta flutuante (JURGENSEN et al.,
2005).

O fato de se ter a sedimentacdo do lodo pode ser um ponto negativo ao
sistema, pois se as bactérias anaerdbias ndo se mostrarem eficientes para remocéao
desse lodo sedimentado, ocorrerd um acumulo do mesmo na lagoa que necessitara
de meios alternativos de remocédo, podendo tornar o processo mais caro e

trabalhoso.

2.2.1.3.3 Lagoas aeradas com mistura completa

Diferentemente do que ocorre nas lagoas aeradas facultativas, em que o nivel
de potencia aplicado a lagoa é alto mas néo suficiente para impedir a sedimentacéo
da matéria organica, nas lagoas aeradas com mistura completa essa poténcia ja é
suficientemente alta, o que impede a sedimentacdo dos solidos em suspensao.
Devido a isso, apenas a atividade aerdbia € necessaria para degradacdo da matéria
prima (JURGENSEN et al., 2005).
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Um fator em comum entre as lagoas aeradas facultativas e as lagoas aeradas
com mistura completa € o suprimento de oxigénio necesséario para as bactérias
aerobias. Esse suprimento acontece através de aerados superficiais, podendo esses
serem de baixa ou alta tensdo. Também pode ocorrer através de injecdo de ar
comprimido (JURGENSEN et al., 2005).

As lagoas aeradas com mistura completa sdo vantajosas em relacdo as
lagoas aeradas facultativas pois no primeiro caso ndo se tem a sedimentacdo do

lodo. Isso pode tornar o processo mais vantajoso.

2.2.1.4 Lagoas de polimento

As lagoas de polimento sdo também denominadas de lagoas de maturacédo. O
efluente que entra nesse tipo de lagoa geralmente ja recebeu algum tipo de
tratamento preliminar, fazendo com que se tenha uma reducdo da matéria organica
e dos sdlidos sedimentaveis em suspensédo. Devido a isso, a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) estéa estabilizada (GODINHO, 2010).

Mascarenhas; Von Sperling; Chernicharo (2004) alega que um reator do tipo
RALF consegue remover cerca de 65 a 80% da matéria organica, além de remover
material coloidal. O esgoto digerido passa entéo a ter uma baixa turbidez. devido a
isso, tem-se uma maior incidéncia de luz na lagoa, acelerando o processo de
fotossintese e a producéo de oxigénio. Isso garante a atividade bacteriana.

Geralmente os pré-tratamentos que antecedem as lagoas de polimento
ocorrem em reatores RALF. Esses reatores ndo conseguem remover toda a matéria
organica indesejavel e, portanto, precisam de pds-tratamentos. As lagoas de

polimento exemplificam um tipo desses pos-tratamentos.

2.2.2 Tratamento Anaerobio

O tratamento anaerdbio € um processo bioldgico, onde varios tipos de
microorganismos transformam compostos organicos complexos, podendo esses ser
proteinas, lipideos, carboidrato, em produtos mais simples como metano e gas
carbbnico. Trata-se de um processo bioldgico justamente pelo fato de que a
degradacéo ocorre atraves de bactérias. Outra caracteristica desse processo € que

0 mesmo ocorre na auséncia de oxigénio, ou seja, as bactérias presentes no meio
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sobrevivem sem o mesmo (CHERNICHARO et all, 2011, apud FAGUNDES, 2010,
p.18).

O tratamento anaerdbio se tornou uma forma alternativa para remocédo de
residuos solidos organicos, devido ao fato da producdo do biogas. Todavia, esse
processo ainda ndo estd muito difundido pois ha uma falta de configuracdo de
sistemas de tratamento. Além disso, 0 tempo que esse processo leva para que
ocorra a estabilizacdo dos residuos ainda é alto, quando comparado com
tratamentos aerobios (LEITE et all., 2009).

Como esse tempo de estabilizagcdo se torna um problema para esse
tratamento, viu-se a necessidade de acelerar o processo e isso se deu com a ajuda
de in6culos empregados no processo. Esses indculos sdo os lodos oriundos das
ETE’s ou ainda podem ser materiais de origem animal (dejetos) (LEITE et all., 2009).

Como ja citado, o processo anaer6bio é um processo lento. H4 outras
maneiras de acelerar esse processo, como criar condi¢des favoraveis que podem
ser manutencao das bactérias ativas presentes no meio, fazer com que se tenha um
intenso contato entre o efluente a ser tratado e as bactérias que fardo a digestéo,
temperatura e pH adequado ao meio, auséncia de toxicidade, presenca de
nutrientes (FAGUNDES, 2010).

Essa se torna uma vantagem de processo, pois 0 sistema ndo necessita dos
distribuidores rotativos para suprimento de oxigénio, o que torna 0 processo mais
barato e ao mesmo tempo ndo deixa de ser um tratamento eficaz.

Sao diversos os tipos de tratamentos que se caracterizam como anaerobios.
Podemos destacar: fossas ou tanques sépticos, lagoas anaerébias, tanques imhoff,
filtros anaerdbios, digestores anaerdbios de lodos, e os reatores UASB ou RALF que
tem capacidade de receber maior carga organica por unidade volumétrica e devido a
isso sao muito utilizados nesse tipo de tratamento.

O Quadro 1 mostra as principais vantagens e desvantagens do tratamento

anaeroébio:
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Vantagens Desvantagens
- Menor produgéo de solidos - Baixa remocao de nutrientes
- Baixo consumo de energia - Baixa remocao de patégenos
- Baixo custo de implantacéo - Efluente com aspecto desagradavel
- Producéo do gas metano - Necessidade de um pds-tratamento

- Preservacdo da biomassa sem - As bactérias anaertbias se tornam

alimentagdo do reator por alguns inibidas na presenga de alguns

meses compostos
- Aplicabilidade em pequena e - Complexidade bioguimica e
grande escala microbioldgica

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997)

O processo anaerObio consiste em converter toda a matéria organica
presente no meio em gas carbénio (CO;) e em uma forma mais reduzida em gas
metano (CH,;). Como esses gases contribuem significativamente para poluir a
camada de ozbnio e ocasionar o efeito estufa, € recomendada que se tenha
gueimadores de gases nesse processo (DOMINATO, 2011).

Sdo muitas as vantagens do tratamento anaerdbio. Entre elas pode-se
destacar a baixa producéo de lodo, o investimento no processo possui baixo custo, a
energia elétrica utilizada no sistema é baixa, geracao de biogas que pode ser
gueimado e servir como fonte de energia, pois 0 mesmo pode ser convertido em
energia elétrica para ser utilizado em diversas atividades (LUNA et al., 2009). Outras
vantagens apresentadas pelo sistema sdo a baixa necessidade de atencao
operacional, mesmo com a paralizacdo do sistema o mesmo ainda apresenta um
bom funcionamento, lodo apresenta caracteristicas que propiciam o desaguamento
(FAGUNDES, 2010).

Embora o sistema apresente diversas vantagens, ele também possui algumas
desvantagens no seu processamento. Pode-se citar a emissdao de maus odores,
longo periodo de processo caso ndo haja inéculos adequados, grande sensibilidade
a mudancas ambientais (temperatura, pH, etc.) (FAGUNDES, 2010).

Como a massa microbiana ndo depende do oxigénio para sua locomogao,
crescimento e reproducdo, existem outros fatores que suprem essas necessidades.
Séo eles: energia, carbono, macronutrientes inorganicos (nitrogénio e fdsforo),

micronutrientes inorganicos (principais: enxofre, potassio, calcio, magnésio, ferro,
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sédio e cloro; secundarios: zinco, manganés, molibdénio, selénio, cobalto, cobre,
niquel, vanadio e tungsténio) e fatores organicos de crescimento (vitaminas,
aminoacidos, piridiminas e outros) (SCHLUSAZ, 2014).
Todos esses fatores sdo imprescindiveis no meio bacteriano pois sao eles
que ajudam na sobrevivéncia dessas bactérias.
E importante saber que tanto a falta como o excesso desses nutrientes
podem limitar o crescimento dessa massa bacteriana. Por isso € importante ter um
controle de como essa massa esta se comportando no meio, pois a mesma pode

tornar-se ineficiente nesse processo.

2.2.2.1 Tipos De Tratamentos Anaerdbios

Como j& citado, existem muitos tipos de tratamentos anaerdbios. Ser&o
apresentados alguns deles na sequéncia.

2.2.2.1.1 Reator anaerobio do tipo RALF

O reator anaerobio mais utilizado no Brasil € o tipo UASB também conhecidos
como RALF. Esse tipo de reator possui uma tecnologia de tratamento que foi
desenvolvida na Holanda, na década de 70 através da Universidade de Agricultura
na cidade de Wangningen pelos professores Van der Meer e Gatze Lettinga
(HAANDEL, 1994).

Esse reator funciona através de processos biologicos, ou seja, utilizam a
biomassa presente para degradar e digerir os compostos organicos. Toda essa
degradacdo ocorre através de transformacao anaerodbia, ou seja, microorganismos
gue nao necessitam de oxigénio para sua sobrevivéncia (Pereira-Ramires et al.,
2004, apud RODRIGUES et al., 2010).

Esses reatores sdo utilizados devido a sua facilidade operacional e por possui
uma hidrodinamica mais eficiente quando comparado a outros sistemas. Além disso,
possui boas adaptacdes as mudancas climaticas que ocorrem no Brasil (Belli Filho
et al., 2001, apud RODRIGUES et al., 2010).

Apesar de todas essas vantagens, 0s reatores anaerdbios ainda possuem

uma desvantagem de processo que é em relacdo a sua eficiéncia e por isso
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necessitam de um tratamento complementar ou pos tratamento, sendo esses de
diversos tipos (RALF...2015).

O processo de funcionamento de reator RALF consiste em introduzir o lodo e
distribuir o mesmo em toda base do reator. O esgoto € entdo forcado a percolar por
todo o manto de biomassa que é mantido no interior do reator (BAREA, 2015).

No processo de percolagem, todas as particulas finas que estdo suspensas
sao filtradas e os componentes solUveis sdo absorvidos pela biomassa presente,
que ird converter esses componentes sollveis em gas carbdnico e metano, além de
formar uma nova biomassa (BAREA, 2015).

Todo o gés gerado com a degradacdo pela biomassa é direcionado para os
coletores de biogas que estdo presentes na parte de cima do reator. Os soélidos e 0
liquido que ficou no reator séo direcionados para os compartimentos de decantacao.
Ocorre entdo a recirculacdo desses solidos, pois 0s mesmos retornam para o
compartimento em que o manto de biomassa se encontra. Nos decantadores
encontram-se 0s vertedores que realizam a retirada do efluente tratado do reator
(BAREA, 2015).

A Figura 3 representa o esquema de um reator RALF localizado em uma das
Estacdes de Tratamento de Esgoto da cidade de Ponta Grossa — PR.

