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RESUMO

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Jai Noel Gaya, localizada no municipio de Balneério
Camboriu, apresenta como sistema de tratamento um reator integrado, composto por um
compartimento anaerébio seguido de um compartimento aerébio. Com a realizacdo do
diagndstico atual da estacdo, mediante auditoria no local, foram observados inimeros
problemas atrelados a auséncia de manutencdo periddica, além de problemas operacionais e de
projeto, fatores que impactam diretamente no desempenho de remocéo de poluentes. Dentre 0s
parametros com maiores inconformidades com as legislagdes pertinentes, pode-se citar a
remocao de fosforo, nitrogénio e a DBOs. Como proposta de melhorias a estacao, analisou-se
em escala de bancada a aplicacdo de um pdés-tratamento fisico-quimico com 0s processos de
coagulacéo, floculacédo e sedimentacdo. Foram testados dois coagulantes, o Cloreto Férrico e o
Policloreto de Aluminio, mediante ensaios de Jar-test. Tanto o Cloreto Férrico quanto o
Policloreto de Aluminio, apresentaram satisfatoria eficiéncia de remocéo e possivel aplicacéo
na ETE, sendo 51,2% e 71,4% de remocéo de turbidez, 49,7% e 64,2% de remogéo de SST e
99,3% e 99,2% de remocao de fosforo, respectivamente. Porém tendo em vista as melhores
eficiéncias de remocédo e também a menor geracdo de lodo quimico, sugere-se como melhor

opcao de aplicacdo o coagulante Policloreto de Aluminio.

Palavras-chave: Avaliacdo de desempenho. Estacdo de Tratamento de Esgoto. Reator
integrado. Pos-tratamento fisico-quimico.
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ABSTRACT

The Jai Noel Gaya Wastewater Treatment Plant (WWTP), located in Balneario Camborid-SC,
comprises an integrated system combining an up flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor
followed by an activated sludge (AS) reactor. Performing the current diagnosis of this WWTP,
through an on-site audit, several inconsistences were observed, which was attributed to the
absence of periodic maintenance. Moreover, operational and design problems were also found,
which were directly related to the poor performance of the UASB and AS reactors. Among the
parameters with the greatest disagreement with the environmental regulations, the removal of
phosphorus, nitrogen and BODs were the most relevant. To overcome this scenario, a physical-
chemical post-treatment by coagulation-floculation process was proposed to improve the
WWTP performance, especially regarding to phosphorus and suspended solids removal. The
coagulants ferric Chloride and aluminum polychloride were tested in Jar-test assays. Both
Ferric Chloride and Aluminum Polychloride, showed appreciable removal efficiency and
possible application at the sewage treatment station, with 51.2% and 71.4% turbidity removal,
49.7% and 64.2% of SST removal and 99.3% and 99.2% of phosphorus removal, respectively.
However, taking into account the best removal efficiencies and also the lower generation of
chemical sludge, it is suggested that Aluminum Polychloride can be the better option for the
real field condition.

Keywords: Performance Assessment. Wastewater Treatment Plant. Upflow Anaerobic Sludge
Blanket. Activated Sludge. Physical-chemical post-treatment.
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1. INTRODUCAO

Os servicos de saneamento tém grande importéncia para a qualidade de vida da
populacdo, e a auséncia de um sistema adequado de coleta e tratamento de efluentes contribui
diretamente com a disseminacdo de doencas e a proliferacdo de vetores, além de ocasionar a
degradacédo da qualidade ambiental, principalmente no que se refere a descaracterizacdo dos
recursos hidricos (OLIVEIRA, 2015).

O saneamento basico no Brasil apresentou importantes avangos nos Ultimos anos,
porém, muitas localidades ainda carecem de sistemas de tratamento de esgoto, abastecimento
de &gua, coleta de residuos solidos e drenagem urbana. De acordo com dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2015), tendo como base o0 volume de 4gua
consumido, em media 42,2% dos esgotos gerados no pais, foram submetidos a algum tipo de
tratamento, percentual crescente quando comparado ao ano anterior, que apresentava uma

média nacional de 40,8% de tratamento aos efluentes.

Santa Catarina se apresenta entre o grupo de estados brasileiros que dispde de 20 a 40%
de atendimento urbano com rede coletora de esgotos. Se referindo ao percentual de esgoto
tratado, baseado na quantidade de agua consumida, o estado trata apenas 24,3% dos seus
efluentes, um cenario preocupante frente aos problemas gerados pela auséncia desse servigo
(SNIS, 2015).

Balneario Camborid, um municio de Santa Catarina que apresenta mais de 108 mil
habitantes e uma area relativamente pequena de pouco mais de 46 km?, se mantém muito acima
das médias nacionais relacionadas ao saneamento basico, pois apresenta coleta e tratamento de
esgoto para mais de 90% da cidade. Dentre essa realidade, 0 municipio dispGe atualmente de
duas estacdes de tratamento de afluentes, sendo a ETE Nova Esperanca, que opera com 0
sistema de Lodos Ativados de aeracdo prolongada, tratando a maior parte do esgoto gerado no
municipio e a ETE Jai Noel Gaya, localizada na praia de Taquaras e construida com a intencéo

de tratar o efluente gerado nas praias agrestes da cidade (EMASA, 2017).

A ETE Jai Noel Gaya opera com um sistema de reator integrado — UBOX®, abrangendo
0S processos anaerobios, seguido de processos aerdbios de tratamento de efluentes. Tendo em
vista suas particularidades de layout e operacao, atualmente a estacdo nado realiza com eficiéncia

0s processos de remocgdo de nutrientes e apresenta baixa estabilidade na eficiéncia de remocao
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de poluentes perante as concentragOes exigidas pelas legislacdes vigentes, Lei estadual n°
14.675/2009 e Lei federal CONAMA n° 430/2011.

Neste contexto, o presente trabalho propde o diagnéstico da situacéo atual enfrentada
pela ETE, a andlise de desempenho do sistema de tratamento, no que diz respeito ao
atendimento das legislacbes e no dever da concessionaria para com o0 meio ambiente, além de
sugestdes de melhorias na estagdo, com énfase no pés-tratamento fisico quimico do efluente,
mediante os processos de coagulacdo e sedimentacéo, visando a adequacéo do efluente tratado
e a conservacdo da Lagoa de Taquaras, ponto de despejo dos efluentes.

A metodologia sugerida de pés-tratamento fisico-quimico, foi avaliada em escala de
bancada, com o auxilio do equipamento Jar-test. Foram analisados dois coagulantes: Cloreto
Férrico e Policloreto de Aluminio, visando verificar principalmente as melhores eficiéncias de

remocao de turbidez, SST e fosforo total do efluente gerado pelo reator UBOX®.

Deste modo, este estudo se insere como um material de apoio aos gestores da
concessionaria de agua e saneamento de Balnearia Camborid, surgindo como uma alternativa

de otimizacéo para a Estacdo de Tratamento de Esgotos ja existente.

12
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2. JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho foi impulsionada pela necessidade de melhoria da Estagéo
de Tratamento de Esgoto Jai Noel Gaya, operada pela EMASA — Balnearia Camboriu. A
instabilidade do processo de tratamento, a baixa remocdo de nutrientes e a auséncia de
acompanhamento periddico na ETE, explica a preocupacdo da concessionaria para com esse
sistema e fundamenta a iniciativa de criacdo deste estudo, visando uma analise mais
aprofundada das problematicas atuais da estacdo e a sugestdo de melhorias ao processo de
tratamento, analisando a possibilidade de aplicacdo de um pds-tratamento fisico-quimico que
enquadre o efluente tratado dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo ambiental estadual e

nacional.

13
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo geral
Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho da ETE Jai Noel Gaya e propor

melhorias a estacdo, visando a adequacéo do efluente tratado com a legislagcdo ambiental e os

regulamentos aplicaveis.

3.2.  Objetivos especificos

o Identificar possiveis problemas de processo e falhas na operagdo que impactam

na eficiéncia da Estacdo de Tratamento;

o Propor melhorias ao sistema de tratamento, tanto na rotina operacional quanto

nos processos aplicados, com enfoque especial no pds-tratamento;

o Avaliar a eficiéncia de dois coagulantes, sendo eles, Policloreto de Aluminio e

Cloreto Férrico, a partir do percentual de remocéo de turbidez e fosforo total.

14
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd realizada uma breve reviséo da literatura existente, a respeito do
tratamento bioldgico e fisico-quimico de efluentes.

4.1.  Processos bioldgicos aplicados ao tratamento de efluentes domesticos

O processo bioldgico de tratamento de efluentes consiste basicamente na decomposicao
de poluentes diversos a compostos mais estabilizados, a partir da agdo de microrganismos, em
um processo chamado de oxidacdo bioldgica. Tal processo de oxidacdo pode ocorrer tanto na
presenca como na auséncia de oxigénio, compondo assim 0s processos bioldgicos aerobios e
anaerobios de tratamento, respectivamente (SILVA, 2009; SANT’ANNA, 2013).

Os microrganismos atuantes na degradacdo dos poluentes podem ser atualmente
classificados em trés dominios: Bacteria, Archea e Eukarya. No primeiro, encontram-se as
bactérias, principais constituintes dos flocos bioldgicos; no segundo encontram-se,
predominantemente, 0s organismos anaerobios e extremofilos, como por exemplo, o0s
organismos metanogénicos, muito importantes aos sistemas anaerdbios; e no terceiro dominio
encontram-se as microalgas, os fungos e 0s protozoarios. Esta diversidade microbiana é o fator
de sucesso do tratamento biologico, visto que os efluentes contém inimeras substancias em
variados niveis de concentracdo. Assim, pode-se entender que quanto mais comunidades
microbianas estiverem presentes no sistema de tratamento, mais rapido e efetivo se dara a
decomposigdo dos compostos (SANT’ANNA, 2013).

Segundo este mesmo autor, 0s processos aerObios de tratamento apresentam como
principal atributo a sua robustez, que por sua vez é assegurada pela rica diversidade de
microrganismos e pela alta velocidade de crescimento bacteriano, cujo suceder de geracoes
permite a notavel adaptacdo as condi¢cGes ambientais. O tratamento aerébio pode ser conduzido
numa ampla faixa de temperatura (10 a 40 °C) e pH (5,5 a 8,5), possuem pouca exigéncia em
relacdo a micronutrientes, porém necessitam de um cuidado especial em relacdo a carga
nutricional, onde geralmente é empregada a relacdo DBOs/N/P = 100/5/1, e necessitam de
controle do nivel de oxigénio dissolvido para a respiracdo microbiana, onde geralmente adota-
se 2 mg/L.

Ao contrario dos sistemas aerdbios, 0s microrganismos anaerdbios dispdem de uma

baixa taxa de crescimento microbiano, sendo mais sensiveis e podendo ser seriamente afetados
15
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por diversos fatores relacionados ao efluente, ao digestor e as condicGes de operacao, gerando
um desequilibro no processo de tratamento, que se deve principalmente a sensibilidade das
bactérias metanogénicas, que deixam de realizar a sua fungdo e prejudicam o processo
anaerobio de uma forma global (SANTOS; MARQUES, 2015).

A digestdo anaerdbia pode ocorrer em diversas faixas operacionais, dependendo da
remocao desejada de poluentes e das caracteristicas do efluente a ser tratado, podendo operar
na faixa mesofilica (20 a 42 °C), termofilica (50 a 65 °C) e psicrofilica (< 20 °C). Para a carga
nutricional geralmente emprega-se a relacdo DBOs/N/P em 250/5/1. O sistema anaerdbio
apresenta também uma faixa de pH estreita (6,3 a 7,8) que carece de atencdo, assim como a
alcalinidade, que é considerada uma das mais importantes variaveis para o controle e
manutencdo do processo e deverd ser mantida entre 2000 a 4000 mg/L de CaCOs séo
necessarias para equilibrar o pH do meio (METCALF & EDDY, 2003; SANT’ANNA, 2013).

De uma forma geral, existe um consenso de que, na maioria das aplicagdes, 0s sistemas
anaerobicos devem ser considerados uma primeira fase do tratamento, pois ndo sao capazes de
produzir efluentes finais de boa qualidade (CHERNICHARO, 2007). Portanto, é possivel obter
maior eficiéncia na remoc¢éo de poluentes de efluentes, quando se trabalha com tratamentos
conjugados (SILVA et al., 2017).

4.1.1. Sistemas anaerobios — UASB

Os sistemas anaerobios de tratamento de esgotos, principalmente os reatores anaerobios
de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor),
cresceram em maturidade, passando a ocupar uma posicdo de destaque no mundo e,
principalmente no Brasil, face as nossas favoraveis condicdes ambientais. Diante desta
realidade, a digestdo anaerdbia tem sido largamente utilizada no tratamento de residuos sélidos
e liquidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lixo urbano e também efluentes
domésticos e industriais (LUCENA, 2008).

Segundo Chernicharo (2007) o processo de digestao anaerdbia se desenvolve a partir de
uma sequéncia de ac@es realizadas por uma gama de grupos microbianos (Figura 1), cada um
com um comportamento fisiolégico diferente, trabalhando interativamente para converter a
matéria organica complexa em produtos finais, dentre eles, o metano, didxido de carbono,

nitrogénio, acido sulfidrico, &gua e aménia, além de novas células bacterianas.

