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RESUMO

O saneamento basico contribui no controle de diversas doencas prejudiciais a saude
humana. Dentre 0s servicos que compde o saneamento basico, o esgotamento
sanitario € de extrema importancia, pois afeta a qualidade dos corpos hidricos é um
vetor de doencas, além de ser uma obrigacéo legal. Porém, nem todos 0s municipios
mineiros possuem estacdo de tratamento de esgoto, e 0s que possuem, no geral
necessitam de melhorias para processos mais eficientes de tratamento e
monitoramento. Este trabalho apresenta uma analise da eficiéncia da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) do municipio de Pimenta, localizado as margens do
reservatorio de Furnas, importante manancial para as atividades turisticas,
econdmicas, geracao de energia e para a qualidade de vida das populacdes que vivem
no entorno do lago. Para a pesquisa foram avaliadas as andlises de qualidade do
efluente, os projetos de concepcéo e instalacdo da ETE, realizadas visitas técnicas no
local, reunibes com o0s responsaveis pela gestdo e operacdo da ETE, além de
pesquisa bibliografica sobre os sistemas de tratamento utilizados. Os resultados das
andlises apresentaram valores dentro dos limites exigidos pela Resolugdo CONAMA
430/2011, porém, inferior aos valores de remoc¢ao de matéria organica esperados pelo
memorial descritivo. Apesar das analises apresentarem valores aceitaveis para o
lancamento do esgoto tratado no corpo hidrico receptor, foi possivel identificar que a
qualidade final do efluente pode apresentar melhoras com o aperfeicoamento do
tratamento preliminar e a construcdo de um tratamento preliminar a montante da
elevatoria final de esgotos. O que também melhoraria a operacdo da ETE e reduziria
os trabalhos de manutencdo das etapas de tratamento. Pode-se observar ainda a
necessidade de conscientizacdo da populagdo, tendo em vista que 0 nao
conhecimento da populac&o sobre o tratamento de esgoto faz com que as instalagdes
de esgotamento sanitario sejam utilizadas de maneira incorreta para o direcionamento
de aguas pluviais e a deposicdo de diferentes residuos soélidos que acabam por

prejudicar a qualidade final e dificultar a operacéo da ETE.

Palavras-chaves: Estacédo de Tratamento de Esgoto, analise, eficiéncia.
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ABSTRACT

Basic sanitation promotes the control of several diseases harmful to human health.
Among the services that make up the basic sanitation, sanitary sewage is extremely
important, because it is a fundamental issue to treat with priority the destination of
domestic and industrial sewage, besides being a legal obligation. However, not all
municipalities in Minas Gerais have a sewage treatment plant, and many of those that
do, need improvements for more efficient treatment and monitoring processes. This
paper presents an analysis of the efficiency of the Sewage Treatment Station (STS) in
the municipality of Pimenta, located on the banks of the Furnas reservoir, an important
source for tourist, economic activities, energy, generation and for the quality of life of
the populations living. around the lake. For the research, the analysis of the quality of
the effluent, the design and installation projects of the STS were evaluated, technical
visits were carried out on site, meetings with those responsible for the management
and operation of the STS, and bibliographic research about the treatment systems
used. The analysis results showed values within the limits required by CONAMA
Resolution 430/2011, however, lower than the values of organic matter removal
expected by the descriptive memorial. Although the analyses show acceptable values
for the release of treated sewage into the receiving water body, it was possible to
identify that the final quality of the effluent can be improved with the improvement of
the preliminary treatment and the construction of a preliminary treatment upstream of
the final sewage. This would also improve the operation of the STS and reduce
maintenance work in the treatment stages. It was also possible to observe the need to
raise the awareness of the population, since the lack of knowledge about sewage
treatment causes sanitary sewage facilities to be used incorrectly to direct rainwater
and the disposal of different solid wastes that end up harming the final quality and

making the STS operation difficult.

Keywords: Sewage treatment station, analysis, efficiency.
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1 INTRODUCAO

A auséncia de saneamento basico acarreta indmeros problemas de saude.
Doencas como a febre tifoide, febre paratifoide, as desinterias amebianas e bacilar,
cOlera, hepatite, esquistossomose, entre outras, sdo facilmente disseminadas quando
0s esgotos domésticos ndo sdo adequadamente tratados (JORDAO e PESSOA,
2009).

O saneamento béasico contribui para o controle de diversas doengas prejudiciais
a saude humana, assim é questao fundamental tratar com prioridade a destinacdo dos
esgotos domeésticos e industriais. A adocdo de sistemas de esgotamento sanitario
melhora a qualidade de vida da populacéo e garante a preserva¢ao do meio ambiente,

por meio do tratamento dos esgotos domésticos.

A atualizacdo do marco legal do saneamento em 2020, vem com a importante
misséo de reverter o panorama apontado por um estudo de 2017 do programa Atlas
Esgotos, onde 38,6% dos esgotos gerados no Brasil ndo eram coletados,
consequentemente, ndo havia tratamento. Situacéo tipificada pelos esgotos correndo
a céu aberto em vérias partes do Brasil. Outros 18,8% eram coletados e lancados
diretamente nos corpos d’agua. O restante do esgoto produzido, 42,6%, era coletado
e tratado antes de ser lancado nos corpos hidricos, cenario tido como ideal no ambito
do saneamento basico (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017).