Figura 3 — Esquema do reator RALF
Fonte: SANEPAR (2015)

A Figura 4 representa 0 esquema de um processo que ocorre dentro de um
reator RALF.
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Figura 4 — Processamento do reator RALF
Fonte: Bérea, 2015

O reator RALF possui algumas vantagens quando comparado a processso
aerobios convencionais. Sao elas: baixa producdo de lodo, baixa demanda de area,
baixo custo de implantagéo e operacédo, baixo consumo de energia (apenas para a
estacdo elevatoria), producéo de biogas metano (combustivel), boa desidratabilidade
do lodo, reinicio de operacao relativamente rapido, elevada concentracdo do lodo
excedente (BARBOZA; AMORIM, 2015).

Os tratamentos anaerdbios, muitas vezes, ndo conseguem digerir toda a
massa organica presente nos efluentes. Portanto, € necessario que se tenha um
tratamento complementar para que essa massa organica em sobra e indesejavel
seja consumida e a dgua possa retornar aos corpos hidricos dentro dos padrdes de
langamento.

Como todo processo vida a economia de energia elétrica e, existem recursos
para isso, o tratamento complementar também deve ser um processo que nao exija
energia elétrica para seu funcionamento. Em razdo disso, os tratamentos de
efluentes que passam por Reatores Anaerobios de Lodo Fluidizado (Ralf) seguem
um pos tratamento com Filtros Biologicos Aerdbios Convencionas (FBA). E essa
combinacédo de ambos os tratamentos tem se mostrado muito eficaz.

Apesar de o processo ndo ser eficiente em termos de retirada de matéria

organica indesejada, o processo anaerdbio apresenta diversas vantagens em
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relacdo a economia e preservacdo do meio ambiente. Quanto a eficiéncia do
processo, a mesma pode ser resolvida através de processos complementares que
tornam o processo muito eficaz e respeitam as condicdes necessarias de

lancamento em corpos hidricos.

2.2.2.1.2 Fossa séptica

As fossas constituem a unidade primaria de tratamento de residuos. Todo
processo que é denominado de tratamento primario de residuos sofre uma
transformacao fisico-quimica. O tratamento primario consiste em separar a agua da
matéria poluente através da sedimentacao. Todavia, mesmo com a sedimentacéo da
matéria organica, ainda sobram residuos indesejaveis nessa agua que sao retirados
do processo através de pis-tratamentos.

As fossas sépticas geralmente sdo indicadas para zona rural ou para
residéncias isoladas devido a sua instalacdo que € de maneira simples e barata.

Como estrutura complementar de tratamento, as fossas sépticas sao
fundamentais e muito indicadas. Os dejetos humanos que iriam ser langcados nos
rios, lagos ou solo sédo destinados a essas estruturas. Isso faz com que doencgas
como verminoses e endemias (como a cllera) sejam evitadas. Geralmente é
utilizada em locais onde a ndo se tem rede de coleta e tratamento de esgoto
(FOSSAS... 2015).

Como nos reatores anaerobios, as fossas sépticas também funcionam na
presenca de bactérias anaerbbicas. Os gases que sdo liberados nos reatores
também sdo liberados nas fossas. A diferenca é que nesse sistema, esses gases se
dissolvem no liquido contido na fossa e sdo esgotados e lancados nos terrenos
(SENNA, 2015).

As fossas sépticas podem ser uma alternativa de tratamento para a
populacdo que ndo recebe coleta e tratamento de esgoto adequado. Como
infelizmente isso ainda é muito comum no Brasil, as fossas sépticas podem se tornar

uma alternativa eficiente para o processo.
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2.2.2.1.3 Tanque imhoff

Os tanques imhoff possuem um sistema de tratamento primario de esgoto
semelhantes ao tanques sépticos. O sistema se constitui por duas caixas, uma
superior onde ocorre a sedimentacéo e outra inferior onde ocorre a digestdo. Essas
duas caixas sdo conectadas através de uma fenda por onde se d4 a passagem do
lodo (JURGENSEN et al., 2005).

A funcdo desses tanques € separar os soélidos através do processo de
decantacéo onde se tem a formacao do lodo, separar gorduras e materiais flutuantes
através do processo de flotacdo fazendo com que se forme uma escuma,
transformar a matéria organica em biogas, agua e materiais inertes através de
bactérias anaerobias (JURGENSEN et al., 2005).

Como os tanques imhoff possuem uma tecnologia semelhante as das fossas
sépticas, eles também se mostram como uma alternativa de coleta e tratamento de
esgoto para as familias e casas que ndo possuem o beneficio. Isso ajudaria a
resolver problemas ambientais e de salde que estado relacionados a falta de

tratamento adequado.

2.2.2.1.4 Lagoas anaerobias

A Tabela 2 representa os tipos de lagoas existentes e suas principais

caracteristicas:

Tabela 2 — Classificacdo do sistema de lagoas baseada na presenca de oxigénio

Tipo de lagoa Presenca de oxigénio

Aerbbia A fotossintese garante oxigénio para as condicbes aerdbias através da coluna d'agua

Facultativa A zona superficial é aerobia
A zona subsuperficial pode ser andxica ou anaerébia

Aerada A aeracao de superficie produz uma zona aerébia que pode variar de profundidades
médias a profundidade total, dependendo da eficiéncia de aeragao e da profundidade
da lagoa.

Anaerodbia Toda a lagoa é anaerdbia.

Fonte: CRITES, TCHOBANOGLOUS (1998), apud CERQUEIRA (2004)

Toda lagoa anaerébia apresenta a caracteristica de nao precisar de oxigénio
para sobrevivéncia e para realizacdo das atividades dos microorganismos presentes

na mesma. Essa é uma condicdo essencial para esse tipo de tratamento.
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Nesse tipo de lagoa ocorre o langcamento de uma alta carga de DBO, carga
essa maior do que o volume da lagoa. Isso faz com que a taxa de consumo de
oxigénio se torne superior a taxa de producéo de oxigénio. Nesse caso, 0 oxigénio &
do tipo combinado, ou seja, se encontra em moléculas organicas e inorganicas
(JURGENSEN et al., 2005).

Mesmo que o0s tratamentos anaerobios sejam muito utilizados e muito
comuns, eles ainda necessitam de pés-tratamentos para retirada total de toda carga
organica. Isso acarreta em custos mais elevados pois necessitam de infra estrutura
adequada para os tratamentos adicionais necessarios. Apesar disso, a eficiéncia se

torna muito mais significativa.

2.2.2.1.5 Filtros anaerébios

Os filtros biol6gicos anaerdbios sdo semelhantes aos filtros biol6gicos
aerobios. Ambos sdo constituidos de um tanque que contem um material de
enchimento (geralmente s&o pedras britas). E nesse material de enchimento que os
microorganismos se fixam e se desenvolvem ocorrendo entdo a formacéo de blocos.
A eficiéncia do processo se da pelo fluxo de efluentes através do meio filtrante e do
lodo ativado (ANDRADE NETO, 2015).

Os materiais de enchimento tém muitas finalidades como facilitar a
agregacdo de microorganismos, tornar mais dificil a perda dos sélidos biolégicos e
propiciar o acumulo de grande quantidade de lodo ativo, além de ajudar com que o
fluxo que seré distribuido no reator o faca de forma uniforme (ANDRADE NETO,
2015).

Geralmente o tratamento anaerdbio antecede o tratamento aerdbio que,
muitas vezes, é considerado como um tratamento alternativo para efluentes. Porém,
existe a possibilidade de se utilizar tratamentos anaerdbios como poés-tratamentos.
Um bom exemplo disso é a utilizacdo dos filtros anaerdbios como tratamentos
complementares.

Os filtros anaerobios podem ser utilizados como pos-tratamentos, pois
possuem uma boa capacidade de reter os solidos. Além disso, possui uma
capacidade significativa de recuperacdo apoOs elevadas sobrecargas, sejam elas

qualitativas ou quantitativas. E um tratamento que possui muita seguranca e
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estabilidade, além de produzir pouco lodo, ndo consumir energia operar de forma
simples e barata (ANDRADE NETO, 2015).

Os filtros anaerdbios possuem um funcionamento simples. O esgoto €
introduzido no centro de um tanque e segue para o fundo onde é distribuido de
forma uniforme do centro para zona periférica desse tanque. Acima do fundo tem
uma laje perfurada que faz com que o liquido circule. Esse liquido passa pelo meio
filtrante, onde estdo as pedras britas e as bactérias anaerdbias. Os espacos vazios
gue sobram séo ocupados pelo lodo ativo em forma de flocos (JURGENSEN et al.,
2005).

Todo componente organico entra em contato com 0S microorganismos, e
esses, através de todo processo anaerobio, realizam a degradacdo desse
componente organico. Ocorre entdo a separacdo da parte solida (que fica retida no
meio) e do liquido que segue para superficie onde é coletado através de vertedores.
Como esse liquido ainda ndo esta totalmente desinfetado, ele segue, através de
tubulac@es, para proximas etapas do processo (JURGENSEN et al., 2005).

A SANEPAR utiliza o filtro anaerdébio de fluxo ascendente submerso. O
recheio utilizado no tratamento € a pedra brita n°® 4. Assim como o aerébio, os filtros
anaerébios também se mostram eficientes ao tratamento complementar dos

efluentes.

2.3 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

A seguir serdo apresentados parametros que envolvem o tratamento de
efluente e que sdo importantes para o entendimento das futuras analises a serem

feitas.

2.3.1 Demanda Bioquimica De Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a retirada do oxigénio da agua
através das bactérias aerobias que utilizam a matéria organica para se reproduzir e
produzir sua energia (Brookmam, 1996, apud BARBOSA 2003, p. 36).

Trata-se de um parametro que mede a capacidade de um determinado
efluente em ser decomposto através de bactérias aerdbias, tendo como

consequéncia desse processo 0 consumo de oxigénio. E um pardmetro muito
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utilizado no Brasil em estagcfes de tratamento de esgoto, sejam eles industriais ou
domésticos, além de controlar as operacdes de estacdo ja existentes e caracterizar
o nivel de biodegradabilidade de um efluente (BARBOSA, 2003).

Em um corpo d’agua, pode-se ocorrer o aumento da DBO devido a despejos
de compostos predominanetemente organicos. Em excesso, esses compostos
podem provocar um esgotamento do oxigénio na agua e com isso, O
desaparecimento de peixes, algas marinhas, etc. Quando o valor da DBO ¢ alto a
vida aquatica pode estar prejudicada, além da agua apresentar odor e sabor
indesejavel e ocorrer a obstrucdo dos filtros de areia usados nas ETE's.
(DEMANDA... 2015)

As bactérias aerObias necessitam de oxigénio para viver, se reproduzir e
degradar a matéria organica. A depender da quantidade de oxigénio que essas
bactérias irdo consumir do meio € possivel saber a quantidade de matéria bruta a
ser degradada. Se as bactérias consumirem muito oxigénio do meio quer dizer que
existe muita matéria bruta para ser degradada tornando o trabalho das bactérias

intenso.