16



Figura 1: Fluxograma das etapas que compreendem a digestdo anaerdbia

Compostos drganicos complexos
(proteinas, hidratos de carbono e lipidios)

Bactérias Fermentativas
(HIDROLISE)

A

Monossacarideos

e aminodcidos

Aci

dos graxos I

e alcoois

Bactérias Fermentativas
(ACIDOGENESE)

&

Acidos volateis

{Propidnico, butirico, valérico, etc)

Bactérias Acetogénicas
(ACETOGENESE)

<

NS

Bactérias Acetogénicas produtoras de Hidrogénio

H2+ CO2

|

[

Bactérias Metanogénicas

(METANOGENESE)

CHa + CO2

Metanogénicas
Hidrogenotrdficas

)

Bactérias Acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

NS

Metanogénicas
Acetoclasticas

Bactérias redutoras de sulfato

(SULFETOGENESE)

N
Vv

H2S + CO2

A

Acetato

N

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).
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Os processos da digestdo podem se distinguir em quatro fases metabolicas, sendo elas:

hidrolise e acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese, ambas ocorrendo perante

uma sucessiva cadeia de reacdes bioquimicas, conforme descritas abaixo:

A. Hidrdlise e acidogénese: Devido a incapacidade dos microrganismos em assimilar

matéria organica particulada e substancias de alto peso molecular, a primeira fase

do processo de digestdo anaerdbia consiste na hidrélise do material particulado

complexo em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), que sdo

metabolizadas e excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, dentre elas,

pode-se citar os géneros: Bactenoides, Clostridium, Enterobacter, Escherichia e

Lactobacillus, gerando os acidos volateis, sendo eles, o acido formico, o &cido
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acético, o acido propibnico, o acido buritico e o &cido valérico (SANT’ANNA,
2013; CHERNICHARO, 2007).
. Acetogénese: Segundo Sant’Anna (2013) a fermentacdo acetogénica € uma das
etapas criticas e fundamentais do processo de digestdo anaerdbia, sendo conduzida
de forma mais atuante pelas bactérias do género Syntrobacter e Syntrophomonas,
responsaveis por converter os &cidos de maior cadeia gerados na fase acidogénica
em acidos de cadeia curta (formiato e acetato), hidrogénio e diéxido de carbono,
formando substratos apropriados para 0 consumo dos microrganismos
metanogénicos.
. Metanogénese: E nesta etapa que ocorre, efetivamente, a mineralizacdo dos
poluentes, sendo realizada pelos microrganismos denominados Arqueas
metanogénicas, onde, 0S géneros mais comuns encontrados em digestores
anaerobios  sdo:  Methanobacterium, Methanococcus, Metchanosarcina,
Methanospirillum e Methanosaeta (SANT’ANNA, 2013). A obtencdo do metano
pode ocorrer de duas maneiras, dependendo do substrato utilizado. A primeira via
de mineralizacdo é a partir da descarboxilacdo do acetato pelos microrganismos
classificados como acetotréficos, ou a partir da redugédo do dioxido de carbono com
hidrogénio pelos microrganismos hidrogenotréficos. Embora apenas algumas das
espécies metanogénicas sejam capazes de formar metano a partir de acetato, séo
estes microrganismos que geralmente prevalecem na digestdo anaerobia, sendo
responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producdo de metano
(CHERNICHARO, 2007).
. Sulfetogénese: Esta etapa da digestdo anaerobia ocorre em reatores que tratam aguas
residuais contendo compostos de enxofre (sulfato e sulfito). Assim, esses compostos
podem ser usados pelas bactérias sulfatorredutores (BSR) como aceptores de
elétrons liberados durante a oxidacdo de materiais organicos (LETTINGA et al.,
1996 apud CHERNICHARO, 2007). Estes microrganismos sdo considerados um
grupo muito versatil, capazes de usar uma ampla gama de substratos, o que pode vir
a causar uma alteracdo nas rotas metabdlicas do digestor, pois as BSR comecam a
competir com 0s microrganismos fermentativos, acetogénicos e metanogénicos por
conta do substrato disponivel, resultando em uma diminuicdo na producdo de
metano a partir de uma determinada quantidade ou material organico presente no
efluente (CHERNICHARO, 2007).
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4.1.1.1. Fundamentos e aplicagdes de reatores UASB

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) sdo projetados
para degradar a matéria organica na auséncia de oxigénio molecular, a partir da acdo dos
microrganismos anaerébios. Sua estrutura consiste em um tanque de concreto armado, com um
sistema de distribuicdo ao fundo, permitindo que o escoamento do efluente flua de forma
ascendente, além disso, o reator dispde de um sistema trifasico para separacdo de solidos,
liquidos e gases, localizado em sua parte superior (LEGNER, 2015), conforme exemplificado

na Figura 2.

Figura 2: Concepcéo dos reatores UASB
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Fonte: Chernicharo (2007).

Dentro do tanque € previamente inoculada uma quantidade suficiente de lodo anaerdbio,
para assim poder dar inicio aos processos de degradacdo do efluente. O tratamento se inicia a
partir do contato do esgoto com o leito de lodo, que apresenta particulas muito densas e de alta
atividade microbiana, e segue pelo contato com a manta de lodo, que apresenta um lodo mais
leve e disperso. A conversdo de matéria organica ocorre em todas as areas do compartimento
de digestdo e a mistura do sistema é promovida pelo fluxo ascendente das aguas residuais e
bolhas de gas (CHERNICHARO, 2007).

Sant’Anna (2013) evidéncia que devido ao possivel arraste dos solidos pelos gases
gerados e as dimensbes ndo uniformes dos granulos/flocos no reator, o separador trifasico
desempenha um importante papel no sistema, permitindo a fuga dos gases, a saida de liquido
clarificado e a retencdo de sélidos arrastados, permitindo que 0os mesmos retornem ao leito de

lodo, apds deslizamento sobre as superficies defletoras. Esta capacidade de retencédo
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apresentada pelos reatores UASB permite que ele opere com elevadas concentragdes de lodo,
podendo ultrapassar 30 gSSV/L.

O tratamento anaerdbio via UASB também se destaca por ser um sistema compacto, que
ndo demanda grandes quantidades de area e apresenta baixas producéo de lodo. E também um
processo econdmico, que reduz os custos de investimento com implantacao e operacéo, isso se
deve ao fato de o reator apresentar um baixo consumo de energia, quando comparado aos
sistemas aerdbios, que tem requisi¢do de aeradores. Por si s0, o reator UASB é um processo
gerador de energia (produtor de CH4), ao invés de consumidor, como a maioria dos processos
de tratamento de &guas residuarias (CHERNICHARO, 2015; GANDARILLAS et al., 2017).

O aproveitamento energético do biogas produzido pelos reatores UASB é uma vantagem
a ser destacada. Ross et al. (2017) afirma que este potencial ainda ndo é explorado em sua
plenitude, pois muitas estacdes de tratamento queimam o biogas, contribuindo com a emisséo
de gases do efeito estufa e desperdicando seu potencial como fonte renovavel na matriz
energética, com inimeras possibilidades de uso individual ou combinado, tendo como intuito a
geracdo de energia ou calor em beneficio da propria ETE, ou o repasse a terceiros. Além disso,
a recuperacdo energética dos principais subprodutos gerados em reatores UASB tem o potencial
de conferir as estacGes maior independéncia energética e vantagens no ambito ambiental, social
e econémico.

Em condicBes apropriadas o desempenho dos reatores UASB é bastante notavel,
principalmente em regides com um clima quente (temperatura de esgoto acima de 18 °C),
podendo-se obter uma eficiéncia de remoc¢do para DQO e DBO em torno de 65 a 75% em
reatores UASB convencionais com um tempo de detencdo de 5 a 8 horas (Van Haandel e
Lettinga, 1994; Chernicharo, 2007). Segundo Santos, Chaves e van Haandel (2016) as boas
remocdes podem ser relacionadas com a existéncia do separador trifasico, onde a idade do lodo
se torna, pelo menos em principio, independente do tempo de detencdo hidraulica. Ao manter
uma longa idade de lodo, que pode ser superior a 30 dias (CHERNICHARO, 2007), a grande
massa de lodo que se desenvolve no reator aumenta a remocdo eficiente de material organico
biodegradavel.

Santos et al. (2012) avaliava a eficiéncia de remocdes de DQO e DBO em um reator
UASB alimentado com esgoto doméstico e atingiu eficiéncias médias de 60% e 46%. O autor
justifica as baixas remoc¢des devido as baixas vazBGes de alimentacdo do reator no periodo
noturno, acarretando na sedimentacdo dos solidos e prejudicando a acao do leito de lodo, que €
responsavel pela transformagdo da matéria orgénica biodegradavel.
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Morais (2011) também realizou a avaliagdo de um reator UASB presente na Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Mangueira, regido metropolitana do Recife, onde o sistema realiza o
tratamento do efluente gerado por uma comunidade de baixa renda. O reator apresentou uma
remocdo média de 56% para DQO e 43% para sélidos suspensos totais. As baixas eficiéncias
de remocéo sdo atribuidas a inexisténcia de descarte do lodo em excesso e as deficiéncias
observadas na operacdo e manutencao da unidade de tratamento.

De forma similar a maioria dos processos compactos de tratamento, os reatores UASB,
ainda que bem adequados a remocdo da matéria carbonacea dos esgotos, ndo sdo eficientes na
remogdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo), dispbem de uma eliminacdo reduzida de
organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos) e apresentam baixa
capacidade para tolerar efluentes muito recalcitrantes, necessitando, portanto, de uma etapa de
pos-tratamento de seus efluentes, como, por exemplo, tratamentos fisico-quimicos (SANTOS
et al., 2016; CHERNICHARO, 2007). Porém, em geral, o reator UASB possui uma boa
aplicabilidade para o tratamento de efluentes domésticos, uma vez que, com um bom projeto
de reator, as desvantagens podem ser contrariadas e muitas de suas qualidades podem ser
exploradas (GANDARILLAS et al., 2017).

Jordd@o e Pessba (2005) afirmam que apesar da eficiéncia satisfatoria na remocao de
matéria organica e solidos suspensos, os reatores UASB dificilmente produzem efluentes que
atendam os requisitos legais de lancamento estabelecidos pelas legislacbes ambientais. Assim,
quase sempre € necessaria a realizagdo de um pos-tratamento tendo em vista a complementacao

dos processos de remocéo.

4.1.2. Reatores aerobios — Lodos Ativados como pds-tratamento de efluentes de

reatores anaerobios

A degradacéo aerdbia pode ser conceituada como o processo de respiracao das bactérias
aerobias, no qual as moléculas de substrato (poluentes biodegradaveis absorvidos pelas células)
sdo oxidadas quase completamente a CO2, por meio do sistema de transporte de elétrons que
utiliza o oxigénio molecular como receptor e aceptor final, gerando um maior rendimento de
ATP, fato que permite disponibilizar maior energia para a multiplicagdo celular (SANT’ANNA,
2013).

Segundo Chernicharo (2007) nos sistemas aerdbios ocorre cerca de 40 a 50% de

degradacdo biologica, com a consequente conversdo em CO,. H& também uma grande
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incorporacdo de matéria organica como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), constituindo
0 excesso de lodo do sistema, e apenas 5 a 10% ndo € convertido em didxido de carbono ou
biomassa, deixando o reator na forma de material ndo degradado. De acordo com Lima (2006)
a microfauna de processos aerébios que realiza os processos de degradagdo pode ser composta
por protozoarios, fungos, leveduras, micrometazoarios e muitas bactérias.

Dentre 0s processos aerdbios, os Lodos Ativados sdo amplamente utilizados em nivel
mundial, tanto para o tratamento de efluentes industriais, quanto domésticos, sendo aplicado
em casos onde ha necessidade de um efluente com eleva qualidade e reduzidos requisitos de
area. O sistema de Lodos Ativados opera com biomassa em suspensdo, gerando a formacéo de
flocos bioldgicos, estes apresentam densidade um pouco inferior a agua e sdo comumente
afetados por muitas variaveis, que por sua vez, influenciam nas caracteristicas de tamanho,
forma e agregagdo dos flocos, além de agir diretamente na sua capacidade de sedimentabilidade
(SPERLING, 2012).

Os Lodos Ativados necessitam da utilizacdo de aeradores mecanicos ou difusores,
visando garantir a manutengdo do ambiente aerobio no reator, além de manter a biomassa
completamente suspensa e em permanente contato com 0s compostos organicos que lhes
servem de substrato (REIS, 2014). Tendo em vista a utilizacdo de biomassa em suspensao, faz-
se necessario a aplicacdo de um decantador posterior ao tanque de aeracdo, que promovera a
separacdo dos flocos microbianos, provocando o parcial adensamento do material sedimentado

e permitindo que o efluente clarificado seja descartado (SANT’ANNA, 2013).

4.1.2.1. Fundamentos e principais aplicacfes dos Lodos Ativados como

pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Existem diversas variantes no processo de Lodos Ativados — LA, onde as principais,
podem ser diferenciados conforme a idade do lodo (Lodos Ativados convencional ou de aeracao
prolongada), fluxo (continuo ou intermitente) e também em relacdo as caracteristicas do
efluente que ira ser tratado (esgoto bruto, efluente de decantador primario, efluente de reator
anaerobio, efluente de outro processo). O sistema de Lodos Ativados como pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios apresenta parametros de projeto do reator semelhantes aos LA
convencionais, sendo que principal diferenca reside na menor concentracdo de SST no tanque

de aeracéo.
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O sistema de Lodo Ativado como pos tratamento de efluentes de reatores anaerdbios
(Figura 3) € constituido basicamente por tratamento preliminar, para a remocao de sélidos
grosseiros e areia; reator anaerobio — UASB, visando reduzir o volume do reator bioldgico e
minimizar a concentracdo de matéria organica sedimentavel e em suspensédo do efluente; tanque
de aeracdo, onde ocorre a degradacdo dos poluentes e decantador secundario, que realiza a
sedimentacdo e separacdo dos solidos do efluente clarificado e onde ocorre o direcionamento
do retorno de lodo (SPERLING, 2012).