2.3.2 Demanda Quimica De Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é usado para indicar o conteudo
organico das aguas residuais e superficiais. Também é utilizado no monitoramento
de ETE’s (AQUINO, 2006). Esse indicador avalia o quando de oxigénio dissolvido
(OD) consumido em meio acido que leva a degradacdo de matéria organica
(SOUZA, 2015).

A andlise de DQO é uma importante determinacdo do grau de poluicdo da
agua, pois indica a quantidade de componentes oxidaveis, dentre eles carbono,
nitrogénio, enxofre, entre outros (SOUZA, 2015).

A DQO é muito importante para determinacdo de compostos indesejaveis
compostos em efluentes. Quando aliada a DBO se torna muito mais eficiente.
Ambas as analises sdo fundamentais em estacOes de tratamento de esgoto pois

indicam se agua esta apta ou néo para despejo.
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2.3.3 Sélidos Sedimentaveis

Solidos sedimentaveis sao diferentes de sdélidos ndo sedimentaveis pelo fato
de que o primeiro se deposita quando a amostra se encontra em repouso por um
tempo de aproximadamente uma hora. Com os ndo sedimentaveis essa deposicao
n&o ocorre (PADUA, 2015).

Quando se fala em saneamento, os sélidos que se fazem presentes nas
aguas nada mais € que toda matéria que permanece em forma de residuo, apés a
amostra ser evaporada, secada ou calcinada em temperatura pré-estabelecida.
Essas operagBes que ocorrem na amostra definem as diversas fragcdes de soélidos
presentes na agua (sélidos em suspensdao, totais, dissolvidos, volateis e fixos)
(PIVELI, 2015).

Os métodos que determinam a maioria desses soélidos séo gravimétricos (faz-
se 0 uso de balanca analitica ou de precisdo). Apenas os soélidos sedimentaveis que
utiliza de métodos volumétricos para sua determinagcdo, onde o mais utilizado € o
cone Imhoff (PIVELI, 2015).

A realizagdo da anadlise de sélidos sedimentaveis nos corpos d’agua é uma
das exigéncias feitas pela legislacdo ambiental a respeito do lancamento de
efluentes em corpos hidricos (JUNIOR; DUARTE JUNIOR, 2015).

Dependendo da quantidade de sélidos sedimentaveis que restaram na agua,
essa ndo se mostra apta para retornar aos corpos hidricos. Existe um limite de
sélidos sedimentaveis que podem estar presentes na agua e que indicam que o

tratamento foi eficaz.

2.3.4 Soélidos Soluveis Totais

Os solidos sollveis totais representam o quanto de substancias se tem
dissolvidas na agua, substancias essas que alteram as propriedades fisicas e
quimicas da agua. Entre essas propriedades € possivel citar cor aparente, absor¢éo,
alteracdo da temperatura, estabilizacdo em lagoa, transmissao da luz para corpos
d’agua que é utilizada para fotossintese. Devido a todos esses fatores que se da a
importancia do monitoramento desses sélidos nas estacoes de tratamento
(MARTINS, 2010; VON SPERLING, 1996).
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2.3.5pH

A determinacdo do pH em &aguas € um fator de extrema importancia e
necessidade.

Monteiro et al. (2012), p. 3, define pH como sendo:

Concentracdo de ions hidrogénio presentes em uma solucdo, sendo que
quando igual ao logaritmo negativo (10™") é classificado como neutro, pois
permite que os ions hidrogénio sejam neutralizados pelos ions hidroxila).

Esse parametro indica a neutralidade, acidez ou basicidade da agua, fatores
esses influenciados pelos solidos ou gases dissolvidos na agua. O conhecimento do
seu valor possui grande importancia, pois diversas espécies que habitam o meio
aquatico dependem desses fatores para sobreviver. Também sdo importantes para
processos de tratamento de esgotos. Determinados processos s6 ocorrem em uma
definida faixa de pH, como por exemplo a precipitacdo de metais que sé ocorre
qguando o pH esta elevado e a oxidacdo de metais, que sé ocorre quando o pH é
baixo (CETESB, 2008).

O pH é um fator muito importante e deve estar sempre sendo monitorado e
controlado no meio em questdo. Muitos fatores dependem dele, desde a vida
aquatica até mesmo o processo de tratamento de esgoto. E importante o
conhecimento dos fatores que podem alterar o pH pois 0 mesmo pode causar danos

irreversiveis a natureza.

2.3.6 Nitrogénio

Diversas sédo as formas de nitrogénio presentes na agua, sendo elas: nitrito,
amoniacal, nitrato e organico. Quando em forma de amoniacal e organico podem
também ser chamados de formas reduzidas e quando em forma de nitrato e nitrito
sédo chamados de formas oxidadas (CHEIS, 2015).

O nitrogénio € um elemento muito exigido pelas células vivas. Ele é utilizado
como nutrientes para os processos bioldgicos. Depois do carbono é ele que possui
maior importancia para as células vivas (CHEIS, 2015).

O processo chamado de eutrofizagdo ocorre quando se tem um alto despejo

de nitrogénio e fosforo nas aguas, o que provoca o enriquecimento do meio e o torna
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mais fértil. Isso possibilita o crescimento dos seres vivos presentes no meio,
especialmente as algas. Porém, quando esse despejo ocorre de forma muito intensa
pode prejudicar o meio, pois ocorre o florescimento de géneros que predominam em
cada situacéo. Isso pode prejudicar o abastecimento publico ou poluicdo por morte e
decomposicdo (CHEIS, 2015).

O controle da eutrofizacdo pode ocorrer por meio de processos fisico-
guimicos como arraste do ar onde se adiciona soda caustica ou cal hidratada para
aumento do pH fazendo com que o ion amonio se converta quase totalmente para
forma gasosa e também processos bioldgicos (CHEIS, 2015).

O nitrogénio presente no meio, de maneira controlada, se mostra
indispensavel visto que é utilizado por processos importantes. O controle do
nitrogénio e dos meios que podem aumentar ou diminuir a quantidade dos mesmo é

essencial para manter o meio saudavel e ativo.

2.3.7 Fosforo

Conforme Von Sperling (2005), o uso de detergentes, produtos utilizados para
limpeza de equipamentos, pisos e utensilios contribuem em 50% da presenca do
fésforo em aguas residuais.

Para remocao do fésforo de efluentes pode ocorrer de duas maneiras: o
fésforo reativo sollvel é absorvido pelas plantas que o transformam em fosforo
organico estrutural, que é armazenado pela biomassa das vegetacfes. Os fésforos
que se encontram precipitados e insollUveis sdo adsorvidos por estruturas de rochas

ricas em ferro e aluminio presentes no meio suporte (MENDONCA et al., 2012).

2.3.8 Carbono Orgéanico Total

De acordo com Bennetti (2012), p. 30:

O carbono orgéanico total (COT) é uma expressdo que denomina toda a
matéria organica presente em uma amostra aguosa. As substancias
organicas podem ser classificadas com base nas caracteristicas fisico-
qguimicas entre si.
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Diversos sdo os fatos indicados pela analise da quantidade de COT. Entre
elas, € possivel citar: se a agua esta contaminada por compostos sintéticos, se o
fluxo de carbono esta presente no sistema, se os biofilmes formados causaram
algum tipo de contaminantes na agua, qual o estado de conservacao e se o sistema
de purificacdo se encontra eficiente. A determinacdo da COT pode ser aplicada a
diversas areas, entre elas a industrial, a de pesquisa, ambiental, entre outras, todas
tendo diferentes objetivos (BENEDETTI, 2012).

2.3.9 Surfactantes

Os surfactantes sdo compostos quimicos amplamente utilizados em diversos
setores da industria. A grande maioria dos surfactantes sao produzidos através de
derivados do petréleo. Entretanto, devido a preocupacao ambiental e das novas leis
de controle do meio ambiente viu-se a necessidade de se produzir surfactantes a
partir de maneiras naturais (NITSCHKE; PASTORE, 2002).

De acordo com Nitschke; Pastore (2002), p. 772:

Os surfactantes sdo moléculas anfipaticas constituidas de uma porcao
hidrofébica e uma porc¢éo hidrofilica. A porcdo apolar é freqientemente uma
cadeia hidrocarbonada enquanto a porcdo polar pode ser ibnica (anibnica
ou catidnica), ndo-idnica ou anfotérica. Alguns exemplos de surfactantes
ibnicos utilizados comercialmente incluem ésteres sulfatados ou sulfatos de
acidos graxos (anibnicos) e sais de amdnio quaternario (catiénico).

Os surfactantes geralmente séo utilizados na industria de produtos de limpeza
(detergentes e sabdes), na industria de cosméticos, produtos de higiene e petréleo
(NITSCHKE; PASTORE, 2002).

Entre os materiais que poluem o0s esgotos, 0s materiais compostos de
surfactantes e aditivos se fazem presentes. Os detergentes sintéticos, que fazem
parte desse grupo de materiais que sdo compostos de surfactantes, se tornou um
grande empecilhno no tratamento de esgoto devido ao fato de nao serem
biodegradados por bactérias anaerébias. Devido a isso, a transferéncia de oxigénio
se torna dificil modificado as caracteristicas de sedimentacdo dos soélidos em
suspensdo. Outro problema € a formacdo de espumas nos corpos hidricos que
podem ocasionar problemas a saude (RAMOS; ALEM SOBRINHO, 2002).
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Devido ao fato de os surfactantes ndo serem decompostos em tratamentos
convencionais de esgoto é de extrema importancia diferentes formas de estudos de
como tratar esse tipo de produto visto que ele se caracteriza como um dano ao meio

ambiente e a saude humana.

2.4 PADROES DE LANCAMENTO

Alguns padrées de lancamento foram estabelecidos, a critério nacional e
paranaense, para que os efluentes tratados possam retornar aos corpos hidricos. A
Tabela 3 apresenta esses padroes.

Tabela 3 — Padr6es de langcamento de efluentes aos corpos hidricos

PARAMETROS CONAMA 430 CONAMA 357 SEMA 021

DBO Méaximo de 120 - 90 mg.L™
mg.L'1
DQO - - 225 mg.L"

OLEOS VEGETAIS E - - 50 mg.L*
GORDURAS

ANIMAIS

OLEOS MINERAIS - - 20 mg.L™

SOLIDOS <1lmL.L* - -
SEDIMENTAVEIS
SOLIDOS - - -
SUSPENSOS

pH Entre 5e 9 = =
TEMPERATURA <40°C - -

MATERIAIS Ausente - =
FLUTUANTES

SURFACTANTES - <0,1 mg.L™ -
FOSFORO TOTAL - <0,05 mg.L™* -

NITROGENIO - <3,7mg.L" -
AMONIACAL

FONTE: Adaptado de Resolugcdo CONAMA 430 (2011), Resolugcdo CONAMA 357 e Resolucédo
SEMA 021 (2009)
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Esses padroes de langcamento sdo determinados e exigidos pelo CONAMA
430 (2011) e SEMA 021 (2009). Os numeros apresentados na tabela representam o
limite de esgoto sanitario que deve ser seguido pela SANEPAR e por todos os
orgaos responsaveis pelo tratamento de esgoto no Parana.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢é 6rgao consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, o qual atribui e
estabelece normas, critérios e padrdes relativos ao controle e a manutencédo da
qualidade do meio ambiente, com vistas ao uso racional dos recursos ambientais,
principalmente os hidricos (MMA, 2016).

A CONAMA 430/2011 trata-se de uma resolucao que dispde sobre condicdes,
parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos
de agua receptores, sendo que o 6rgdo ambiental poderd a qualquer momento,
baseando-se em estudo técnicos, acrescentar outros padrdes para o lancamento de
efluentes, ou torna-los mais restritivos, levando em consideragéo a situagéo em que
se encontra o corpo receptor ou exigir tecnologia mais avancada e viavel
economicamente do tratamento de efluentes. Nesta resolucédo, também define-se a
capacidade de suporte do corpo receptor, como sendo o valor maximo de um
poluente que um corpo hidrico pode receber, sem comprometer a qualidade da agua
presente neste e sem alterar a classe de enquadramento deste corpo nem modificar
0s usos destinados desta classe (CONAMA 430/11).

A CONAMA 357/2005 é complementada e alterada pela CONAMA 430/2011.
A resolucdo da 357 dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e

padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias (CONAMA 357/2005).

2.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

A analise PCA é um método de discriminacdo de dados que tem por objetivo
reduzir sua dimensionalidade, com possibilidade de utilizagdo das informacdes, com
ou sem pré-processamento, para fazer uma verificagcdo inicial de sua
homogeneidade. O processamento de PCA mais comum é a projecao linear que
maximiza a variancia projetada no espago (MARTENS e NAES, 1989; WANG &
PALIWAL, 2003).
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Ao empregar a Analise de Componentes Principais em um sistema, a
visualizacdo das variaveis de um determinado conjunto torna-se mais objetiva, facil,
eficiente e rapida. Assim, a unido da Quimica Ambiental com a Quimiometria
apresenta uma sinergia, ou seja, tem-se uma maior qualidade nas informacdes

geradas sendo possivel abrir espaco para outros estudos (BRERETON, 2000).

Quando se fala em fatores que podem discriminar dois pontos de uma
amostra ou identificar comportamentos em funcdo da vazdo, o conjunto de
resultados foi avaliado por uma rotina multivariada fundamentada em andlise de
componentes principais (PCA). A analise PCA torna possivel ter-se um resumo, em
poucas dimensdes, a maior parte da variabilidade de uma matriz de dados, quando
essa € construida por muitas variaveis, onde esse resumo hdao compromete ou
altera informacdes importantes (YABE e OLIVEIRA, 1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na estacdo de tratamento de esgoto da SANEPAR a
ETE- Gertrudes situada no bairro Schangrila no municipio de Ponta Grossa - PR, 0
corpo hidrico receptor € o Arroio Gertrudes, afluente do Rio Taquari e este pertence
a bacia do Rio Tibagi. O valor médio de vazao de lancamento da ETE Gertrudes é
21L/s.
A ETE Gertrudes iniciou sua operacdo em 2003, possui vazao nominal de 30
L/s e atende aproximadamente 7% da populagdo de Ponta Grossa
aproximadamente 7 mil iméveis. E constituida de estacéo elevatdria de esgoto bruto,
tratamento preliminar e biolégico, apresentando um reator anaerobio tipo RALF, um
filtro biolégico percolador de fluxo descendente e decantador secundario
(clarificador) (JURGENSEN et al., 2005).

3.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM:

As coletas foram realizadas mensalmente entre os meses de Novembro, 2015
a abril 2016, totalizando seis coletas, para avaliacdo da eficiencia da ETE, A
amostragem foi realizada no p6s gradeamento, antes da entrada do reator RALF, e
na saida do filtro percolador, ambas realizadas no mesmo dia. Esses pontos estédo
apresentados na Fotografia 1, sendo o ponto 1 o pds gradeamento e o ponto 2 a

saida do decantador secundario.
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Fotografia 1 — Estacdo de Tratamento de Esgoto Gertrudes — Ponta Grossa — PR
Fonte: GOOGLE maps (2015)

A Figura 2 apresenta o ponto pos gradeamento, na entrada do esgoto bruto e
foi escolhido devido a ndao apresentar nenhuma fase do tratamento realizado pela
ETE, ou seja, trata-se do esgoto na sua forma natural.

Fotografia 2 — Ponto de entrada e coleta do esgoto bruto

Fonte: Autoria propria (2016)

A figura 3 demonstra o ponto de coleta 2 localizado na saida do decantador
secundario e foi escolhido para avaliacdo da qualidade do esgoto tratado (ET), bem
como servird de parametro final para avaliacdo da eficiéncia do sistema de

tratamento.
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Fotografia 3 — Ponto de coleta do esgoto tratado

Fonte: Autoria propria (2016)

3.3 COLETA DAS AMOSTRAS

As 6 coletas foram realizadas mensalmente, com inicio no més de novembro
de 2015. As amostragens dos dois pontos se deram no mesmo dia no periodo da
tarde, tendo duracéo total de 2 horas. Em cada ponto foram utilizados 2 frascos com
capacidade de 2 litros cada. Os frascos com as amostras foram ensacados e
colocados em caixa de isopor com gelo. Para as andlises de nitrogénio amoniacal e
fésforo foram coletados 2 litros e fixados com solucdo de acido sulfurico.

No momento da coleta foi medido com o operador da estacdo, solidos
sedimentaveis (SS) em cone de Imhoff, teste que leva aproximadamente uma hora.
O pH dos dois pontos foi medido pelo analisador GEHAKA HI-8417, com o eletrodo

previamente calibrado.

3.4 METODOLOGIAS DE ANALISE

As andlises realizadas neste trabalho fazem parte dos parametros fisico-
quimicos para avaliagdo da qualidade do tratamento de esgoto. As analises
realizadas sédo nos 10 parametros: pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs
dias), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total (FT), carbono orgénico total
(COT), nitrogénio amoniacal N(NH3), nitrogénio nitrato N(NO3"), sélidos

sedimentaveis (SS), sélidos sollveis totais (SST), e surfactantes (SUR).
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Para comparacdo dos resultados utilizaram-se valores registrados em
literatura técnica e padrbes determinados por legisla¢des vigentes de langamento de

efluentes sanitarios.

3.4.1 DQO, DBOs, COT, NO3 ™, SST, SUR

Para determinacdo dos parametros SST, DQO, DBO, COT, N(NOj) e
Surfactantes utilizou o equipamento Pastel UV — Secomam sendo todas as analises
realizadas em triplicata.

O Pastel UV — Secomam €é um equipamento utilizado em estudos
internacionais como estudos desenvolvidos por Marinovic et al.(2010), Drouiche et
al,.(2004) e Gonzalez et al,.(2007). E um aparelho de origem francesa que atua
como um espectrofotdbmetro analisador de qualidade de aguas e efluentes.

Seu método é baseado na deconvolugcdo espectral onde a hip6tese de que
um espectro de ultravioleta de efluentes pode ser, na maioria das vezes, modelado
por um namero limitado do espectro estavel chamado espectro de referéncia.

As informacgdes obtidas pelo aparelho sdo de origem quantitativa onde é feito
uma estimativa da concentracdo de parametros monitorados em tempo real de
acordo com o dispositivo de calibracdo e de origem qualitativa onde o espectro da
amostra é comparado com o modelo digital interno.

O equipamento também faz comparacédo do perfil da amostra com o tipo de
agua selecionado, podendo ser agua ou efluente, completando assim os dados
quantitativos. Isso permite com que os dados quantitativos se tornem validos e
detecta a presenca de poluentes quimicos. O equipamento trabalha com faixa
espectral de 200 a 320 nm e possui dois caminhos 6pticos de 5 e 10 mm.

O procedimento de analise consiste na coleta de 1mL da amostra em uma
pipeta, sendo essa amostra sem pré-tratamento e devidamente homogeneizada.
Para cada amostra coletada a andlise € realizada em triplicata. O volume de amostra
€ colocado em uma célula de quartzo e esta é introduzida no equipamento
realizando a leitura dos seis parametros e obtendo um resultado em mg/L.

A validacdo do equipamento foi obtida através de trabalhos anteriores, onde
pode-se comprovar sua metodologia através de resultados aproximados também

obtidos com o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
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onde a comparacdo dos resultados obteve um grau de confianca de 95%
(RODRIGUES, 2010; SCHLUSAZ, 2014).

3.4.2 Nitrogénio Amoniacal N(NH5)

Realizado pelo método Kjeldahl, que consiste em separar o nitrogénio
amoniacal da amostra através do processo de evaporacdo que ocorre em um
destilador. A amoénia que foi evaporada passa para um frasco que contém acido
bdrico, sendo essa titulada com solugdo padrdo de acido sulfarico, segundo
Standard Methods 20 2Ed (APHA, 1995).

3.4.3 Fosforo Total.

A quantificacdo do Fésforo (P) Total foi realizada pela digestdo a quente com
mistura sulfo-nitrica, pelo método do acido ascorbico o procedimento baseia-se na
reacdo do molibdato de aménio e do antimonil tartarato de potassio com o
ortofosfato, em meio &cido, para formar o &cido fosfomolibdico que reduz a
intensidade do azul de molibdénio na presenca do acido ascorbico medido em um
comprimento de onda de 880nm (APHA, 1995).

3.5 ANALISE DOS DADOS:

Os resultados obtidos foram submetidos ao calculo de eficiéncia de remocéo,
utilizando a subtracdo entre a concentracdo de entrada e concentracdo de saida,
dividida pela concentracdo de entrada multiplicada por 100.

As andlises via Analise de Componentes Principais (PCA) foram realizados
utilizando-se o programa PLS-TooBox 1.5, que opera em ambiente MATLAB 4.0. A
Andlise de Componentes Principais tem sido largamente difundida nos ultimos anos,
devido a necessidade de se ter uma reducdo drastica dos dados para andlise e
tomada de decisdo. Varios autores aplicaram essa técnica para reduzir o numero de
variaveis utilizadas e avaliar as variacbes espaciais e temporais da qualidade das
aguas e efluentes (BENGRAINE & MARHABA, 2003; ORSSATO et al., 2009;
ZIMMERMANN et al., 2008 entre outros).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos sdo os fatores que podem influenciar no resultado das analises:
fatores climaticos como dias chuvosos, horario da realizacdo da coleta, redes de
esgotos industriais ligadas clandestinamente ao sistema coletor, entre outros. Outro
fator relevante é o funcionamento do reator RALF que pode alterar e influenciar no
tratamento do esgoto. As alteracfes do RALF sdo falhas mecanicas causadas pela
velocidade do fluxo, pH inadequado do afluente, temperatura, tempo de detencéo
hidrica (TDH), entre (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005b; SILVA et al., 2005). Esses
fatores afetam direta e significativamente o tratamento do esgoto fazendo com que
se tenha alteracdes nos valores obtidos através das analises dos parametros fisico-

quimicos.