Figura 3: Unidades de etapa bioldgica do sistema de Lodos Ativados como pds-tratamento de reatores
anaerobios
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Fonte: Adaptado de Sperling (2012).

A etapa mais importante do processo é o reator aerado, pois € onde ocorrem as reacdes
bioguimicas de remocdo da matéria organica, aonde o efluente é estabilizado biologicamente
por uma massa de microrganismos, que constitui o floco bioldgico, insolivel, e que exerce
demanda de oxigénio. Além do tanque de aeracdo, o sistema dispde de um decantador
secundario, onde ocorre a sedimentacdo da biomassa, permitindo que o efluente final saia
clarificado. Parte da biomassa retorna ao tanque de aeracdo, atraves de bombeamento,
constituindo o denominado “lodo de retorno”. Este lodo mistura-se com o afluente ao tanque
de aeragdo, formando o “licor”; sendo fundamental que essa mistura seja bastante uniforme
(LIMA, 2006; SPERLING, 2012).

Uma das finalidades do retorno é manter uma relacdo adequada entre a matéria organica
do afluente e a biomassa presente no tanque de aeracdo. O lodo de retorno é um excelente
acelerador do processo de estabilizacdo da matéria organica, pois além de ser um inoculador ao
afluente do tanque de aeracdo, é de alta capacidade de depuracdo. A quantidade de lodo a ser

recirculado depende basicamente da qualidade do lodo sedimentado no decantador secundario,
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quanto mais concentrado € o lodo (quantidade de sélidos suspensos), menor podera ser a vazao
de recirculagdo. A faixa tipica adotada em estacBes de tratamento para a razdo de recirculacéo
de LA como pds-tratamento de reatores anaerdbios é de 0,55 a 0,7 kgSS/kgDBO (LIMA, 2006;
SPERLING, 2012).

Entretanto, ha necessidade de compensar a producéo de biomassa realizando o descarte
do lodo excedente, em quantidade equivalente a producdo, para que o sistema se mantenha em
equilibrio e ndo haja sobrecarga no decantador secundario, evitando o arraste de sélidos e a
consequente deterioracdo da qualidade do efluente. Para isso, o lodo aer6bio excedente, ainda
ndo estabilizado, é direcionado ao reator UASB, onde sofre as etapas de adensamento e
digestdo, juntamente com o lodo anaer6bio (SPERLING, 2012).

De acordo com Sperling (2012) para a configuracdo de LA de pés tratamento de reatores
anaerobios, a idade do lodo é usualmente da ordem de 6 a 10 dias e 0 tempo de detencao
hidraulica no reator, da ordem de 3 a 5 horas. Com esta idade do lodo, haveria necessidade de
uma etapa de estabilizacdo no tratamento do lodo excedente, por conta do elevado teor de
matéria organica e biomassa ativa, porém com o direcionamento do mesmo ao reator UASB,
ha necessidade apenas da etapa de desidratacao.

Outro parametro amplamente utilizado para operacdo de estacfes de tratamento € a
carga de lodo ou relacdo A/M (alimento/microrganismo), que baseia-se no conceito de que a
quantidade de substrato disponivel por unidade de massa dos microrganismos esta relacionada
com a eficiéncia do sistema. Deste modo, quanto maior a DBO fornecida e um valor unitario
de biomassa (elevada relacdo A/M), menor € a eficiéncia de assimilacdo desse substrato e menor
também é o volume requerido do reator. Inversamente, quanto menos DBO fornecida, maior é
a eficiéncia de remocdo da DBO e o requisito de volume do reator também aumenta.
Geralmente a relagdo A/M para o Lodos Ativados de pds-tratamento de reatores anaerdbios fica
em torno de 0,3 a 0,8 kgDBOs/kgSSV.d (SPERLING, 2012).

Os processos de lodos ativados normalmente apresentam elevados consumos de energia,
por conta da necessidade de aeracao continua, além de consideraveis indices de mecanizacéo e
elevadas productes de lodo. Porém, a configuracdo de LA como pds-tratamento de reatores
anaerdbios, quando comparada a outras configurac@es, apresenta uma reduzida geracgéo de lodo
e um lodo com melhores caracteristicas de desidratabilidade, uma reducdo no consumo de
energia, tendo em vista a remoc¢do prévia da DBO no reator UASB, além de uma maior
simplicidade operacional. Entretanto, apresenta como desvantagem a menor capacidade de
remocao de nutrientes, devido ao grande consumo de matéria organica pelo reator UASB, fator
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que afeta as concentracbes minimas necessarias aos processos de desnitrificacdo e
biodesfosfatagéo.

Entretanto, superando suas desvantagens, os Lodos Ativados produzem efluentes finais
com elevada qualidade (Tabela 1) e apresentam requisitos de area para implantacao inferiores
aqueles apresentados por outros processos aerobios (OLIVEIRA, 2006; REIS, 2014).

Tabela 1: Eficiéncia de remocao do processo de Lodos Ativados convencional

Parametro | Eficiéncia de remocéo (%)
DBO 85-95
DQO 85-90
Sélidos em suspensao 85-95
Amobnia 85-95
Nitrogénio 25-30
Fosforo 25-30
Coliformes 60 —90

Fonte: Sperling, 2009.

Ferreira (2008) acompanhou um sistema de Lodos Ativados convencional de fluxo
continuo, projetado para atender 400 habitantes e comprovou por meio de monitoramentos uma
eficiéncia de remocdo média de DBO superior a 95%, DQO superior a 90% e solidos suspensos
de 83,5%, comprovando a alta eficiéncia do tratamento bioldgico aerado na depuracdo dos
efluentes sanitarios.

Saliba (2016) avaliou um sistema em escala real, de reator UASB seguido de Lodos
Ativados para tratamento de esgoto sanitario e apresentou resultados satisfatorios, que sugerem
que esse sistema é bastante adequado para o tratamento desse esgoto, apresentando elevadas
eficiéncias médias globais de remocdo de DBO (94%), DQO (91%), ambnia (76%), sdlidos
sedimentaveis (95%) e solidos suspensos totais (92%). Porém, conforme esperado, esse sistema
ndo se mostrou eficaz para a remocdo de nutrientes, fosfato (34%) e nitrogénio (38%), tendo

em vista suas limitacdes de projeto.

4.2.  Processos fisico-quimicos como pds-tratamento de efluentes

O tratamento de esgotos tem sido composto tradicionalmente por processos biologicos,
sendo eles anaerdbios, aerdbios ou uma combinacdo de ambos. No entanto, em funcdo do
estabelecimento de padrdes mais restritivos de qualidade de corpos d'agua e de langcamento de
efluentes em corpos receptores, a adog¢do de processos fisico-quimicos de tratamento

combinados com sistemas bioldgicos objetivando principalmente a remocéo de fosforo, solidos
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Suspensos e carga organica, tem tido uma elevada aceitacdo como concepgdo de estacdes de
tratamento de esgotos (FILHO, MARGUTI E PIVELI, 2009).

Os processos de coagulacao/floculacdo podem ser considerados uma opgao promissora
de pds-tratamento, em termos de qualidade do efluente, eficiéncia econdmica e simplicidade
operacional. Além disso, as unidades de tratamento fisico-quimico sdo compactas,
principalmente quando empregadas no pds-tratamento, e muito flexiveis, podendo ser
facilmente adaptadas aos sistemas ja existentes. Apresentam também menor custo de
implantacdo quando comparado aos sistemas biolégicos de tratamento. (PRAKASH et al, 2007;
GUALBERTO, 2009).

Os coagulantes quimicos, tais como alimen, lima, cloreto férrico e PAC vém sendo
utilizados em todo o mundo para o tratamento de aguas residuarias, e a aplicacdo dos
coagulantes juntamente com auxiliares de floculacéo, tais como os polimeros de cadeia longa,
representam um dos métodos comumente utilizados para a remocéo de sélidos e 0 método mais
empregado para a remocdo de fosforo, mediante a precipitacdo quimica (NUNES, 2001;
AWWA, 2005; PRAKASH et al, 2007).

Segundo Nunes (2001) em esgotos sanitarios a eficiéncia na remo¢do dos compostos
utilizando coagulacdo/floculacdo depende muito das caracteristicas do efluente, mas
geralmente o sistema apresenta uma eficiéncia na remocao de DBO que situa-se entre 50 e 75%
e a remocao de solidos em suspensdo pode ultrapassar 90%. No tratamento fisico-quimico, a
remocdo de nitrogénio e fosforo ocorre a partir de precipitacdo quimica, onde a eficiéncia na
remocdo de fésforo pode se dar na ordem de 95%, demostrando alto potencial de remocéo desse
composto e surgindo como uma alternativa tecnoldgica bastante promissora de acordo com
Marguti, Filho e Piveli (2008). Entretanto, de acordo com esses autores, a porcentagem de
remocdo por precipitacdo quimica do nitrogénio se mostra muito baixa, usualmente nao
ultrapassando 30%.

Sobrinho e Jorddo (2001) citam a experiéncia de uma ETE com reator UASB seguido
de tratamento fisico-quimico, com a aplicacdo de cloreto férrico como coagulante e decantador
lamelar, cuja estacdo apresentava uma vazdo de 30 L/s, onde alcancaram remocdes de DBO
inferiores a 30 mg/L e fosforo abaixo de 1 mg/L. Outra pesquisa similar foi realizada por Sinelli
(2002) que a partir de um sistema piloto, também aplicando cloreto férrico como coagulante,
conseguiu uma concentracdo final de fésforo <1 mg/L, uma eficiéncia média de remocdo de
DQO de 45% (variando entre 16 e 56 mg/L) e uma eficiéncia média de remocdo de SST de
79%.
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A remocdo de macronutrientes é uma forma de preservar os recursos hidricos
prevenindo os efeitos da eutrofizacdo, e estd associada a consciéncia e ao dever de respeitar 0s
limites no descarte de efluentes nos corpos receptores. Baccarin et al. (2013) descrevem que a
aceitacdo de sistemas fisico-quimicos acoplados a sistemas de tratamento de esgoto sanitario se
deve a alta eficiéncia na remogdo do fosforo, pois o tratamento que ocorre por via bioldgica
remove apenas parcialmente a carga poluidora presente.

No entanto, a principal desvantagem do tratamento fisico-quimico se da pela alto custo
com a aquisicdo de produtos quimicos e a producdo de lodo quimico. O lodo quimico é
composto por residuos sélidos organicos e inorganicos, tais como: bactérias, virus, particulas
organicas em suspensao, compostos precipitados e coldides, além hidréxidos de aluminio e sais
de ferro. As concentracdes de sélidos dos diversos tipos de lodos podem encontrar-se desde
uma faixa de 0,5 a 8%, podendo ser escoados e bombeados. (GRANDIN, 1993; NUNES, 2001).

Segundo a NBR 10.004, o lodo gerado em uma ETE, € classificado como um residuo
solido, devendo ser devidamente tratado e encaminhado a uma disposicdo final adequada,
conforme a exigéncia dos orgaos reguladores. A disposicado do lodo gerado na depuracéo dos
esgotos € um problema que envolve dificuldades técnicas e pode resultar em custos
relativamente elevados. A determinacdo de seu tratamento e destino final depende, dentre
outros fatores, de seu volume, que influi diretamente no custo de transporte até o destino final.
Vale ainda salientar que o lodo bruto possui alto teor de umidade (90 a 99%), devendo ser
submetido a uma etapa prévia de desidratacdo, afim de reduzir seu volume e,
consequentemente, 0s custos de transporte e disposicao final (PROSAB, 2001).

Outra limitacdo consiste na reduzida eficiéncia de remocao de nitrogénio organico e
amoniacal, o que, em certos casos, pode impedir a aplicacdo desse sistema, ante a
impossibilidade de atender o padrdo de lancamento imposto pela legislagdo. Assim, faz-se
necessario avaliar a aplicabilidade da metodologia para cada caso, tendo em vista a necessidade
de remocdo especifica da ETE. O bom dimensionamento do sistema também auxilia na
eficiéncia do processo de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, propiciando um ambiente
adequado, onde ocorra a rapida sedimentacdo dos flocos formados, objetivando a geracdo de
efluentes com boa qualidade (PRAKASH et al., 2007).
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o. MATERIAL E METODOS

Este capitulo compreende a descri¢do do local de estudo, os materiais, equipamentos e
metodologias experimentais utilizadas para realizagdo desta pesquisa.

5.1.  Areade estudo

Com o foco na universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario, assim como no
impacto deste na balneabilidade das praias, a Empresa Municipal de Agua e Saneamento de
Balneério Camborit — EMASA, autarquia municipal criada em 2005 ap6s a remunicipalizacao
da concessao dos servicos a CASAN, inaugurou em 2007, a Estacdo de Tratamento de Esgoto
Jai Noel Gaya, localizada na Praia de Taquaras no municipio de Balneario Camboriu — Santa
Catarina (Figura 4).

Inicialmente prevista para tratar os esgotos de toda a regido das praias dos agrestes, a
ETE realiza o tratamento apenas dos efluentes coletados no bairro Taquaras, sem previsao de

ampliacéo da rede para as demais bacias.

Figura 4: Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto Jai Noel Gaya
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5.1.1. Caracteristicas da ETE Jai Noel Gaya

A Estacdo de Tratamento de Esgoto tem seu sistema de tratamento composto por
tratamento preliminar, secundario e terciario, alem da desinfeccdo do efluente tratado. Para o
lodo excedente gerado foi previsto o transporte e destinagdo do lodo bruto para outra ETE da
instituicdo para posterior tratamento.