Outro ponto importante € a vazdo do sistema que pode ser alterada a cada
dia fazendo com que se tenha diferenca de resultado. A vazdo esta relacionada ao
clima e é uma grandeza inversamente proporcional a concentracao, ou seja, em dias

chuvosos tem-se vazfes mais altas e concentracdes mais baixas devido a dilui¢ao.

Abaixo segue o grafico 1 relacionando a datas das coletas com as vazdes
obtidas nos mesmos:
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Através do grafico foi possivel perceber que no dia 20/11/2015 tem-se um alto
valor da vazao do esgoto bruto. Esse valor elevado € devido a condi¢Bes climaticas
na época da coleta onde ocorreu uma grande quantidade de dias com chuva intensa
fazendo que se aumentasse a vazdo de esgoto. Outra anormalidade foi no dia
19/04/2016 onde ocorreu uma baixa vazéo de esgoto. Neste dia aconteceu o oposto
da primeira coleta em relagdo as condi¢Bes climaticas, ou seja, foram dias sem
chover tornando o clima seco e fazendo com que a vazdo de esgoto ficasse muito

baixa.

A ETE Gertrudes foi dimensionada para uma vazao de entrada de
aproximadamente 20L/s. Portanto, vazfes elevadas ou vazdes reduzidas podem
influenciar na eficiéncia da ETE. Isso esta relacionado ao TDH (tempo de detencéo
hidrica), pois vazbes mais elevadas que 20L/s terdo um TDH menor. Ja vazdes
menores terdo TDH maiores fazendo com que a eficiéncia da ETE seja maior. Pode-
se entdo esperar resultados alterados para a primeira coleta que apresentou uma

vazao muito acima da vazao nominal da ETE.

A partir dos resultados encontrados é possivel comparar com a legislacédo e
saber se 0 esgoto esta recebendo tratamento adequado. Os valores apresentados
sao referentes ao Esgoto Bruto (EB) e ao Esgoto Tratado (ET). As coletas foram
realizadas mensalmente comecando no més de novembro/2015 e terminando no
més de abril/2016.

4.1 PARAMETROS AVALIADOS:

A seguir serdo apresentados todos os parametros avaliados durante a

pesquisa, bem como os resultados obtidos para cada coleta.

4.1.1 Sélidos Sedimentaveis

As analises de solidos sedimentaveis séo realizadas diariamente pela propria
estacdo de tratamento de esgoto estudada e, devido a isso, em cada coleta

realizada o valor dos solidos sedimentaveis ja era fornecido pela propria estacéo.
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A Tabela 4 apresenta esses valores fornecidos tanto para esgoto bruto(EB)

quanto para esgoto tratado (ET):

Tabela 4 — Concentragdo de SS e eficiéncia de remoc¢éo do tratamento

Coleta Data EB (ml/L) ET (ml/L) Eficiéncia de Tratamento (%)
1 20/11/2015 2,0 0,10 95%
2 23/12/2015 8,0 0,20 96,8%
3 29/01/2016 2,0 0,30 92,5%
4 19/02/2016 3,0 0,10 95%
5 23/03/2016 4,0 0,20 95%
6 19/04/2016 3,0 0,20 93,3%
Média 3,67 0,175 94,6%

Fonte: Autoria propria (2016)

Valores de sodlidos sedimentaveis acima de 1,0 ml/L indicam grande

guantidade de lodo no sistema. Para que os resultados ndo sejam afetados

significativamente é necesséria a retirada e manutencgéo do lodo.

A legislacdo do CONAMA 430/2011 determina que a quantidade de sélidos

sedimentaveis presente nas amostras de esgoto tratado deve ser inferior a 1,0 ml/L.

a partir dos resultados encontrados em analises é possivel observar que a estacéo

de tratamento de esgoto Gertrudes possui boa eficiéncia na remocéo de sélidos

sedimentaveis, visto que nas 6 andlises realizadas, todas obtiveram valores abaixo

de 1,0 ml/L e, todas as analises obtiveram uma eficiéncia de remocdo acima de

92%.

4.1.2 Sélidos Sollveis Totais (SST)

A Tabela 5 apresenta os valores de solidos solluveis totais encontrados nas

analises de esgoto bruto e esgoto tratado:
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Tabela 5 - Concentracdo de Sélidos Sollveis Totais e eficiéncia de remocéao do tratamento

Coleta Data EB (mg/L) ET (mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)

1 20/11/2015 74,3 58 21,9%
2 23/12/2015 348,3 90 74,16%
3 29/01/2016 280,6 78,7 71,95%
4 19/02/2016 290,7 77,3 73,4%
5 23/03/2016 297,3 62,25 79,06%
6 19/04/2016 680 73,7 89,16%

Média 379,38 73,8 68,27%

Fonte: Autoria propria (2016)

Von Sperling (2005) determina que a eficiéncia esperada por uma ETE
composta por reator RALF seguido por filtro percolador para o parametro de solidos
soluveis totais fica entre 87% a 93% e o resultado do efluente final fica entre 20 mg/L
a 40 mg/L. Ao analisar os resultados encontrados através das analises nas amostras
coletadas é possivel perceber que a média das concentracdes ficaram fora da faixa
aceitavel para esgoto tratado. Todas ultrapassaram o limite de 40 mg/L. Quanto a
eficiéncia de tratamento somente a ultima coleta ficou dentro da faixa aceitavel,

tendo esta uma eficiéncia de tratamento de 89,16%.

Uma justificativa para essa fuga de resultado aceitdvel sdo as condicbes
climaticas. A coleta 1 foi que mostrou a menor eficiéncia de remocdo e a menor
concentracdo de SST no esgoto bruto. Isso € devido aos dias anteriores da coleta
gue apresentaram grande quantidade de chuva, deixando a vazéo de esgoto muito
maior e a concentracdo muito menor. Na coleta 6 ocorreu o oposto. Os dias estavam
muito secos e precarios de chuvas, e por isso, a vazdo diminuiu muito e a
concentracdo aumentou consideravelmente, apresentado o melhor resultado em

eficiéncia de remocao.

Resultados semelhantes foram obtidos por Belloni & Lautenschlager (2009)
qgue verificaram que nos periodos de vazdo elevada da ETE-S2 em Maringa a
eficiéncia na reducgéo foi de 23,6% e nos periodos de menor vazéo a eficiéncia subia
para 90% na retirada de SST.
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A ETE Gertrudes para manter sua produtividade e atender a demanda de
tratamento, muitas vezes ndo passa por condicbes adequadas de tratamento, como
TDH e vazdes adequadas (esta ligada diretamente a velocidade ascensional do
fluido no reator). Segundo Schoenhals, et al,. (2007) as oscilacbes no reator e
valores elevados de vazédo resultam em valores ainda elevados de SST no efluente
final, mostrando que para uma eficiente remogdo é necessario um ajustamento

destes parametros de processo.

4.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio

A Tabela 6 apresenta valores encontrados através de andlises para demanda

guimica de oxigénio tanto para esgoto bruto quanto para esgoto tratado:

Tabela 6 — Valores de DQO para esgoto bruto e tratado e eficiéncia de tratamento

Coleta Data Esgoto Bruto (mg/L) Esgoto Tratado (mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)
1 20/11/2015 154,7 126,3 18,35
2 23/12/2015 738,3 191,5 74,06
3 29/01/2016 673,3 162,6 75,85
4 19/02/2016 631,7 168,7 73,29
5 23/03/2016 695 149,5 78,48
6 19/04/2016 1166,7 165,3 85,83
Média 676,61 160,65 67,64%

Fonte: Autoria propria (2016)

Em relacdo a legislacdo, a CONAMA 430/2011 atribui aos 6rgéos estaduais a
parametrizagao, aplicado pela SEMA 021/09 que delimita o valor de 225 mg/L.
Quando avaliada a concentracgao final média de tratamento de 160,65 mg/L, pode-se
dizer que para a remocdo de DQO o sistema mostrou eficiéncia de 67,64%
atendendo a legislacéao aplicada.

Parametros como DQO e DBO sédo indispensaveis em estudos de

caracterizacdo de esgotos sanitarios e torna-se muito (til quando utilizada
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conjuntamente, onde € possivel observar a biodegradabilidade dos esgotos, sendo
os valores de DQO superiores aos de DBO (CETESB, 2016).

Segundo Haandel e Lettinga (1994), a maior parte da remocéao de DQO se da
no reator RALF, sendo este capaz de ter uma remocao de 65% a 80% da taxa de
DQO presente no esgoto. Com isso, apenas 1/3 da DQO presente no esgoto bruto
seguiria para o filtro percolador.

Em um trabalho realizado por Machado Filho (2015) na ETE Cara-Cara que
possui 0 mesmo sistema de tratamento da ETE Gertrudes, os resultados dos valores
médios de DQO no esgoto tratado foram de 113,6 mg/L, obtendo uma eficiéncia de
remocao de 92%. Ele atribui a eficiéncia de remocéo ao tratamento secundario, ou
seja, o filtro percolador citando a importancia de um tratamento secundario em uma
ETE.

Goncalves et al. (2001) realizou um estudo do retorno do lodo do filtro
biolégico aerdbio para ser digerido no reator RALF e encontrou valores de DQO

abaixo de 90 mg/L.

4.1.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Tabela 7 apresenta valores encontrados atraves de andlises para demanda

bioquimica de oxigénio tanto para esgoto bruto quanto para esgoto tratado:

Tabela 7 — Valores de DBO para esgoto bruto e tratado e eficiéncia de tratamento

Coleta Data EB (mg/L) ET (mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)

1 20/11/2015 62,2 52,6 15,43
2 23/12/2015 176,6 75,75 57,1
3 29/01/2016 200,6 68,2 66,0
4 19/02/2016 162 85 47,53
5 23/03/2016 169,3 72,25 57,32
6 19/04/2016 498,3 79 84,14

Média 2115 72,13 54,58

Fonte: Autoria propria (2016)
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Von Sperling (2005) determina faixas médias de eficiéncias das estacdes de
tratamento de esgoto considerando tratamento através de RALF com pos filtro
bioldgico de aproximadamente 80 a 93% para DBO. Sendo assim, e de acordo com
os resultados encontrados a ETE Gertrudes ndo possui tratamento eficiente para

DBO visto que se teve uma eficiéncia média de 54,58%.

A ETE Cara-Cara também se localiza na cidade de Ponta Grossa e possui 0
mesmo sistema de tratamento (RALF e filtro percolador) que a ETE Gertrudes. Um
estudo realizado na ETE Cara-Cara mostrou que a eficiéncia do tratamento é
significativa para esta estagdo, visto que o valor médio encontrados para o esgoto
tratado foi de 57,8 mg/L resultando em um eficiéncia ficou na média de 90%.

A legislacdo CONAMA 430 determina que deve-se ter uma concentracao
maxima de 120 mg/L sendo que este limite s6 podera ser ultrapassado no caso de
estar com remoc¢do minima de 60% de DBO no efluente. Como a concentracdo
média final foi de 72,13 mg/L, o tratamento aplicado pela ETE também esta fora dos
padrées da legislacdo. A SEMA 021 determina que a quantidade de DBO na
amostra final deve ser menor que 90mg/L, portanto a ETE atende essa legislacao ja

gue a concentracdo media de DBO na amostra tratada foi 72,13 mg/L.

A partir dos resultados encontrados € possivel concluir que a DBO tem
relacdo direta com a concentragdo visto que a amostra que teve maior eficiéncia de
remocao foi a amostra 6. Essa amostra foi coletada em periodo de seca e, devido a
iSso, sua concentracdo estava elevada. Também € possivel perceber essa relagéo
através da amostra 1 que foi a amostra mais diluida devido a periodos chuvosos e a

gue apresentou menor eficiéncia de remogao para esse parametro.

Schoenhals et al,.(2007) em um estudo realizado utilizando RALF para
tratamento de efluentes monitorou o TDH e mostrou, que nesse periodo de
monitoramento o TDH estava abaixo do valor de projeto do sistema, sendo projeto
de sistema a projecéo de suporte da ETE como receptor de esgoto para tratamento.
Isso ndo é recomendado pois acarreta em uma sobrecarga no sistema causando a

gueda da eficiéncia do tratamento.

Um baixo TDH faz com que o0 0s microorganismos nao tenham tempo de acao

adequado para digestdo da matéria organica presente no efluente e, portanto a néo



45

adequacao aos parametros dos processos, afetando diretamente a eficiéncia de
parametros fisico-quimicos de remocao, neste caso de DBO.

Este fator pode ser a causa da baixa remocdo de DBO apresentada nas
analises da ETE Gertrudes. Este parametro € tido como fundamental quesito de
andlise na qualidade e eficiéncia dos efluentes destinados aos recursos hidricos e,

portanto sua remocao é de extrema importancia.

Parametros como DQO e DBO sédo indispensaveis em estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e torna-se muito Gtil quando utilizada
conjuntamente, onde € possivel observar a biodegradabilidade dos esgotos, sendo
os valores de DQO superiores aos de DBO (CETESB, 2016).

Segundo Metcalf & Eddy (2003) a relagdo DBO/DQO atua como um indicativo
desta biodegradabilidade do efluente. Altos valores da razdo DBO/DQO indicam que
a fracdo biodegradavel € elevada. Para efluentes domeésticos essa razdo esta na
faixa de 0,3 a 0,8 onde valores acima de 0,5 indicam que o esgoto é facilmente
tratavel biologicamente e, portanto, facilmente biodegradavel. Ja valores < 0,3
indicam que o0 esgoto pode estar contaminado com elementos toxicos ou
componentes que possuem baixa biodegradabilidade necessitando de tratamentos
fisico-quimicos adicionais. Portanto além de analisar o grau de biodegradabilidade
do esgoto, essa relacdo DBO/DQO também aponta o melhor tratamento a ser

empregado.

A Tabela 8 mostra essa razao entre DBO/DQO das coletas analisadas:

Tabela 8 — Relagcdo DBO/DQO

COLETA DIA DBO/DQO
1 20/11/2015 0,4020
2 23/12/2015 0,2391
3 29/01/2016 0,2979
4 19/02/2016 0,2564
5 23/03/2016 0,2435
6 19/04/2016 0,4271
MEDIA 0,311

Fonte: Autoria Prépria (2016)
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Através dos resultados apresentados na Tabela 8 é possivel perceber que,
apesar da media ter dado maior que 0,3 caracterizando o efluente como facilmente
tratavel e biodegradavel, a maioria dos valores apresentaram valores menores que
0,3 caracterizando um efluente com baixo grau de biodegradabilidade, necessitando
de tratamentos adicionais devido ao fato de que esse efluente pode estar

contaminado.

4.1.5 Carbono Organico Total

O COT € um componente presente nos efluentes e é decorrente da matéria
viva do efluente. Tem um papel importante, pois € ele que fornece energia para
bactérias e algas, principalmente para aquelas que estdo presentes do reator. A
analise de COT é um indicador util para conhecer o grau de poluicdo do corpo
hidrico (CETESB, 2016).

A Tabela 9 apresenta valores obtidos através de analises de carbono

organico total tanto para esgoto bruto quanto para esgoto tratado:

Tabela 9 — Valores de COT para esgoto bruto e tratado e eficiéncia de tratamento

Coleta Data EB (mg/L) ET (mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)

1 20/11/2015 40,7 35,6 12,53
2 23/12/2015 195,3 49,5 74,65
3 29/01/2016 188,6 48 74,54
4 19/02/2016 170,7 66 61,33
5 23/03/2016 180,7 52,37 71,01
6 19/04/2016 380 58,3 84,65

Média 223,06 51,63 61,12

Fonte: Autoria propria (2016)

N&o existe legislacdo que determine um padréo para quantidade de COT
permitida. Porém, o controle desse parametro € importante tanto para a manutencao

do sistema biologico quanto para o controle de eutrofizagdo das aguas. O COT é
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responsavel pela eutrofizacdo, pois contribui para uma proliferacdo de algas, visto

gue fornece energia para sobrevivéncia das mesmas.

As ETE Ronda e ETE Verde possuem o sistema primario de tratamento
composto por RALF e o sistema secundario composto por lagoa de estabilizac&o.
Apesar de possuirem tratamento secundario diferente da ETE Gertrudes, é possivel

realizar um comparativo entre essas trés ETE’s.

SCHLUSAZ (2014) na ETE Ronda encontrou uma eficiéncia de remocéo de
COT de 73,27 %. J4 em um estudo realizado por Rodrigues (2010) na ETE Verde a
eficiéncia de remocéo foi de 76%. Na ETE Gertrudes essa eficiéncia foi de 61,12%.
A média de COT para o EB e ET da ETE Ronda foi 163,18mg/L e 43,58 mg/L. Na
ETE Verde esses valores conferem 114,55 mg/L e 27,38mg/L. Na ETE Gertrudes o
EB tem uma média de 223,06mg/L e ET de 51,63nmg/L.

Apesar dos valores diferirem um pouco, o que pode ser causado pela
diferenca de tratamento utilizado, é possivel perceber que o COT € um parametro
gue necessita de atencdo especial por suas altas concentracdes. Em cidades que
apresentam crescimento populacional intenso essa preocupacao necessita ser maior
ainda devido a maior quantidade de esgoto gerado, maior quantidade de esgoto
lancado para tratamento, maior quantidade de esgoto lancado nos rios e,
consequentemente, maior quantidade de proliferacdo de algas e bactérias nos

corpos hidricos.

4.1.6 Nitrato

O Nitrato apresentou 0 mesmo resultado em todas as analises, tanto para o
esgoto bruto quanto para o esgoto tratado. O valor encontrado em todas as analises
foi menor que 0,5 (0,5) nao sendo possivel avaliar e determinar a eficiéncia de
remocao.

Esse parametro também n&o é apresentado em nenhuma legislacéo, porém é
possivel fazer comparagdées com outros trabalhos realizados em ETE’s que possuem

sistemas semelhantes de tratamentos de efluentes. Um comparativo possivel é na

pesquisa realizada na ETE Ronda, por SCHLUSAZ (2015), que também apresentou
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valores de nitrato menores que 0,5 mg/L. Isso mostra que nesses sistemas de
tratamento a concentracdo de nitrato € muito baixa devido ndo haver a converséo de
nitrogénio organico em nitrato devido a falta de oxigénio no efluente fazendo com
que as bactérias nitrificantes tenham acéo ineficiente devido a falta de energia.
Como trata-se de um tratamento anaerdbio, a acdo das bactérias torna-se ainda

mais ineficiente.

4.1.7 Nitrogénio Amoniacal

A Tabela 10 representa os valores encontrados nas analises para o nitrogénio

amoniacal:

Tabela 10 - Valores de nitrogénio amoniacal para esgoto bruto e tratado e eficiéncia de

tratamento
Coleta Data EB (mg/L) ET (mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)

1 20/11/2015 29,84 31,33 -
2 23/12/2015 29,81 38,43 -
3 29/01/2016 32,22 38,52 -
4 19/02/2016 36,42 51,13 -
5 23/03/2016 36,42 49,73 -
6 19/04/2016 50,43 61,64 -

Média 35,85 45,13 -

Fonte: Autoria propria (20016)

Para lancamento de nitrogénio amoniacal, a CONAMA 430, estabelece o
valor maximo de 20 mg/L para efluentes gerais e industriais, Secéo I, art. 16, incisos
| e Il, porem a mesma resolucdo faz uma excecdo para lancamento de efluentes
sanitarios:

§ 10 As condicdes e padrdes de lancamento relacionados na Secéo I, art.
16, incisos | e Il desta Resolugdo, poderdo ser aplicaveis aos sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, a critério do 6rgdo ambiental competente,
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em funcdo das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o padrédo de
nitrogénio amoniacal total.

7

E possivel observar que para esgotos sanitarios, como é o caso da ETE
Gertrudes, a legislacdo se abstém da parametrizacdo, ou seja, ndo é exigido por lei

que se tenha um tratamento para esse parémetro.

Através dos resultados encontrados € possivel perceber que néo existe
eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal durante o processo de tratamento e
também, que houve um aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal durante o

tratamento.

Em estudo realizado por Schlusaz (2014), em uma ETE que apresenta
sistema primario composto por RALF e sistema secundario composto por lagoa de
polimento, ao estudar a remocdo do nitrogénio amoniacal obteve uma eficiéncia
media de remocdo de 13,9%, com uma concentracdo média de esgoto tratado de
27,87 mg/L. Com isso é possivel perceber que sistemas constituidos por lagoas de
polimento como tratamento secundario sdo mais eficientes no tratamento de
nitrogénio amoniacal que sistemas constituidos por filtros biolégicos. Isso pode ser
justificado devido ao tempo de retencéo existente nas lagoas de polimento, fazendo
com que ocorra processo de nitrificagéo. Isso ndo se observa nos filtros devido ao
tempo de retencdo ser muito pequeno.