De forma mais detalhada, as principais etapas que compde o sistema de tratamento estéo
listadas abaixo de acordo com o fluxo:

Peneira rotativa de alimentagéo interna;
Caixa de areia e medidor de vazao afluente;
Elevatoria de esgoto;

Reator UBOX®;

Reator de leito fluidizado para polimento;
Medidor de vazéo efluente;

Desinfeccao

© N o g B~ w b PE

Tanque de contato.

Inicialmente o efluente que chega a ETE (Figura 5) € peneirado (malha de 3 mm de
abertura) e alimenta por gravidade a caixa de areia, passando em seguida por calha Parshall e
direcionado a uma elevatoria que faz o recalque do efluente até o Reator UBOX® onde ocorrera
a depuracdo do efluente via processos anaerobios/aerobios, seguido de decantacéo.

Finalmente, o efluente clarificado é direcionado ao tratamento terciario, onde ocorre a
filtracdo em leito de areia e desinfeccdo com hipoclorito de sodio, tendo entdo a sua disposicdo

final na Lagoa de Taquaras.
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Figura 5: Estacdo de Tratamento de Esgoto Jai Noel Gaya

Fonte: Autor (2017). V

A ETE apresenta como processo bioldgico de depuragio o Reator UBOX®, um sistema
integrado de tratamento patenteado pela empresa holandesa Paques, e comercializado pela
empresa brasileira Astrasand. O UBOX® é constituido de Reator Anaerobio de Fluxo
Ascendente (UASB) sobreposto por um Reator Aerébio de Lodos Ativados com aeracao difusa,

conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: Concepcédo do Reator UBOX®

1 Alimentagio’
Distribuicao do esgoto bruto

PNl UASB (tratamento anaerdbio)
g A

Efluente tratado
> duee n Flare (queimador)

Fonte: Adaptado de Astrasand (2017).
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O processo de tratamento bioldgico misto dispde de processos anaerdbios ocorrendo no
compartimento inferior do reator, seguido de processos aerObios de tratamento no
compartimento superior, sendo realizados em um Unico tanque de concreto armado. O
compartimento anaerdbio apresenta um sistema trifasico de separacao para liquidos, sélidos e
gases (efluente, lodo e biogés), possibilitando a passagem do efluente pré-tratado a zona
aerdbia, mantendo o lodo anaerdbio na parte inferior do reator, e direcionando o biogas gerado
para tratamento no queimador de gases tipo flare. O compartimento aer6bio do reator é
equipado com sistema convencional de introducéo de ar, realizado por meio de difusores de
bolhas finas, seguido de sistema de sedimentagdo composto por decantador lamelar de alta taxa
(Figura 7a).

O tratamento terciario € composto por um filtro de areia ascendente (Figura 7c)
equipado com sistema air-lift a ser operado em modo continuo, seguido de decantador lamelar
(Figura 7d) para tratamento do efluente proveniente da retrolavagem.

O efluente tratado pela estacdo tem como ponto de descarte a Lagoa de Taquaras (Figura
7b), localizada na zona costeira da praia de Taquaras. No momento, a lagoa ndo possui
enquadramento oficial de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 357 de 2005, porém visando
manter a condi¢cdo de qualidade do corpo receptor a EMASA monitora a qualidade da agua da
Lagoa mediante coletas e analises quinzenais; e conforme os dados historicos das analises
fisico-quimicas realizadas, a Lagoa de Taquaras pode ser classificada como corpo hidrico de

agua salobras, ambiente Iéntico e enquadrada como Classe 3.

Figura 7: (a) Estacdo de Tratamento de Esgoto, (b) Lagoa de Taquaras, Tratamento terciario composto por (c)
Filtro de areia e (d) Decantador lamelar.

(b)
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Atualmente a Estacdo de Tratamento de Esgoto Jai Noel Gaya trabalha com uma vazéo
média de 14,4 m3/dia, recebendo o efluente de aproximadamente 120 habitantes. Entretanto, o
dimensionamento do Reator UBOX® foi realizado visando receber o efluente de
aproximadamente 5.000 habitantes, fato este que trouxe desde sua inauguracdo diversos
problemas de performance e operacionais a estacdo, tendo em vista a baixa carga organica e

hidraulica disponivel aos sistemas bioldgicos.

5.2.  Avaliacdo do desempenho da ETE

Com o intuito de avaliar o desempenho da ETE Taquaras, em relacéo as eficiéncias de
remocdo e a qualidade do efluente tratado no que diz respeito ao atendimento dos padrfes de
lancamento, realizou-se analise estatistica com os dados de monitoramento da estacdo em um
periodo de 12 meses, considerando os parametros de langamento de esgoto doméstico tratado
estabelecidos na Resolucdo CONAMA 430/2011 e na Lei estadual de Santa Catarina n°
14.675/20009.

Considerando as ferramentas de controle disponibilizadas pela analise estatistica, o
Grafico de Pareto surge como uma ferramenta muito interessante, pois através dele tornou-se
possivel identificar os problemas mais criticos enfrentados pela Estacdo de Tratamento de
Taquaras. Segundo Corréa e Corréa (2006), o Grafico de Pareto tem como objetivo classificar
em ordem decrescente os problemas que produzem os maiores efeitos e desenvolver planos de

acdo visando melhorias.
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Para avaliacdo da anélise de desempenho da Estacdo de Tratamento de Esgoto Jai Noel
Gaya, foi aplicado inicialmente um questionario (check-list) em campo, conforme modelo
sugerido por Avignon e La Rovere (2002), a fim de identificar problemas de infraestrutura,
funcionamento das unidades, estado de conservacdo dos equipamentos eletromecanicos, além
de analises comparativas com os valores indicados na literatura, na legislacdo, nas normas
técnicas e também com os dados estipulados em projeto. Para tanto, foi verificado o
funcionamento de cinco itens gerais: tratamento preliminar, tratamento anaerdbio da fase
liquida (UASB), tratamento aerdbio da fase liquida (Lodos Ativados), tratamento terciério e
desinfeccéo, além da rotina de monitoramento da estacao.

5.3.  Procedimentos experimentais aplicados ao pos-tratamento fisico quimico

5.3.1. Procedimento Jar-test

As amostras para realizacdo do procedimento Jar-test foram coletadas na calha Parshall
de saida, antes do tanque de aplicacéo de hipoclorito de sddio, e armazenadas em uma bombona
de 20 litros. O recipiente cheio era encaminhado ao Laboratorio de Controle de Qualidade de
Efluentes, localizado na Estacéo de Tratamento de Agua da EMASA. As coletas se sucederam
em um periodo de julho a outubro de 2017.

Apos a caracterizacdo de rotina do efluente tratado (analises de turbidez, pH e solidos
suspensos totais), o efluente era submetido ao tratamento fisico-quimico por meio de
coagulacéo, floculagio e sedimentagio em aparelho do tipo Jar-test (Figura 8) da marca Milan®,
modelo JT303M, contendo 6 jarros de acrilico com capacidade de 2 litros cada. Cada jarro
contém uma pa que sofre rotacdo, gerando o movimento da massa liquida conforme o

programado no display do equipamento.
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Figura 8: Equipamento Jar-test

Fonte: Autor (2017).

O equipamento dispde de um painel digital possibilitando a programacéo da quantidade
de ciclos, tempos de ciclo e velocidade de rotacdo das pas. O padrdo adotado para realizacdo
dos ensaios segue descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros fixos adotados para realiza¢do dos ensaios Jar-test

Ciclos | RPM | Tempo

1 250 25 seg
2 80 2,5
3 40 5
4 25 75
5 0 75
6 0 7,5

Fonte: Autor (2017).

O ensaio Jar-test foi desenvolvido com o intuito de estabelecer e avaliar as condigcdes
de tratabilidade do efluente, onde os processos de coagulacdo, floculacdo e decantacdo sédo
utilizados na remocdo de solidos em suspensao e para a precipitacdo de substancias. Com a
realizacdo desse ensaio, pode-se realizar a simula¢do do processo de tratamento, reproduzindo
as condices de uma ETE real, nos aspectos de mecénica dos fluidos, adicdo de produtos
quimicos e concentracfes aplicadas, possibilitando uma analise mais precisa do processo
(NETTO, 1987; NUNES, 2001).

Os ensaios tiveram como objetivo, definir o coagulante que mais se adequa as
caracteristicas do efluente tratado pela ETE, para isso, foram testados o Cloreto Férrico e o

Policloreto de Aluminio — PAC. Buscou-se obter a dosagem 6tima de coagulante e polimero,
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bem como a faixa de pH 6tima, objetivando uma remog¢do minima de 70% de turbidez e o
enquadramento do efluente tratado com a legislacdo, no parametro fosforo total. Na Tabela 3
estdo descritas as estratégias operacionais aplicadas aos ensaios Jar-test ao longo dessa

pesquisa.

Tabela 3: Estratégias operacionais aplicadas aos ensaios Jar-test

Dosagem de coagulante (mg/L) pH Turbidez
Etapas NTU
FeCls | pAC FeCls PAC (NTU)
Etapa 1 variavel variavel variavel variavel variavel
Etapa 2 200 100 variavel variavel variavel
Etapa 3 variavel variavel 6,4 6,7 variavel

Fonte: Autor (2017).

Durante a etapa 1, foram realizadas algumas constatacdes gerais, utilizando o efluente
real gerado pela ETE, sem correcdo de pH. Na etapa 2, fixou-se uma dosagem para ambos os
coagulantes, visando determinar a faixa 6tima de pH, Nunes (2001) afirma que a correcdo do
pH é uma solucdo técnica e econdmica quando se deseja obter maior eficiéncia de remocéo de
turbidez durante o processo de coagulacdo-floculacdo-precipitacéo, pois, além dos coagulantes
serem mais caros que os acidos, sdo necessarias dosagens menores de acidos para atingir um
determinado pH, minimizando também a quantidade de coagulante aplicada. Com o pH 6timo
de coagulacdo determinado, variou-se as dosagens dos coagulantes, visando obter a
concentracdo 6tima de produto, para remocao dos objetivos ja mencionados.

Os ensaios Jar-test também foram realizados testando a aplicacdo do auxiliar de
floculagdo Poliacrilamida, onde foram variadas as dosagens do produto e aplicados nos
diferentes ciclos do ensaio, visando obter o melhor resultado de formacdo dos flocos, uma
melhor caracteristica do lodo gerado e a reducdo das dosagens de coagulante.

Para iniciar os testes, eram adicionados dois litros de efluente tratado em cada jarro,
quando necessario era realizada a corre¢do do pH utilizando uma solucdo preparada, ora de
Acido Sulftrico para reduzir o pH, ora de Hidréxido de Calcio quando o interesse era elevar o
valor do pH. Em seguida adicionava-se as dosagens requeridas de coagulante e o0 equipamento
era ligado, 0 mesmo ja programado com os parametros fixos, iniciando a simulacéo das etapas

de mistura rapida, sequido de mistura lenta e por fim a decantacao.
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Ao final dos ciclos, as amostras dos seis jarros eram coletadas simultaneamente,
descartando a agua coletada nos primeiros cinco segundos. O efluente final dos testes era

novamente submetido as analises de turbidez, pH e sélidos suspensos totais.

5.4. Estimativa de geracdo de lodo quimico

A estimativa de geracao do lodo quimico foi realizada pelo método do cone Imhoff apds
0s ensaios do Jar-test e mediante emprego de célculos matematicos, conforme metodologia
descrita por Metcalf & Eddy (2014).

5.5. Métodos analiticos e Analises estatisticas

Para realizacdo dos testes de coagulacdo, foram utilizados o Policloreto de Aluminio —
PAC 18% (m/m) da empresa Avanex e o Cloreto Férrico 40% da marca Buschle & Lepper S/A.
Ambos reagentes eram preparados a partir de diluicdo com dgua destilada, gerando uma solucao
com concentragdo de 2% (v/v). Para os testes com o auxiliar de floculacéo, foi utilizado o
polimero catidnico Poliacrilamida da marca BASF®, preparado a partir de diluicdo de 0,1
gramas de polimero em 100 mL de &gua destilada, gerando uma solucao 0,1%.

As solucbes de &cido sulfurico para realizacdo da correcao do pH foram preparadas com
concentracdes de 5 mol/L, a partir da diluicdo do reagente concentrado com peso molecular
98,08% da marca Qhemis. Ja para as analises de alcalinidade, 0 mesmo acido foi utilizado com
concentracdo de 0,025 mol/L. O indicador acido/base para as titulacdes de alcalinidade foi o
reagente SPADNS-0500 da marca Qhemis.

Para as solucdes de hidroxido de célcio, utilizado para correcdo de pH, optou-se pelo
produto Neutrageo Mais da empresa Dryller, preparado a partir de diluicdo, gerando uma
solugdo com concentracao de 1% (V/v).