Outro estudo realizado por Machado Filho (2015) em uma ETE com o mesmo
sistema de tratamento que a ETE em estudo, também apresentou eficiéncia de
remocdo para o nitrogénio amoniacal, sendo essa de 29,75%. Porém, apds o
efluente sair do RALF, ele passou por um tanque de aeracéo ficando por um tempo
de aproximadamente 12 min antes de ser enviado ao filtro percolador. Isso mostra
gue sistemas compostos por filtros podem ser eficientes na remocao, desde que se

tenha um sistema intermediario entre RALF e filtro, e que esse sistema seja aerado.

Outra solucdo seria a instalacdo de um tratamento terciario utilizando
alcalizante para elevar o pH a niveis alcalinos e liberar aménia para atmosfera, antes
do langamento no corpo hidrico (VON SPERLING, 1996). Porém esta medida
elevaria o custo do tratamento e, como a legislacdo nao exige limitagcdo para este
parametro, ndo ha preocupacdo gestores das ETEs visando a melhoria no

tratamento deste parametro
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Von Sperling (1996) descreve que um dos principais mecanismos de
remoc¢do do nitrogénio amoniacal € a volatilizacdo para a atmosfera, tendo como
intervenientes o pH e a temperatura. A amoénia apresenta-se segundo reacao de

equilibrio:
NH; + H* & NH, (1)

A ambnia livre (NH3) é passivel de volatilizagdo, ao passo que amonia
ionizada ndo pode ser removida por volatilizacdo. Com a elevacdo do pH, o
equilibrio da reacdo se desloca para a esquerda, favorecendo a maior presenca de
NHsz. No pH em torno da neutralidade, praticamente toda amodnia encontra-se na
forma de NH;". No pH préximo a 9,5, aproximadamente 50% da aménia encontra-se
na forma de NH3 e 50% na forma de NH,;" . Em pH superior a 11, praticamente toda

amonia esta na forma de NH3, contribuindo dessa forma a remocé&o de nitrogénio.

A legislacgdo CONAMA 430/2011 néo estipula valores méximos para
lancamento de nitrogénio amoniacal, porém o CONAMA 357/2005 determina que as
concentracfes de nitrogénio amoniacal ndo ultrapassem o limite de até 3,7 mg/L

com pH inferior a 7,5, para os rios de classe 2, como o Arroio Gertrudes.

A presenca da amodnia impacta comunidades aquéticas, em peixes e na
populacdo de invertebrados bentbnicos, pode se dar em termos de toxicidade
cronica, com efeito, sobre a capacidade reprodutiva (producdo de ovos e
sobrevivéncia larval), o crescimento (comprimento e peso), 0 comportamento, 0S
tecidos (mudancas patologicas nos tecidos das branquias, rins e figado dos peixes)
alteracdes bioquimicas e fisiologicas (ENVIROMENT CANADA, 2000).

A ecotoxicidade da aménia em corpos hidricos € um campo aberto de estudo.
Estudos recentes tém mostrado que algumas espécies bivalves apresentam uma
sensibilidade a amo6nia maior que as observadas nos estudos que fundamentaram o
corrente critério. No Brasil, estudos com nosso ecossistema, considerando as
espécies nativas e as caracteristicas fisico-quimicas, poderiam auxiliar na definicao

desses valores ecotoxicolégicos de um modo mais apropriado.
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4.1.8 pH:

Os valores de pH foram fornecidos pela propria ETE nos dias de coleta. A

Tabela 11 apresenta os valores medidos de pH em cada coleta:

Tabela 11 - Valores de pH para esgoto bruto e tratado e eficiéncia de tratamento

Coleta Data EB ET

1 20/11/2015 6,9 7,3
2 23/12/2015 7,23 7,15
3 29/01/2016 7,38 7,09
4 19/02/2016 7,10 7,23
5 23/03/2016 7,14 7,30
6 19/04/2016 7,22 7,42

Média 7,16 7,23

Fonte: Autoria prépria (20016)

A partir dos dados apresentados € possivel verificar que este tipo de
tratamento eleva os valores de pH, os valores médios encontrados para EB (7,16) e
ET (7,23)

A elevacao de pH neste tipo de tratamento também foi avaliada por Belloni &
Lautenschlager (2009) em Maringa onde o valores médios para EB foram (7,2) e ET
(7,7). Esta elevagdo pode estar relacionada com aumento da concentragdo de
nitrogénio amoniacal no processo de tratamento.

A correlacdo de nitrogénio amoniacal com pH foi avaliada utilizando analise
multivariada no rio Tibagi por Zimmermann et al (2008) e os resultados apontados
comprovaram que fontes pontuais de efluentes foram responsaveis pela elevacéo do
pH correlacionado pelo aumento de nitrogénio amoniacal.

A resolucdo CONAMA 430/2011 determina que a faixa de pH deve estar
entre 5,0 e 9,0. Diante disso pode-se dizer que o pH encontrado na ETE Gertrudes
esta dentro da faixa exigida pela legislacdo. Meystre (2007), afirma que o pH deve
se manter proximo da neutralidade, e atribui faixa de 6,5 a 7,5 como pH ideal para a

ocorréncia da digestdo anaerdbia.
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4.1.9 Fésforo Total

A Tabela 12 apresenta os resultados referentes ao parametro fésforo para o

esgoto bruto e esgoto tratado.

Tabela 12 — Resultados das analises para o Fésforo

Coleta Data EB (mg/L) ET(mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)
1 20/11/2015 9,0 7,5 16,67%
2 23/12/2015 6,0 7,0 -
3 29/01/2016 7,0 8,0 -
4 19/02/2016 6,0 10,0 -
5 23/03/2016 6,0 8,0 -
6 19/04/2016 9,0 10,0 -
Média 7,16 8,41

Fonte: Autoria propria (2016)

A partir dos resultados apresentados € possivel verificar que este tipo de
tratamento concentra fésforo onde os valores médios para EB (7,16) foram inferiores
a (8,41) para ET.

Resultados semelhantes foram encontrados por Belloni & Lautenschlager
(2009), onde avaliaram fosforo neste mesmo tipo de tratamento na cidade de
Maringa os resultados de 12 meses de avaliacdo demonstraram que os valores

médios de EB foram 5,9 mg/L e 7,2 mg/L para ET, concentrando fésforo total.

A legislacio CONAMA 430/2011 nao estipula valores maximos para
lancamento de fésforo total, porém o CONAMA 357/2005 determina que as
concentracdes de fosforo total ndo ultrapassem o limite de até 0,05 mg/L, para os

rios de classe 2, como o Arroio Gertrudes.

Na vida aquatica, o fésforo tem sua importancia por fazer parte de um dos
principais nutrientes para os processos biolégicos, por ser exigido pelas células
biolégicas. E devido a isso que ele é imprescindivel para caracterizagdo dos esgotos

gue se pretende tratar através de processos bioldgicos. Porém, quando se encontra
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em quantidades elevadas em meio aquético pode causar o processo de eutrofizacédo
das aguas, ou seja, acumulo de nutrientes que pode levar a morte de seres vivos por
asfixia (CETESB, 2014).

Os esgotos sanitarios brasileiros apresentam concentracdo tipica de fésforo
total na faixa de 6 a 10 mg/L, e portanto ndo exercem efeito limitante sobre os
tratamento bioldgicos (CETESB, 2016). A partir dos resultados encontrados €
possivel perceber que a quantidade de fosforo presente no esgoto tratado esta

dentro desta faixa.

Von Sperling (1996) afirma que para remoc¢éo de nutrientes como fosforo total
seria necessario um tratamento terciario para precipitar fosfatos em meio basico e
complementa que este tipo de tratamento € muito raro no Brasil, pois elevaria os

custos do tratamento de esgoto.

4.1.10 Surfactantes

A Tabela 13 apresenta valores encontrados através de analises de

surfactantes tanto para esgoto bruto quanto para esgoto tratado:

Tabela 13 — Valores de surfactantes para esgoto bruto e tratado e eficiéncia de tratamento

Coleta Data EB (mg/L) ET (mg/L) Eficiéncia de Tratamento (%)
1 20/11/2015 0,9 4,3 -
2 23/12/2015 12,3 6,0 51,21
3 29/01/2016 11,6 6,3 45,68
4 19/02/2016 7,9 7,5 5,06
5 23/03/2016 8,7 6,45 25,86
6 19/04/2016 14,0 8,2 41,42
Média 9,23 6,45 33,84

Fonte: Autoria préopria (2016)
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Os detergentes sao os responsaveis pela concentracdo de surfactantes. Em
esgoto sanitario essa concentragdo se encontra em uma faixa de 3 a 6 mg/L
(CETESB, 2016). Na pesquisa realizada na ETE Gertrudes a concentracdo de
surfactantes encontrada no esgoto bruto € de 9,23 mg/L e uma eficiéncia media de
remocao de 33,84%. Os valores encontrados excedem as concentracfes desejaveis
mostrando que existe uma alta concentracdo de surfactantes no esgoto recebido
pela ETE.

Na primeira coleta realizada houve aumento de surfactantes devido ao fato do
parametro ser concentrado e arrastado durante o tratamento resultando em uma

dificil degradacé@o em sistemas anaerobios.

A justificativa desse valor mais elevado pode se dar as condi¢fes climaticas
no dia da coleta, em que se teve grande quantidade de chuvas nos dias anteriores,
fazendo com que o esgoto chegasse na ETE mais diluido. Também pode se ter
influencia no horario da coleta, pois concentracdes maiores de surfactantes ocorrem
no periodo da tarde devido ao fato de se ter maior recolhimento de efluentes
proveniente de lavagens de calgcadas, roupas, etc. Isso é comprovado pelo fato de a

primeira coleta ser a Unica realizada no periodo da manha.

Em determinados casos é possivel observar uma grande quantidade de
espuma no momento do lancamento do esgoto tratado no rio devido a presséo de
lancamento e a pequena area de diluicdo. A alta concentracéo de surfactantes pode
impactar drasticamente o meio ambiente devido a contaminacdo por ingestdo de
algas e animais. A ineficiéncia ou inexisténcia do tratamento de surfactantes pode vir
a acarretar uma aceleragcdo da eutrofizacdo no Arroio Gertrudes, jA que a maioria
dos detergentes usualmente utilizados possui fésforo em suas formulacdes, além de
exercem efeito téxico sobre no corpo receptor.

O CONAMA 430/11 nao determina valores padrdes de lancamento de
surfactatntes em corpos hidricos. Porém a CONAMA 357/2005 estabelece somente
o limite de substancias tenso ativas nos corpos hidricos, sendo o Arroio Gertrudes
de Classe 2 aceitando emissdes com concentragfes de até 0,5 mg/L. O resultado
meédio desse parametro encontrado no esgoto tratado foi de 6,45 mg/L, ou seja,
muito acima do permitido, mostrando um sistema néo eficaz. A divergéncia se da

para a primeira coleta que apresentou concentracbes bem menores na entrada e
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saida, sendo EB= 0,9mg/L e ET= 4,3 mg/L, comprovando que os surfactantes sdo
afetados pelas condi¢Bes climaticas.