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros e a técnica analitica empregada, faixa de
operacao de cada técnica, assim como os limites de quantificagdo e norma ou procedimento de

referéncia.
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Tabela 4: Descricdo dos pardmetros e técnicas analiticas empregadas

Descricdo do Ensaio (técnica Faixa de Limite de "
analitica e parametro) Operacao Quantificacao (LQ) el B Presee et
Determinacéo de pH pelo 1-14 NA Standard Methods 22th ed.
método eletrométrico o 2012 Método 4500 B.
Determinacédo de Turbidez pelo ) . SMWW, 22th Edicéo, 2012
método nefelométrico 0,1- 1000 LQ:0,INTU Método 2130 B.
Determinacéo de Solidos .
Suspensos Totais pelo método 5,0 - 750 mg/L LQ: 5,0 mg/L SMWWl 22th Edicao, 2012
e Método 2540 B.
espectrofotométrico
Determinacéo de Solidos Totais NA. NA SMWW, 22th Edicéo, 2012

pelo método gravimétrico

Determinacdo da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO)

pelo método do refluxo fechado 20 - 1500 mg/L O2

seguido de espectrofotometria

Determinacdo da Demanda
Bioguimica de Oxigénio
(DBO), 5 dias, por método
manométrico/ respirométrico

Alcalinidade por método
titulométrico

Determinacéo de Cor verdadeira
por método espectrofotométrico

Determinacéo de Cor aparente
por método espectrofotométrico

Determinagéo do indice
Volumétrico do Lodo por
Célculo

Determinacéo de Nitrogénio
Total por método
espectrofotométrico

Determinacéo de Nitrogénio
Amoniacal por método
espectrofotométrico

Determinacdo de Fosforo Total
por método espectrofotométrico

Determinacéo de Ferro Total
por método espectrofotométrico

0 - 4000 mg/L O2

N.A.

15 - 500

15 - 500

N.A.

10,0 — 150,0 mg/L

de N

10 - 150,0 mg/L de

N-NH,*

1,0 - 100,0 mg/L

de P-PO4

0,02 - 3,00 mg/L

de Fe

LQ: 20 mg/L O2

N.A.

N.A.

LQ: 15uC

LQ: 15uC

N.A.

LQ: 10,0 mg/L N

LQ: 10,0 mg/L N

LQ: 1 mg/L
P-PO4

LQ: 0,02 mg/L Fe

Método 2540 D.

SMWW, 22th Edicdo, 2012
Método 5220 D.

SMWW, 22th Edicdo, 2012
Meétodo 5210 D.

SMWW, 22th Edicéo, 2012.
Meétodo 2320 B.

SMWW, 22th Edigao, 2012
Método 2120 C.

SMWW, 22th Edigao, 2012
Método 2120 C.

SMWW, 22th Edigao, 2012
Método 2540 D.

SMWW, 22th Edigao, 2012
Método 4500-N B.

SMWW, 22th Edigao, 2012
Método 4500-NH; B.

SMWW, 22th Edigdo, 2012
Método 4500-P C.

SMWW, 22th Edigdo, 2012
Método 3500-Fe B.

Fonte: Autor (2017)
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As analises de Nitrogénio Total e Nitrogénio Amoniacal (N-NH,*) foram realizadas
utilizando o kit da Hach, para testes em cubeta. Para as anélises de fésforo total (POs — P) e
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, foi utilizado o kit Spectroquant® da Merck, com
digestdo das amostras no digestor termoreator DRB 200 e posterior leitura em
espectrofotometro DR 6000, ambos da marca Hach.

As determinacgGes de Ferro Total foram realizadas com o auxilio do reagente FerroVer®
da Hach, que recupera o ion ferroso e férrico soltvel total, bem como compostos de ferro
complexados e insolGveis, a partir da adicdo do reagente fenantrolina na solucéo.

Para as andlises de Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, foi adicionado as
amostras do efluente tratado pelo UBOX®e as amostras do Jar-test o nutriente da Hach, visando
manter uma disponibilidade suficiente de nutriente aos microrganismos.

Para as medicOes de pH, foi utilizado o equipamento multiparametro HQ40d da marca
Hach. As analises de turbidez foram realizadas utilizando-se o turbidimetro AP2000 da marca
PoliControl.

Todos o0s equipamentos utilizados apresentavam certificado de calibragcdo externa em
conformidade com a Rede Brasileira de Calibracdo/INMETRO NBR/ISO 17.025 e os métodos
analiticos empregados estavam previamente validados pela equipe de laboratdrio.

A relacdo A/M, foi calculada a partir da equacdo 1 expressa por Sperling (2012).

= Equacéo 1

onde:

Q = vazdo afluente (m3d)

So= concentracdo de DBOs afluente (g/m?)
V= volume do reator (m3)

X, = concentracdo de s6lidos em suspenséo volateis (g/m3)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizacao e diagnostico da ETE Jai Noel Gaya

A analise situacional da ETE foi realizada por meio do check-list, previamente descrito
na metodologia, que permitiu constatar uma série de problemas nesta estacédo, tanto no aspecto
de concepcdo quanto no aspecto operacional da estacdo. No momento da aplicagdo do
questionéario a estacdo ndo estava coberta por contrato de manutencdo preventiva e corretiva
nos equipamentos eletromecanicos.

Ao verificar o funcionamento do tratamento preliminar da ETE, constatou-se a auséncia
de gradeamento, em funcéo de a peneira mecanizada estar inoperante. Segundo o Operador de
Estacdo, o conjunto motorredutor que aciona a peneira encontrava-se danificado ha quase sete
meses. Tal situacdo ocasionava 0 arraste de material grosseiro e 0 consequente
sobrecarregamento do desarenador, além de possiveis obstrucdes das bombas submersiveis da
elevatoria de esgoto a jusante que alimenta o reator UBOX®. Ao final deste trabalho, foi
realizada a substituicdo do dispositivo mecénico e a peneira foi posta em operacdo novamente.

Quanto a caixa de areia, foi verificado que a mesma passa por limpeza manual periddica
(Figura 9a-b) assim como as elevatorias de esgoto da estacdo e da rede coletora na Av.
Interpraias (Figura 9c-d). Para este tipo de servico de limpeza e manutencdo eletromecénica das
bombas de recalque destas elevatdrias ha cobertura por meio de um contrato com o Consércio

Praia Linda.

Figura 9: Limpeza da caixa de areia (a e b) e das elevatdrias de esgoto dentro e fora da estagdo (c e d)

(b)
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(©) (d)

Sobre o funcionamento do compartimento anaerobio do reator, verificou-se que a
estacdo ndo apresenta um plano de monitoramento do leito de lodo, da granulometria dos flocos
nem verificacdo da velocidade de fluxo ascendente empregada no UASB. Também ndo ha o
acompanhamento da producdo de biogas gerado, etapa que apresenta um queimador de gases
tipo flare, que nunca entrou em funcionamento. Entretanto, segundo VAN HAANDEL &
LETTINGA (1994), a producédo de biogas em esgotos sanitarios € relativamente pequena, pois
a concentracdo de material biodegradavel é relativamente baixa e parte do biogas permanece
dissolvida na parte liquida. Avaliando o resultado de COV do compartimento anaerébio, que
resultou em 0,04 kgDQO/madia, segundo a literatura usualmente esse valor é de 2,5 a 3,0
kgDQO/m3dia. Desse modo, pode-se interpretar que ndo ha condigdes para formacao de biogas,
visto a baixa quantidade carga organica disponivel ao sistema.

Realizando a analise da relacdo SSV/SST do lodo do reator UASB, obteve-se o valor de
0,55, segundo Chernicharo (2007) usualmente essa relacdo é de 0,6. Fato que representa um
alto grau de mineralizacdo do lodo anaerdbio, evidenciando a presenca de uma maior fracao
inorganica no lodo, que pode ser relacionado principalmente a auséncia do tratamento
preliminar.

Analisando o compartimento aerdbio do sistema de tratamento, verificou-se a auséncia
de formacédo de lodo bioldgico. Este fato pode ser comprovado pela analise de sélidos suspensos
sedimentaveis, que resultou em valores inferiores a 3 mL de sedimento, como demostrado na
Figura 10. O baixo valor de solidos sedimentaveis pode ser atribuido a baixa concentracdo de

s6lidos suspensos volateis, que resultou em 110 mg.SSV.L?. Segundo Sperling (2012) em
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sistemas de Lodos Ativados como pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios os valores
tipicos de SSV variam de 1.100 a 1.500 mg.L™, ficando evidente a reduzida quantidade de

biomassa ativa no tanque de aeragéo.

Figura 10: Andlise de sedimentabilidade do compartimento aerado

Fonte: Autor (2017)

Tendo em vista uma vazdo média de entrada de 14,4 m3 ao dia e uma remocao
de 60% de DBOs no reator UASB, a estacdo de tratamento apresenta uma concentracdo média
de entrada no compartimento aerdébio de 0,176 g.DBOs/m3. O tanque aerado dispde de um
volume de 160 m3 e uma concentracdo de SSV de 0,110 g/m3, deste modo, realizou-se o célculo

da relacdo A/M, conforme a equacéo 1.

A 14,4.0,176

A relacdo A/M para a configuracdo de Lodos Ativados de pos-tratamento de efluentes
anaerobios geralmente assume o valor de 0,25 a 0,40 kgDBO</kgSSV.d (SPERLING, 2012).
Deste modo, pode-se observar que o reator aer6bio apresenta uma baixa carga de DBO
disponivel a biomassa, assim como, uma reduzida quantidade de microrganismos, caracteristica

que explica a auséncia de formacdo de flocos biolégicos no tanque de aeragdo. Observou-se

41



Lol
@
UDESC

ainda a presenca de difusores do sistema de aeracdo rompidos, causando a liberacdo de bolhas
grossas e ndo uniformidade na aeragéo.

Quanto ao tratamento terciario, 0 mesmo esté inoperante devido quebra do sistema air-
lift, seguido da perda do leito filtrante devido ao rompimento da parte inferior do filtro. Segundo
os registros da ETE, o problema teria ocorrido por falha na operacdo do mesmo em 2011. Desde
entdo, ndo foi realizada manutencéo e reestabelecimento das condicdes iniciais do sistema.

Avaliando de forma geral o reator UBOX®, verifica-se que 0 mesmo apresenta um
super-dimensionamento, pois foi construido tendo em vista o atendimento de 5.000 habitantes
e atualmente recebe o efluente sanitario de aproximadamente 120 habitantes, fazendo com que
sua vazdo atual seja 52 vezes menor que a vazao inicial estimada para a estagédo de tratamento.
O sistema UBOX® ainda apresenta um TDH total superior a 20 dias, podendo ser comparado
ao TDH de uma lagoa facultativa.

A respeito da rotina operacional de ETE, a unidade de tratamento conta com a presenca
de apenas um Operador de Estacdo, que trabalha em horario comercial de segunda a sexta e um
vigilante patrimonial durante 24 horas e sete dias na semana.

Pode-se destacar a incompativel formagdo académica do funcionario e a falta de
treinamento para operar um sistema com esse nivel de complexidade. Além disso, havendo
ocorréncias ou falha de equipamento durante a noite e madrugada, o tempo de resposta para
acdo corretiva/emergencial no sistema se torna longo e perigoso.

O operador possui atividade de rotina definida para execucdo de vistorias e
abastecimento e dosagem de produtos quimicos (antiespumante e hipoclorito de sodio) e
executa analises de monitoramento de entrada e saida diarias (sélidos sedimentaveis, sélidos
suspensos totais, turbidez e cloro residual total) duas vezes ao dia, sendo estas devidamente
documentadas em registros impressos. As analises dos demais parametros, como DBOs, DQO,
série nitrogenada, fosforo total, entre outros, sdo realizadas semanalmente por laboratério
terceirizado e acreditado no INMETRO. Os dados armazenados foram utilizados para o

embasamento deste trabalho.

6.2. Avaliacdo do desempenho da ETE

A analise de desempenho da ETE foi baseada em um histérico de dados (01/2016 a
07/2017) ja existente e fornecido pela EMASA. Os valores encontrados foram confrontados aos
parametros mais relevantes exigidos pela resolugdo CONAMA N° 430/2011 e pela Lei estadual
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N° 14.675/2009, conforme pode-se observar na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo do efluente da ETE

Valores maximos permitidos " Eficiéncia média
A Valores médios
Parametros p de remocao (%
CONAMA Lei N° de safda a0 (%)
430/2011 14.675/2009
pH 5a9 6a9 7,42 + 0,48 -
Temperatura (°C) <40 - 23,22 + 3,31 -
Materiais sedimentaveis
(mL/L) 1 - 0,37+0,2 64,6 + 30,8
120 mg/Lou 60 mg/L ou
DBO5 (mg/L) 60% de 80% de 41,11 + 23,83 83,74 + 8,93
remogao remogao
Oleos vegetais e
gorduras animais (mg/L) 50 30,0 11,38 + 4,68 32,94 28,3
Oleos minerais (mg/L) 20 - 10,04 + 0,27 38,2 + 19,6
4 mg/L ou
Fésforo total (mg/L) - 75% de 4,43+ 3,19 47,17 + 25,83
remocao
Nitrogénio amoniacal
total (mg/L) 20,0 - 24,5+ 13,37 56,5 + 25,5

Fonte: Autor (2017).

Pode-se visualizar que o reator UBOX® apresenta baixo desempenho na remocdo de
nitrogénio amoniacal total, apresentando valores médios de lancamento acima dos exigidos pela
legislacdo nacional. Da mesma forma, observa-se que a concentracéo de fésforo total situa-se
acima do reportado pela legislacéo estadual, com valor médio de 4,43 mg L. Tal cenario pode
prejudicar a qualidade da &gua do corpo receptor, a Lagoa de Taquaras, pois a descarga de
efluentes contendo compostos nitrogenados e fosfatados nesses ambientes pode causar o
fendmeno de eutrofizacdo, que leva por sua vez a efeitos adversos, como a aumento da turbidez,
floracdo de algas, diminuicdo do oxigénio dissolvido, geracdo de odores e mortalidade de
peixes. Além disso, sabe-se que lagoas apresentam usualmente baixas condicdes de energia
hidrodinamica, sendo mais susceptiveis aos efeitos causados pela eutrofizacdo (JONGE;
ELLIOTT; ORIVE, 2002; KUMMER et al., 2011). Entretanto, a reduzida remocdo de
nutrientes ja era esperada para o reator UBOX®, pois 0s processos de tratamento compostos por
reator UASB seguido de Lodos Ativados ndo apresentam eficiéncia significativa na remocao
de nitrogénio e fosforo, tendo em vista suas limitagdes (CHERNICHARO, 2007).

Sendo o reator UBOX® um sistema combinado entre processos anaerébios e aerébios,

a remocdo do nitrogénio fica comprometida, pois convencionalmente ela é realizada via
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nitrificacdo seguida de desnitrificacdo (LIMA et al. 2014). Contudo, devido a auséncia de uma
zona anoxica, 0s compostos nitrogenados sofrem apenas a etapa de nitrificacdo no
compartimento aerado, portanto a desnitrificacdo onde o nitrato (NO3) seria reduzido a
nitrogénio molecular (N2), sendo eliminado por volatilizacdo, ndo ocorre. Além disso, as
bactérias nitrificantes apresentam um crescimento mais lento se comparada as heterotroficas
removedoras de matéria organica. Nesse caso, a quantidade de bactérias nitrificantes pode ser
reduzida no reator de lodos ativados frente a quantidade total de biomassa, o que pode afetar,
consequentemente, o desempenho do reator quanto ao processo de nitrificacao.

A eficiéncia média de remocdo de nitrogénio amoniacal no periodo avaliado foi de 56,5
%. Contudo, em razdo da ja mencionada baixissima concentracdo SSV no Lodo Ativado, torna-
se dificil compreender a ocorréncia de nitrificacdo, ainda que a disponibilidade de oxigénio
dissolvido media no reator seja de 5,50 mg O2/L. Deste modo, torna-se razoavel admitir que
bactérias nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrosococcus) estejam presentes, porém, a baixa
concentracdo de nitrato (media de 1,7 mg/L) no efluente tratado impede assegurar tal
possibilidade.

Outro fator limitante para a remocio de nutrientes no reator UBOX® é a auséncia de
alternancia entre os processos aerobios e anaerobios, que propiciariam a remocao do fésforo
mediante biodesfosfatacdo pelos organismos acumuladores de polifosfatos, envolvendo a
acumulacdo do nutriente na biomassa celular e remocdo do composto do sistema mediante
descarte do excesso de lodo biologico (LIMA et al., 2012). Considerando que no reator UBOX®
tal recirculacédo ndo é realizada, a remocéo de fosforo entdo ocorreu apenas via assimilacdo para
sintese celular, usualmente reportada em 1 a 2% em peso de SSV (LESJEAN et al., 2003).

Destaca-se também a remogdo de DBOs, que mesmo apresentando uma media de
lancamento dentro dos valores permitidos, merece atencdo, pois apresenta periodos de baixa
eficiéncia ao longo da série de amostragem, mantendo o sistema instavel perante o atendimento
da legislacéo.

A partir da analise de conformidade dos dados de saida da ETE com as legislacdes
pertinentes, tornou-se possivel a criacdo do Gréafico de Pareto (Figura 11), que permite a
visualizacdo de forma mais clara, dos parametros que apresentam maior incidéncia de nao
conformidade, auxiliando da defini¢do das prioridades que serdo abordadas para a tomada de

decisdo sobre as alteracbes que serdo aplicadas na ETE, visando sanar esses problemas.
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Figura 11: Gréfico de Pareto para andlise de ndo-conformidades

100% 93 108
90% - O
80% ‘
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

te
A b~ O
o o1 O

w
(&)

63

Fosforo total % Nitrogénio Fosforo total DBO5%  DBO5 mg O2/L
amoniacal total

Parametros com maior incorformidade

Percentagens acumuladas (%)
I
o O P P N N W
o o1 o o1 O
Frequéncia

mmmm Quantidade o==0% Acumulado

Fonte: Autor (2017).

Com base nos dados apresentados pelo Grafico de Pareto, é possivel constatar que
dentre os principais problemas enfrentados pela Estacdo de Tratamento, o fosforo total € o
parametro que mais se destaca, representando 42% de todas as inconformidades do sistema,
seguido do nitrogénio amoniacal total que representa 21% das inconformidades.

Salas e Martino (1991) apud Von Sperling (2012) ressaltam que apesar do nitrogénio
também ser responsavel pela eutrofizacdo, o fator limitante para a ocorréncia da mesma,
normalmente é o fosforo, pois as algas microalgas possuem a capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, fazendo com que este se torne assimilavel, ou seja, nesta situacdo ndo € téo
importante o controle da carga de nitrogénio afluente ao corpo receptor. Deste modo, opta-se
por dar uma maior prioridade ao controle das fontes de fosforo do efluente, mediante a aplicacéo
de um tratamento eficiente, visando prevenir a eutrofizacdo da Lagoa de Taquaras.

Além do mais, cumpre lembrar, no que diz respeito ao parametro nitrogénio amoniacal,
que a Resolucdo CONAMA 430/2011, na secdo Il1, art. 21, inciso 1, estabelece que:

“As condi¢oes e padrbes de lancamento relacionados na Secéo 11, art. 16, incisos | e
Il desta Resolugdo, poderdo ser apliciveis aos sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, a critério do 6rgdo ambiental competente, em funcéo das caracteristicas

locais, ndo sendo exigivel o padrdo de nitrogénio amoniacal total”.
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A partir da identificacdo do problema principal enfrentado pela estacdo, iniciou-se o
processo de tomada de decisdo baseado nas alternativas mais satisfatorias para solucionar os
problemas de eficiéncia, levando em consideracdo alguns fatores como: as caracteristicas do
sistema atual, os custos de implantacdo e operagé@o e o potencial da tecnologia de tratamento
para a remocdao de fésforo.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), entre as tecnologias mais utilizadas para a remocao
eficiente de fosforo dos esgotos sanitarios, destacam-se a remocao bioldgica, que baseia-se na
incorporacdo dos polifosfatos por microrganismos e a precipitacdo quimica, que ocorre atraves
da adicdo de sais metalicos que reagem com os fosfatos presentes no efluente, formando um
precipitado que deixa o sistema mediante a remocao do lodo.

Analisando as caracteristicas atuais da ETE Jai Noel Gaya, em fungédo da auséncia de
formacdo de lodo bioldgico no compartimento aerado, pode-se concluir que a remocao
bioldgica do fosforo ndo ocorreria de forma eficiente, tendo em vista a auséncia de condigdes
apropriadas para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela remoc¢éo do nutriente.
Neste sentido, o processo fisico-quimico de precipitacdo quimica do fésforo se mostra a melhor
alternativa a ser testada para otimizar as eficiéncias de tratamento da ETE, tendo sido, entéo, o

método adotado nessa pesquisa.

6.3. Pos-tratamento fisico-quimico

Como a turbidez do efluente tratado pelo reator UBOX® constitui o valor de entrada
do tratamento fisico-quimico, a mesma foi considerada como a turbidez inicial dos ensaios.
Conforme pode-se observar na Figura 12, a turbidez inicial apresentou grande variagéo ao longo
dos ensaios realizados, com valor minimo e maximo de 34,1 e 75,6 NTU, respectivamente, e
valor médio de 55,7 NTU.
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Figura 12: Valores de turbidez inicial dos ensaios de Jar-test
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Fonte: Autor (2017).

Da mesma forma, os valores de SST também apresentaram grande variacdo, com valor
minimo e maximo de 39 e 139 mg L, respectivamente, e valor médio de 84,1 mg L (Figura
13).

Figura 13: Valores de Solidos Suspensos Totais dos ensaios
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Fonte: Autor (2017).

Os valores de pH do efluente de estudo apresentaram média de 7,8, e valor minimo e
méaximo de 7,4 a 8,2, respectivamente.

Segundo Pavanelli (2001) o coagulante Cloreto Férrico apresenta melhores resultados
para valores de pH baixos. A Figura 14 apresenta os valores encontrados com a variagéo do pH
para a dosagem fixa de 200 mg/L de Cloreto Férrico e uma turbidez inicial de 49,5 NTU. Assim
como, apresenta os resultados da eficiéncia de remocdo de turbidez e SST para o PAC, sob
dosagem fixa de 100 mg L e turbidez inicial de 31,2 NTU.
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Figura 14: Determinacdo do pH 6timo de coagulacéo do Cloreto Férrico
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Fonte: Autor (2017).

Observa-se que o pH 6timo de coagulagéo para o Cloreto Férrico ficou compreendido
entre 6 a 6,6, onde observaram-se remoc¢des de turbidez proximas a 90%. Dentro da faixa
mencionada, o valor de pH de 6,4 foi aquele que resultou na maior eficiéncia de remocéo de
turbidez e SST, com valores de 91,2% e 88,8%, respectivamente.

O pH 6timo de coagulacdo do PAC foi obtido na faixa de 6,0 a 7,0, em que se obtiveram
as maiores eficiéncias de turbidez e sélidos suspensos totais. Dentro da faixa mencionada, o pH
de 6,7 foi aquele que gerou os melhores resultados, com eficiéncia de remocédo de turbidez e
SST de 83,4% e 83,3%, respectivamente.

Os ensaios Jar-test com o coagulante Cloreto Férrico (FeCls) foram realizados variando
a concentracdo do produto na faixa de 10,0 a 350,0 mg/L, em diferentes valores de turbidez,
tendo em vista a utilizacéo do efluente real gerado pelo reator UBOX®. O maior percentual de
remocdo de turbidez ocorreu com a dosagem maxima, alcancando 97% e gerando uma turbidez
residual de 1,53 NTU. Neste ensaio também foi encontrado o melhor percentual de remocéo de
SST, atingindo eficiéncia de 95,8% e gerando 3 mg/L de SST residuais. Essa condi¢cdo de
remocdo ocorreu sem a correcdo inicial do pH, que nesse ensaio se encontrava com pH 7,44 e
turbidez de 51,9 NTU.

Para esta mesma condi¢cdo de remocdo maxima, foi realizada a correcdo do pH para o
valor 6timo de coagulacdo encontrado em ensaios anteriores. Na Figura 15 pode-se observar
que ao realizar a correcdo do pH ocorre a estabilizacéo dos percentuais de remogéo, pois o
coagulante ndo possui mais a atuagdo como &cido na solugdo, consumindo alcalinidade e
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baixando o valor do pH, podendo assim, ter sua dosagem reduzida, mantendo sua eficiéncia e
minimizando custos.

Figura 15: Eficiéncia de remocéo de turbidez do FeCl; com e sem correcdo do pH
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Fonte: Autor (2017).

A partir da correcdo do pH inicial do efluente, observa-se que ha minima diferenca na
porcentagem de remocao de turbidez entre a dosagem de 200 e 350 mg/L de Cloreto Férrico,
sendo essa diferenca inferior a 2 pontos percentuais. Além disso, o ensaio com corre¢do de pH
apresentou um singelo aumento na eficiéncia de remocéo, tanto para o parametro turbidez que
alcancou 97,4%, quanto para SST, que aumentou para 97,2% de remocédo. Estes resultados
obtidos foram os maiores percentuais de remocdo de turbidez e SST encontrados nos ensaios
Jar-test.

Os ensaios Jar-test realizados com o coagulante Policloreto de Aluminio (Al2(OH)sCls),
variaram a concentracdo do produto na faixa de 5,0 a 720,0 mg/L, em diferentes valores de
turbidez. O maior percentual de remocédo de turbidez ocorreu com a dosagem de 520 mg/L,
onde alcancou 94,8%, gerando uma turbidez residual de 2,51 NTU. A remocdes alcancadas
ocorreram sem a correc¢do inicial do pH, gue nesse ensaio se encontrava com pH 7,96 e turbidez
de 48,7 NTU. Apo6s o aumento dessa dosagem ocorreu a reducdo das eficiéncias de remocao
(Figura 16).
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Figura 16: Decaimento das eficiéncias de remocdo com a aplicagdo de altas dosagens de PAC
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Fonte: Autor (2017).

Como pode-se visualizar na Figura 16, 0 aumento da dosagem de coagulante a partir de
520 mg/L resultou no decaimento da eficiéncia de remocgéo de turbidez e sélidos suspensos
totais, por conta do excesso de produto adicionado no ensaio. A dosagem necessaria para
conseguir a maxima remocéo de turbidez, pode ser considerada alta, porém faz-se necessario
evidenciar a auséncia de correcao inicial do pH do efluente, fato que gera o aumento da dosagem
de coagulante para obter a remoc¢éo desejada.

Durante os ensaios de ambos 0s coagulantes, observou-se que o aumento da dosagem
de produto quimico resulta em uma melhora na remocéo de sélidos suspensos totais e turbidez,
porém com o excesso de dosagem do coagulante as eficiéncias sdo reduzidas e havera um
aumento no custo gasto com o produto quimico em questdo, Wei et al. (2015) afirma que a
eficiéncia da coagulacdo diminui com a alta dose de PAC.

Visando comprovar essa observacdo feita em laboratorio, foram testadas diferentes
dosagens de ambos os coagulantes, variando de 50 a 300 mg/L de Cloreto férrico e PAC, os
resultados seguem demonstrados na figura 17. Ambas analises apresentavam uma turbidez
inicial de 34,1 NTU e 39 mg/L de SST. O pH do efluente foi previamente corrigido para 0s
valores 6timos de coagulacdo do Cloreto Férrico e Policloreto de Aluminio, visando

proporcionar as melhores condigcdes de remocao.
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Figura 17: Efeito do aumento da dosagem dos coagulantes
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Fonte: Autor (2017).