4.1.11 Analise de Componentes Principais (PCA)

Neste trabalho, a andlise de componentes principais foi utilizada para avaliar
eficiéncia no tratamento esgoto onde as informacdes podem identificar diferencas e
caracteristicas de um esgoto bruto e tratado na ETE em estudo. Os parametros
utilizados para analise de componentes principais estdo discriminados na tabela
abaixo:

Tabela 14 - Par@metros Fisico-quimicos

Identificagéo Variaveis Unidade
SST Sélidos Sollveis Totais mg L™
COT Carbono Orgéanico Total mg.L™"

Ph pH -
DBO Demanda Bioquimica de oxigénio mg L™
N(NHs, Nitrogénio Amoniacal mg L™
FT Fosforo total mg L™
Turb Demanda Quimica de Oxigénio mg L™
Surf. Surfactantes mg L™*
Vazéo Vazéo da ETE Ls*

Fonte: Yabe e Oliveira (1998)

Para andlise discriminatoria relacionada com o local e o periodo da coleta, a
andlise de componentes principais foi realizada, reunindo todos os resultados
conseguidos. Os dois pontos de coleta e as seis campanhas de amostragem
permitiram a elaboracdo de uma matriz 12x9, que corresponde 12 coletas e nove
parametros. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, ficou convencionado que
para esgoto bruto, os codigos variam de 1 a 6; e esgoto tratado de 7 a 12, sendo 1
relativo ao esgoto bruto da primeira coleta e 7 o esgoto tratado, e assim
respectivamente, conforme tabela de dados em anexo.

O critério adotado para definir a quantidade de componentes principais a ser
mantida para a condugao do PCA foi fundamentado na identificacdo de tendéncias
gerais, neste caso, permitida pelo uso das primeiras componentes principais, as

quais, representando aproximadamente 82% da variancia total dos dados originais.
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A tabela 15 mostra a percentagem da variancia capturada por cada componente

principal e a variancia total capturada na analise do PCA.

Tabela 15 — Variancia via anélise PCA

N° DA CP AUTOVALOR DA % DA VARIANCIA % VARIANCIA
COVARIANCIA (X) CAPTURADA ESTA CAPTURADA TOTAL
CP
1 4,55 55,26 55,89
2 1,76 26,23 82,38

Fonte: Autoria propria (2016)

No Grafico 2 é apresentado o grafico de escores e pesos de todas as

amostras, relativas aos dois pontos de amostragem.

PC1

Gréfico 2 — Grafico de scores (amostras)

Fonte: Autoria propria (2016)

A partir dos dados do grafico foi possivel observar que a primeira componente

PC1, foi responsavel por discriminar as amostras de esgoto bruto e esgoto tratado. A

direita da PC1 encontramos as amostras relativas ao esgoto bruto onde forma-se um

conjunto das amostras (2,3,4,5) relativas a um periodo onde a vazao de entrada da

ETE foi em média de 26, 21 L/s um pouco acima do valor médio de lancamento da

ETE. A direita também encontramos a amostra 6 separada do grupo, sua separagao
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é explicada pois sua discriminag&o ocorreu no periodo de menor vazao verificada no
periodo de coleta (13,02 L/s). A Gnica amostra de esgoto bruto que se encontra a
esquerda da PC1 é amostra 1 que corresponde ao periodo de maior vazdo da ETE e

a mesma se comportou como esgoto tratado.

A esquerda da PC1 temos as amostras relativas ao esgoto tratado durante o
periodo de amostragens. As amostras (8,9,10 e 11) correspondem ao esgoto tratado
relativas ao periodo onde a vazdo média foi de 26,21. A amostra 7 de esgoto tratado

foi relativa ao periodo de maior vazao.

No gréfico 3 é apresentado o gréfico de loadings, relativos aos parametros
analisados de todas as amostras, nos dois pontos de amostragem.
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Grafico 3 — Grafico de loadings (parametros fisico-quimicos)

Fonte: Autoria propria (2016)

No grafico, a direita da PC1, encontramos um conjunto com 0S seguintes
parametros DBO, DQO, COT, SST, e Surf. que se associam a amostra 6, pois foi a
coleta realizada no periodo de menor vazdo. Analisando a tabela de dados
verificamos que em época de vazao muito baixa aumenta a concentragdo desses
parametros caracterizando um esgoto bruto concentrado. A esquerda da PC1
analisamos a variavel vazao, relativa as amostras 1 e 7 que nao foram discriminadas
por nenhum parametro, pois seus valores foram 0s menores de carga. Ja a

discriminagdo das amostras tratadas 8,9,10,11 e 12 foi dada pelo pH, nitrogénio
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amoniacal e fésforo o que caracteriza que o tratamento eleva os teores dos

mesmos.

Através da andlise das amostras de EB fica caracterizado que em periodos de
vazdo média as amostras de esgoto bruto apresentam homogeneidade nos seus
parametros fisico-quimicos e no periodo de vazéo elevada EB e ET ndo apresentam
significativa diferenca (1 e 7), pois a percentagem de eficiéncia € baixa como
constatado na avaliacdo dos parametros individuais. Ja em periodo de baixa vazao

EB e ET apresentam percentagem elevada de eficiéncia no tratamento.

Através da discriminacdo da maioria das amostras de esgoto tratado,
verificamos que o sistema de tratamento concentra os parametros de fosforo total e

nitrogénio amoniacal com elevacédo das médias de pH.
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5 CONCLUSAO

A partir das andlises realizadas via PCA ficou mais claro a interpretacdo e
conclusdo dos resultados. Através dela foi possivel comprovar e concluir que a
relacdo direta entre vazdo e concentracdo e como esses pilares interferem na
eficiéncia do tratamento. Além disso, a analise comprovou que os fatores nitrogénio
amoniacal e fésforo ndo séo tratados pela ETE fazendo com que se concentre o pH
do meio. Foi possivel concluir isso através dos graficos do PCA onde esses
parametros ndo foram discriminados por nenhum outro parametro, mostrando a

relacdo direta entre eles.

Para o tratamento, existe uma relagéao direta de eficiéncia de tratamento com
a concentracdo para os parametros SST, DBO, DQO e COT. Quanto mais
concentrado for o esgoto, maior a eficiéncia de remocéo destes parametros. Apesar
de apresentarem excelente eficiéncia de remogédo em dias de esgoto concentrado,
também apresentaram eficiéncia de remocdao significativa em dias de vazdo normal.

Os sélidos sedimentaveis apresentaram bons resultados de eficiéncia e as
analises provaram que a ETE possui tratamento eficaz para esse parametro, visto

que atende a legislagdo vigente.

Os parametros como surfactantes, nitrogénio amoniacal e fésforo total ndo
recebem tratamento adequado pela ETE, visto que sdo concentrados durante o
processo de tratamento e ndo possuem eficiéncia de tratamento. Os valores de
concentragdo encontrados para esgoto tratado foram maiores que as concentracées
de esgoto bruto, podendo impactar significativamente a preservacdo da vida
aquatica no Arroio Gertrudes.

Apesar de muitos parametros (DQO, COT, SST) ainda ndo constarem na
legislacdo do CONAMA 430, estes apresentam eficiéncia de remocao significativa.
Uma atencéo especial deve ser dada aos parametros nitrogénio amoniacal, fosforo
total e surfactantes que apresentaram eficiéncia negativa de remocdo, ou
concentracdo de parametros durante o tratamento. Mesmo que a legislacdo néo
exija tratamento apropriado para esses parametros € de extrema importancia a
consciéncia do impacto causado pelo langcamento inadequado dos mesmos na vida
aquatica e suas consequéncias. E necessario um estudo mais aprofundado do corpo
receptor visando levantar a biota aquatica e as consequéncias que o elevados

teores destes parametros possam vir a acarretar a vida aquatica no Rio Tibagi.
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Com isso é possivel concluir que a ETE aplica o tratamento necessario e
adequado aos parametros que séo exigidos por lei. Os parametros que a legislacao
CONAMA 430 néo se aplica ndo recebem tratamento impactando significativamente
0s corpos hidricos quando lancados novamente ao meio, visto que estdo fora dos

padrdes exigidos pela legislacdo do CONAMA 357.

Em termos de tratamento secundario o filtro percolador ndo se mostrou muito
eficiente, visto que, ao ser comparado com lagoas de polimento, estas apresentaram
eficiéncias de remocdo maiores tornando o sistema com lagoas mais viavel do que

sistemas com filtros.

Para provar o impacto causado pela falha de legislacdo seria um estudo no
arroio Gertrudes para saber a situacdo dos corpos hidricos apos receber o esgoto ja
tratado. Outra solucdo para o problema seria o estudo de um tratamento terciario
gue realizasse o tratamento dos parametros que nao sao exigidos pela legislacao,
mas que precisam receber tratamento adequado para nao prejudicar 0os corpos

hidricos.
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ANEXO A — ETE Gertrudes: Valores referentes a analise PCA para esgoto
bruto e esgoto tratado.

ESGOTO BRUTO

Data amostra | SST DQO DBO | COT NH; F.T. SUR pH vazao
20/11/15 | 01 74,3 | 154,7 |62,2 |40,7 |2984 9,0 0,9 6,9 | 40,16L.s
23/115 02 348,3 | 738,3 |176,6 | 195,3 | 30,47 | 6,0 12,3 | 7,23 | 29,09
29/01/16 | 03 280,6 | 673,3 | 200,6 | 188,6 | 32,20 | 7,0 11,6 | 7,38 | 30,54
19/02/16 | 04 290,7 | 631,7 | 162 170,7 | 36,42 | 6,0 7,9 7,10 | 20,27
23/03/16 | 05 297,31 695,0 | 169,3 | 180,7 | 33,42 | 6,0 8,7 7,14 | 24,96
19/04/16 | 06 680,0 | 1166,6 | 498,3 | 383,3 | 50,43 | 9,0 13,67 | 7,22 | 13,02
ESGOTO TRATADO
Data amostra | SST DQO DBO | COT | NH; F.T. SUR pH vazao
20/11/15 | 07 58,0 |126,3 |526 |356 |[3133]7,5 4,3 7,30 | 40,16 L.s
23/12/16 | 08 90,0 |191,5 |75,75|49,5 |38,43|7,0 6,0 7,15 | 29,09
29/01/16 | 09 78,6 |162,6 |68,2 |48,0 |385 |8,0 6,3 7,09 | 30,54
19/02/16 | 10 77,3 | 168,7 | 85,00 | 66,0 |51,13|10,0 |7,5 7,29 | 20,27
23/03/16 | 11 62,25 | 149,5 | 72,25 52,37 | 49,73 | 8,0 6,45 | 7,30 | 24,96
19/04/16 | 12 73,7 | 1653 | 79,00 583 |6164| 10,0 |83 7,23 | 13,02