A melhor eficiéncia de remocao nesse ensaio foi obtida com a dosagem de 200 mg/L de
Cloreto Férrico, a partir do aumento dessa dosagem houve a reducao das eficiéncias de remocéo
para 0s parametros verificados.

Assim como o Cloreto Ferrico, 0 PAC também apresentou sua melhor eficiéncia de
remocdo com a dosagem de 200 mg/L, entretanto, apresentou uma singela perda de eficiéncia
com o aumento da dosagem, ao contrario do Cloreto Férrico, que teve uma reducdo mais
acentuada.

Na Figura 18, realiza-se a comparacdo dos dados de remocao do Cloreto Férrico e do
PAC, tendo em vista a turbidez residual gerada pelos coagulantes.
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Figura 18: Comparacéo da turbidez residual dos coagulantes
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Fonte: Autor (2017).

Avaliando as remocgdes dos coagulantes, pode-se observar que para a mesma dosagem
de coagulante, o Cloreto férrico apresentou uma remocao de turbidez inferior ao PAC nas
dosagens de 50 e 100 mg/L, porém com o crescente aumento da dosagem de coagulante
conseguiu atingir eficiéncias um pouco melhores de remocéo de turbidez e na dosagem de 300
mg/L ficaram igualados na eficiéncia de remocéo. Para os sélidos suspensos totais, a mesma
condicdo se repetiu, porém com a dosagem de 300 mg/L de coagulante, o Cloreto Férrico
apresentou um SST residual um pouco inferior ao PAC. Analisando de forma geral, na melhor
condicao propiciada pelo ensaio, o coagulante Cloreto Férrico alcancou uma porcentagem de
remocdo de solidos suspensos totais e turbidez mais alta que o PAC.

Silva, Aquino e Santos (2007) avaliaram o Cloreto Férrico como pos-tratamento de
reatores UASB, para concentracdes acima de 125 mg/L e obteram valores residuais de turbidez,
em torno de 5 UNT, similar aos valores encontrados nesse trabalho.

Outro ensaio foi realizado visando comparar as eficiéncias de remoc¢do de ambos o0s
coagulantes, submetidos a uma turbidez de 72,4 NTU, considerada uma turbidez bastante alta
quando comparada a média dos ensaios Jar-test (55,7 NTU) e também a média dos dados de
monitoramento da ETE (42,3 NTU). O ensaio Jar-test foi realizado sem a correcdo inicial do
pH, que estava em um valor de 8,04 e 95,0 mg/L de sélidos suspensos totais. Na Figura 19

podem ser observados os resultados obtidos:
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Figura 19: Comparagdo das eficiéncias de remogéo de turbidez entre os coagulantes
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Fonte: Autor (2017).

De acordo com a Figura 19, pode-se observar que o ensaio realizado com o Policloreto
de Aluminio apresentou uma eficiéncia de remocao de turbidez superior ao ensaio com Cloreto
Férrico, em todas as dosagens aplicadas.

Tendo como objetivo uma remocdo minima de 70% de turbidez, o coagulante Cloreto
Férrico alcancou o estipulado com a menor dosagem aplicada no ensaio (130 mg/L). De outro
modo, a condicdo proposta nesse ensaio ainda esta muito acima da dosagem étima de PAC para
obter o objetivo proposto, evidenciando a necessidade de reduzir as dosagens do coagulante.
Deste modo, foram realizados outros ensaios com a aplicacao de dosagens reduzidas de PAC,
buscando a otimizacdo do tratamento.

Com a reducdo da dosagem de PAC, obteve-se uma eficiéncia de 72% de remocao de
turbidez com a dosagem de 90 mg/L de coagulante, um resultado consideravel de acordo com
0 objetivo de remocdo. Outros ensaios com dosagens inferiores foram realizados com um
efluente semelhante, de 75,6 NTU e pH 7,98, onde também atingiu-se uma remocao de 72% de
turbidez com a dosagem de 90 mg/L e de 67,5% com a dosagem de 80 mg/L.

Sendo anteriormente comprovada a influéncia do pH perante a remocao de turbidez e
consequentemente de solidos suspensos totais, supde-se que as dosagens ainda poderiam ser
reduzidas se a correcdo inicial do pH fosse realizada.

Repetiram-se 0s mesmos ensaios para um efluente de turbidez mais baixa, com o

propdsito de verificar se a dosagem utilizada anteriormente teria a mesma eficiéncia em um
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efluente com menor quantidade de so6lidos. A eficiéncia na remocao é favorecida quando o
efluente apresenta uma turbidez mais elevada, isso acontece devido a uma maior concentragéo
de sélidos, que favorecem a formacao dos flocos e o processo de sedimentacao.

O efluente utilizado no ensaio apresentava uma turbidez de 31,2 NTU, pH inicial de
8,04 e 48 mg/L de SST. As analises de eficiéncia de remocdo foram feitas para ambos o0s
coagulantes, com e sem a correc¢ao do pH. Para o ensaio sem corre¢do do pH, a menor dosagem
de Cloreto Férrico que alcangou o objetivo de remocdo foi a de 140 mg/L de coagulante,
chegando a 70,7% de remocdo de turbidez e 64,6% de remocdo SST. Para o Policloreto de
Aluminio, a dosagem de 90 mg/L ja conseguiu atingir o objetivo proposto, alcangando 73,6%
de remocé&o de turbidez e 66,7% de remogéo de SST.

Com a correcéo inicial do pH para os valores 6timos dos coagulantes, pH 6,4 para o
Cloreto Férrico e pH 6,7 para o PAC, houve uma reducéo das dosagens de produto para ambos
0s coagulantes, porém a reducao foi mais significativa para o Policloreto de Aluminio. A Figura
20 demonstra as remocdes alcancadas para o coagulante. No caso do Cloreto Férrico, a dosagem
foi reduzida a 130 mg/L, alcancando uma eficiéncia de remocao de 70,3% paraturbidez e 70,8%
para SST.

Figura 20: Eficiéncia de remocdo do PAC com correcdo de pH
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Fonte: Autor (2017).

Pode-se visualizar que o aumento da dosagem de coagulante foi proporcional ao
aumento da eficiéncia em ambos os parametros verificados. Buscando uma remocao de 70% de
turbidez, obteve-se um bom resultado com a correcdo do pH, alcancando 74,2% de remocao
com a dosagem de 60 mg/L de produto. Com essa dosagem obteve-se também 68,8% de

remocdo de SST.
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6.3.1. Avaliacdo da dosagem Otima dos coagulantes

Avaliando a dosagem aplicada de Cloreto Férrico em efluentes com diferentes valores
de turbidez, verificou-se que a dosagem de 130 mg/L alcancou o objetivo de remover no
minimo 70% de turbidez, tanto para efluentes de alta, quanto de baixa turbidez. Ressalta-se que
0 ensaio realizado para o efluente de alta turbidez foi feito apenas sem a corre¢cdo do pH; apds
a realizacdo deste ensaio ndo coletou-se um efluente t&o turvo, motivo que inviabilizou a
conclusédo desse resultado. Porém, tendo comprovado a influéncia do pH na eficiéncia de
remocdo de turbidez, pode-se afirmar que a porcentagem de remocdo aumentaria com a
correcdo inicial do pH, podendo até mesmo reduzir as dosagens para dguas mais turvas. Com
IS0, para este coagulante em questdo determina-se uma faixa 6tima de dosagem de 100 a 130
mg/L, tendo em vista a possibilidade de reducdo da dosagem de coagulante para efluentes com
turbidez elevada, com corregéo inicial do pH.

Silva, Aquino e Santos (2007) avaliaram o Cloreto Férrico como poés-tratamento de
reatores UASB e determinaram uma dosagem 6tima de coagulante de 200 mg/L, atingindo uma
eficiéncia de 96% de remocdo de turbidez.

A partir da determinacdo da faixa Otima de coagulante, verificou-se a eficiéncia de

remocdo do fosforo para as dosagens aplicadas, como demonstrado na Figura 23:

Figura 21: Remocéo de fdésforo para a faixa 6tima de dosagem do Cloreto Férrico
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Fonte: Autor (2017).

Verifica-se que a faixa 6tima estipulada de dosagem do coagulante Cloreto Férrico (100

a 130 mg/L) se manteve dentro do esperado, resultando em um efluente que atende aos
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parametros de remogdo de fésforo total, atingindo mais de 95% de remogdo com a aplicagdo da
dosagem minima de 100 mg/L de coagulante, gerando um efluente residual com 0,5 mg/L de
fosforo total. J& para a dosagem de 130 mg/L a concentracdo de fésforo residual ficou abaixo
de 0,5 mg/L, faixa de medicdo da andlise.

Sinelli (2002) avaliou em escala piloto a remogdo de fosforo total de efluente sanitario
previamente tratado por um reator anaerébio utilizando o coagulante Cloreto Férrico. No estudo
obteve-se uma média de remocdo de fosforo total de 92,5% para dosagens de 100 a 120 mg/L
de coagulante. Silva (2009) aplicou 75mg/L de Cloreto Férrico visando a remocado de fosforo
de um efluente previamente tratado em reator UASB, seguido de filtro biolégico aerado
submerso (FBAS), atingindo uma eficiéncia de remocéo de 77%.

Na Tabela 6, sdo expostos os valores médios de remocdo da faixa 6tima de aplicacao do
Cloreto Férrico, para outros parametros importantes evidenciados no grafico de pareto, sobre
as inconformidades da Estacdo de Tratamento.

Tabela 6: Média de remocéo dos parametros gerais para a faixa 6tima de coagulacéo do Cloreto Férrico

[0) 3 [0) 3 [0) 3
Turbidez (NTU) 243 38,6 17,68 84,12 54,19 92,72
pH 7,87 7,82 6,20
SST (mg/L) 243 62 31,17 74,49 49,73 87,17
Alcalinidade (mg/L) | 337,5 225 73,75 33,33 67,22 78,15
Fosforo (mg/L) 20 12,2 0,08 39,00 99,32 99,58
Nitrogénio
Amoniacal total 101 47,75 47,96 52,72 -0,44 52,52
(mg/L)
DQO (mg/L) 522 109 79,17 79,12 27,37 84,83
DBO (mg/L) 399 47 18,7 88,22 60,3 95,3

Fonte: Autor (2017).

Analisando os dados expressos na Tabela 6 pode-se observar que a faixa 6tima da
dosagem de Cloreto Férrico apresentou uma alta média de remocdo de turbidez, sélidos
suspensos totais, fosforo total e DQO. Entretanto, apresentou um alto consumo de alcalinidade
e gerou um efluente final com um pH médio no limite estipulado pelas legislac@es,
evidenciando a necessidade de uma etapa de correcdo antes de seu descarte, visando a ndo
descaraterizacdo do corpo receptor. Além disso, estima-se uma maior quantidade de produtos
quimicos necessarios ao tratamento, fator que pode ser considerado um ponto negativo a

aplicacdo deste coagulante em larga escala.
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Silva, Aquino e Santos (2007) concluiram que a adi¢do de 200 mg/L de cloreto férrico,
resultou em um consumo muito elevado da alcalinidade do meio, chegando a reduzir em cerca
de 53% ap0bs a aplicacdo do coagulante. Santos (2001) também verificou que para a dosagem
de 200mg/L de FeCls, a alcalinidade total do esgoto bruto variou de 145 para 3 mgCaCO3/L;
com relacdo ao pH, o mesmo reduziu de 6,7 para 4,4, necessitando de uma etapa de correcao
final e controle de alcalinidade.

Avaliando a eficiéncia média de remocao de nitrogénio amoniacal total, observou-se
que o tratamento fisico-quimico ndo foi eficiente para a remogdo do mesmo e ainda gerou um
pequeno acréscimo na concentracao, podendo este ser atribuido a desvios do préprio método
analitico aplicado. Esta metodologia de tratamento ndo apresenta como objetivo remocdo deste
nutriente, visto que ndo proporciona as condi¢des necessarias para que este processo ocorra.

Em relacdo a remocdo media de DBOs, verifica-se que a mesma atente aos parametros
estipulados pelas legislacOes pertinentes, tanto em porcentagem de remocdo, atingindo 95,3%
de eficiéncia, quanto em DBOs residual, apresentando valores melhores do que o proposto em
lei, entrando em acordo com o principio da conscientizacdo publica voltada para a necessidade
da melhoria e protecdo da qualidade ambiental dos recursos hidricos, assim como, a protecao
dos ecossistemas.

Sinelli (2002) aplicou o pos-tratamento fisico-quimico para efluentes sanitarios e
apresentou uma média de remogdo de DBOs de 56,7% e de SST de 71,3%, para dosagens de
100 a 120 mg/L de cloreto férrico, resultados inferiores aos encontrados nessa pesquisa.

De acordo com os ensaios analisados de Policloreto de Aluminio, delimitou-se a
dosagem ideal de produto em 60 mg/L, pois com essa dosagem de coagulante obteve-se uma
remocdo superior a 70% de turbidez em efluentes de baixa turbidez. Entretanto, para efluentes
de alta turbidez essa dosagem foi testada apenas sem a corre¢do do pH, devido ao mesmo
problema mencionado anteriormente com o Cloreto Férrico, o efluente do ensaio apresentava
uma turbidez de 75,6 NTU e 139 mg/L de SST, atingindo uma remocéo de 61% de turbidez e
61,9% de SST. Estima-se que a dosagem de 60 mg/L aplicada em efluentes de elevada turbidez,
associada ao controle do pH, resultaria em uma boa remocao de turbidez e SST.

Observando a Figura 22, constata-se que a dosagem de 60 mg/L de Policloreto de
Aluminio, ndo alcancaria a remocao necessaria de fosforo total para o enquadramento de
efluente na legislacdo pertinente, apresentando apenas 58% de remocdao global e gerando um
efluente com 4,72 mg/L de fésforo. A porcentagem de remocao estipulada pela legislacdo, s6
seria alcangada com a dosagem de 100 mg/L de coagulante, gerando um fosforo residual de
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2,43 mg/L; j& a minima dosagem que respeita a concentragdo maxima estipulada pela lei (4
mg/L de fosforo total), foi a de 80 mg/L de PAC, que gerou um residual de 3,66 mg/L de fésforo
total.

Figura 22: Avaliacdo da remocdo de fosforo para diferentes dosagens de PAC
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Fonte: Autor (2017).

Tendo em vista o atendimento da legislacdo estadual, adota-se uma faixa de dosagem
Otima de 100 a 130 mg/L de Policloreto de Aluminio, propde-se que o0 aumento da dosagem de
coagulante seja realizado para efluentes com alta turbidez, objetivando a remocdo eficiente de
fosforo total. Pode-se observar na Figura 23, que com adocdo da nova faixa 6tima de PAC as
remocdes de fésforo foram otimizadas, alcancando mais de 94% de remocao e concentracdes

de fosforo residual abaixo de 1 mg/L em todas as dosagens aplicadas.
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Figura 23: Remoc&o de fosforo total para a faixa 6tima de Policloreto de Aluminio
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Fonte: Autor (2017).

Com a adocdo desta faixa de dosagem 6tima de coagulante, assegura-se a remo¢ao do
fosforo total, problema principal enfrentado pela Estacdo de Tratamento de esgoto. O
coagulante também apresentou uma boa eficiéncia na reducdo de DBOs, DQO, turbidez e

solidos suspensos totais, como demonstrado da Tabela 7.

Tabela 7: Média de remoc&o dos pardmetros gerais para a faixa 6tima de coagulagdo do PAC

38,6

11,05 84,12

7,87 7,82 6,56
243 62 22,17 74,49 64,2 90,9
337,5 225 115,08 33,33 48,9 65,5
20 12,2 0,1 39,00 99,2 99,5
101 47,75 48,96 52,72 -2,5 51,5
522 109 57 79,12 47,7 89,1
399 47 11,7 88,22 75,2 97,1

Fonte: Autor (2017).

Observando os resultados obtidos na Tabela 7, conclui-se que a faixa de dosagem 6tima
adotada para o Policloreto de Aluminio apresentou uma alta média de remocéo de turbidez,
solidos suspensos totais e fosforo total. Porém, como esperado, o tratamento fisico-quimico ndo
removeu nitrogénio amoniacal total, pois ndo proporciona condi¢fes adequadas para que este
nutriente seja removido, 0 pequeno acréscimo na concentracdo, pode ser atribuido a desvios do
préprio método analitico aplicado.
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Os ensaios com o Policloreto de Aluminio apresentaram um valor médio satisfatorio de
remocdo de DBOs, atendendo aos parametros estipulados pelas legislacGes pertinentes, tanto
em porcentagem de remocao, quanto em concentracdo de DBOs residual. O tratamento gerou
também boas remogdes de DQO e um efluente com pH dentro da faixa legalmente permitida,
ndo necessitante de corregdo prévia a disposicao final.

Veliz (2016) apresentou uma média de turbidez residual abaixo de 25 NTU, aplicando
100 mg/L de PAC no tratamento fisico-quimico de aguas residuarias municipais, visando o
reuso na agricultura. Hameed et al. (2016) analisou o tratamento fisico-quimico com o PAC e
alcancou uma eficiéncia 86% de turbidez, 55% de remocéo de DBO e 62% de remocédo de DQO
para efluentes sanitarios.

Tendo em vista os padrdes de langcamento estipulados nas legislac6es federal e estadual
para disposicdo de efluentes nos corpos receptores, 0 ensaio realizado com o coagulante
Policloreto de Aluminio se mostrou eficiente para a remocdo dos parametros analisados,
promovendo um efluente final de boa qualidade, de modo a assegurar a preservacao do corpo
receptor. Quando comparado ao coagulante Cloreto Férrico, o uso de PAC apresentou minimas
diferencas de remocdo, porém, destaca-se pela maior remocéo de turbidez, sélidos suspensos
totais, DBO e DQO, além do menor consumo de alcalinidade do efluente e dispensavel correcéo

final do pH, economizando custos com produtos quimicos.

6.3.2. Efeito da adicéo de polimero

A adicdo dos polimeros como auxiliares de floculacdo podem trazer beneficios ao
tratamento fisico-quimico, pois espera-se que ocorra um acréscimo no tamanho das particulas
coaguladas, apresentando maior massa e consequentemente uma etapa de decanta¢do mais
acelerada, devido ao incremento da velocidade de sedimentacdo das particulas em funcéo do
aumento do seu tamanho (JORDAO e PESSOA, 2014; GRIEBLER, 2014). Deste modo, se 0
sistema dispGe de uma etapa de sedimentacdo mais acelerada em escala, ganha eficiéncia e
economia, pois consegue-se diminuir a area requerida para o tratamento.

Inicialmente determinou-se a partir de um ensaio realizado com o Cloreto Férrico, a
dosagem de polimero que seria utilizada nos ensaios, analisou-se a eficiéncia de remocéo de
turbidez para diferentes dosagens de coagulante, com a adicdo de 0,5 mg/L e 1,0 mg/L de
Poliacrilamida (Figura 24). O ensaio decorreu com corre¢éo inicial do pH, em uma turbidez de

60,3 NTU e 84 mg/L de sélidos suspensos totais.
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Figura 24: Analise da dosagem de polimero para diferentes dosagens de coagulante
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Fonte: Autor (2017).

Observa-se que para as diferentes dosagens de coagulante, ha maior eficiéncia de
remocdo de turbidez com a aplicacdo de 0,5 mg/L de Poliacrilamida, onde somente para a
dosagem de 200 mg/L de coagulante que a melhor remocéo se deu com a dosagem de 1,0 mg/L
de polimero. Deste modo, optou-se por dar sequéncia nos ensaios de ambos coagulantes,
aplicando a dosagem de 0,5 mg/L, visando a economia de produto quimico.

Avaliando a eficiéncia da adi¢cdo do polimero Poliacrilamida junto a dosagem dos
coagulantes, observou-se um acréscimo na porcentagem de remocéo de turbidez em ambos,
como apresentado nas figuras 25 e 26.
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Figura 25: Efeito da adicdo do polimero Poliacrilamida nas eficiéncias de remocao de turbidez par o Cloreto
Férrico
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Fonte: Autor (2017).

Figura 26: Efeito da adicdo do polimero Poliacrilamida nas eficiéncias de remocéo turbidez para o PAC
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Fonte: Autor (2017).

Com a anélise dos graficos, observa-se que a adicdo do auxiliar de floculacédo
otimizou as eficiéncias de remocdo de turbidez em ambos os ensaios, fato que permitiria a
reducdo das dosagens aplicadas. Porém, sabendo dos problemas com a remocao do fosforo,
entende-se que a aplicacdo do polimero junto aos coagulantes, ndo seria de grande utilidade,

visto que a dosagem de coagulante ndo poderia ser reduzida, para ndo inibir a eficiéncia de
remocdo do nutriente.

62



Lol
@
UDESC

6.4. Estimativa da geragéo de lodo e disposigéo final

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de sedimentabilidade em cone

Inhoff, visando avaliar a quantidade de lodo quimico gerado a partir da aplicagdo do pos-

tratamento fisico-quimico do efluente. Os ensaios foram conduzidos tendo em vista a dosagem

6tima de remoc&o de turbidez: 130 mg.L™ para o Cloreto Férrico e 60 mg.L™ para o Policloreto

de aluminio, com e sem a aplicacdo do polimero.

Tabela 8; Analise de sedimentabilidade para ambos os coagulantes com e sem aplicacdo de polimero

Dosagem de Leitura no Cone
Coagulantes | pH coagulante Dgsagem i Imhoff (mL/L)
(mg/L) polimero (mL)
g 30 min | 60 min
0 44 42
FeCls 6,4 60 05 44 40
0 22 24
PAC 6,7 130 05 17 23

Fonte: Autor (2017).

Observa-se que os coagulantes utilizados apresentaram quantidade de lodo sedimentado

bastante semelhante. Além disso, é possivel perceber também pouca diferenca entre os tempos

de sedimentacdo de 30 e 60 min, sugerindo que a sedimentacdo dos flocos fisico-quimicos

ocorre rapidamente nos primeiros minutos da sedimentacdo. Por fim, nota-se que a aplicagédo

do polimero Poliacrilamida trouxe beneficios ao processo de sedimentacdo dos flocos quando

associado ao PAC para o tempo de sedimentacéo de 30 min.

A partir da quantidade de lodo quimico gerado, foram calculadas as quantidades de

coagulante necessarias para tratar a vazdo média atual da ETE Jai Noel Gaya. Com a aplicacao

do coagulante cloreto férrico estima-se que sejam necessarios 24 L/més de produto, ja com o

emprego do PAC, calcula-se que sejam necessarios 18 L/més de coagulante. Considerando as

dosagens 6timas de PAC e Cloreto Férrico, conforme Tabela 9, também € possivel estimar a

massa de lodo quimico gerado no processo, considerando eficiéncias de remo¢do de SST de

64,2 e 49,7 % com o emprego do PAC e Cloreto Férrico, respectivamente.
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Tabela 9: Dados considerados para estimar a quantidade de lodo gerado no processo fisico-quimico.

Parametros Valores

Vazao de esgoto 14,4 m3/d

SST do esgoto tratado 84,1 mg/L
Alcalinidade do esgoto como CaCOs 225 mg/L
Cloreto férrico adicionado 130 kg/1000 m?3
PAC adicionado 60 kg/1000 m3
Propriedades do lodo biolégico

Peso especifico 1,03

Umidade 94,0%

Propriedades quimicas do lodo
Peso especifico 1,05

Umidade 92,5%

Fonte: Autor (2017).

A massa de lodo quimico gerado para 0s percentuais acima citados de remogéo de SST
utilizando Cloreto Férrico e PAC serdo de 52,3 kg/més e 25,9 kg/més, respectivamente. Deste
modo, fica evidente que a utilizacdo de Cloreto Férrico implica em uma geracdo maior de lodo
tanto em volume quanto em massa.

Para todos os efeitos, 0 volume de lodo gerado no tratamento fisico-quimico seria
armazenado na ETE de Taquaras e transportado mensalmente, com utilizacdo de caminhéo
hidrovéacuo até a Estacdo de Tratamento de Agua da EMASA, onde passaria pela etapa de prévia
de adensamento com aplicacdo de polimero, seguido de desidratacdo com emprego de prensa
parafuso e posterior disposicdo final em aterro industrial, juntamente com o lodo gerado na

outra Estacdo de Tratamento de Esgoto e na Estacdo de Tratamento de Agua.

64



Lol
@
UDESC

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apos a realizacdo do diagndstico e andlise de desempenho da Estacdo de Tratamento
Jai Noel Gaya observaram-se inimeros problemas atrelados a falta de manutencao, fator que
impacta diretamente na eficiéncia da ETE para desempenhar suas funcgdes. Entretanto,
avaliando as andlises de eficiéncia de remocdo de poluentes, conclui-se que o sistema adotado
de tratamento ainda se apresenta eficiente perante as problematicas enfrentadas, necessitando
de um melhor acompanhamento operacional e manutencéo periddica.

A proposta de poOs-tratamento fisico-quimico, utilizando dos processos de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, se mostrou uma alternativa viavel tecnicamente a
aplicacdo na ETE, aumentando as eficiéncias de remocéo, gerando estabilidade ao processo de
tratamento e enquadrando o efluente de acordo com as legislacfes pertinentes a respeito dos
parametros limites para o descarte de efluentes.

Ambos coagulantes apresentaram satisfatoria eficiéncia na remocdo de poluentes,
principalmente na remocdo de fosforo, maior problema da estacdo. As faixas adotadas dos
coagulantes Policroreto de Aluminio e Cloreto Férrico resultaram em uma remocao média de
99,2% e 99,3% desse nutriente, respectivamente, permitindo, assim, que a concentracdo de
fosforo total no efluente final estivesse abaixo dos valores estabelecidos para langamento pela
legislacdo catarinense.

Os resultados mostraram também maiores vantagens pela utilizacdo do Policloreto de
Aluminio, tendo em vista as melhores remocdes de turbidez, SST, DBO e DQO, além do menor
consumo de alcalinidade do efluente, da dispensavel correcédo final do pH e da menor geracdo
de lodo quimico, economizando gastos com disposicao final.

Como recomendagOes para trabalhos futuros, sugere-se uma maior quantidade de
repeticdo dos ensaios Jar-test nas condicdes 6timas de dosagem para ambos coagulantes, de
modo a possibilitar uma analise estatistica mais criteriosa do processo, assim como mensurar e
prever os seus desvios; Analisar o efeito da dosagem de outros polimeros e avaliar os efeitos
das varidveis (coagulante e polimero) e suas interacdes através de ferramentas como o
planejamento fatorial de experimentos; Dimensionar 0s processos unitarios de mistura rapida,
floculador hidraulico e/ou mecanizado e decantador de alta taxa, e por fim avaliar os custos de

investimento relativos a implantacdo do processo de tratamento estudado.
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