Em Minas Gerais 87,64% da populacao urbana é atendida com a coleta de esgoto,
mas apenas 53,72% ¢é atendida pelo tratamento dos efluentes. A diferenca da
porcentagem da populacdo atendida por coleta e tratamento sdo os casos de
municipios que lancam seus esgotos diretamente nos corpos hidricos (MINAS
GERAIS, 2021).

A populagéo urbana do municipio de Pimenta — MG comegou em 2019 a ser
integralmente atendida por uma estacao de tratamento de esgoto e deixou de fazer

parte dessa porcentagem que coleta mas néo trata o esgoto gerado.

Em sua tese de doutorado, Oliveira (2006) faz uma anélise de desempenho e

confiabilidade de 208 estacdes de tratamento de esgoto que utilizam diferentes

1



processos para tratar o esgoto. E apesar de obter bons resultados por ETE’s
individuais em todas as tecnologias, no geral, o desempenho médio observado ficou

abaixo do esperado para todos os processos de tratamento (OLIVEIRA, 2006).

De acordo com Oliveira e von Sperling (2007), a confiabilidade de estacdes de

tratamento de esgoto é baseada no conhecimento do comportamento do processo.

O SAAE, Servico Autdnomo de Agua e Esgoto do municipio de Pimenta foi criado
pela Lei Municipal 678 de 14 de junho de 1982 e iniciou suas atividades em 1983,
nesta época a cidade contava com 6.789 metros de rede de distribuicdo de agua e
coleta de esgoto sanitario, desde a criacao foram construidos 64.640 e 40.720 metros
de rede de distribuicdo de agua e coleta de esgoto respectivamente (SAAE, 2020).

Em 2005 foi construida uma estacdo de tratamento de esgotos com um reator
UASB e sistema de baia de braquiarias, que apesar de possuir uma boa eficiéncia na

remocao de matéria organica atendia apenas 5% da populacdo (SAAE, 2020).

A nova estacao de tratamento de esgoto de Pimenta iniciou suas operagdes no
fim de 2019, e por desconhecerem 0 sistema e 0S processos muitas pessoas

colocavam em duvida a real efetividade da ETE.



1.1 Objetivo

Avaliar o funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de
Pimenta — MG

Para isso, como objetivos especificos tem-se:
1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar a ETE;

¢ Identificar os possiveis problemas de operacédo, construcao e projeto;

e Propor medidas operacionais que visem minimizar 0S problemas
apresentados na ETE.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Esgoto

A NBR 9648/86 referencia as diretrizes para o estudo de concepg¢éo de sistemas
de esgoto sanitario, e define esgoto como o “despejo liquido constituido de esgotos
domeéstico e industrial, aguas de infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitaria”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS, 1986).

De acordo com von Sperling (1996), a producdo de esgoto esta diretamente
relacionada ao fornecimento de &agua para a populagdo por um multiplicador
conhecido como coeficiente de retorno, variavel entre 0,6 a 1,0 e usualmente adotado

igual a 0,8.

Os esgotos domeésticos sdo compostos por 99,9% de agua. A fracdo de 0,1%
restante € composta por microrganismos, sélidos organicos e inorganicos, suspensos
e dissolvidos. A necessidade de tratar os esgotos vem justamente dessa pequena
parcela de composicdo (VON SPERLING, 1996).

Segundo Bittencourt e Paula (2014) os tratamentos de esgotos domeésticos séo
categorizados em funcdo dos tipos de organismos participantes nos tratamentos
biologicos entre aerdbios e anaerdbios e na auséncia de tratamento biol6gico, como

fisico-quimicos.

Os esgotos sao caracterizados em funcdo dos usos a qual a agua foi submetida.
Em uma estacdo de tratamento, os diversos compostos constituintes das aguas
residuarias ndo sao determinantes. Prefere-se a utilizacdo de parametros indiretos
gue traduzam o carater ou o potencial poluidor do despejo. S&o eles: parametros
fisicos, quimicos e biol6gicos (VON SPERLING, 1996).



2.2 Parametros de anélise da qualidade de esgotos

De acordo com von Sperling (1996), os principais parametros a merecerem
destaque especial, face a sua importancia na composicdo de esgotos

predominantemente domésticos séo:

e Solidos

e Indicadores de matéria organica
e Nitrogénio

e Fosforo

e pH

e Temperatura

2.2.1 Sélidos

A parcela de sélidos presentes no esgoto é infima, porém, quando separados nha
ETE, podem representar um problema de dificil ou complexa destinacao final. A carga
de sélidos é composta por todos os contaminantes da agua, exceto 0s gases
dissolvidos. A classificacdo dos sélidos ocorre de acordo com suas caracteristicas

guimicas, a sua decantabilidade, e seu tamanho e estado.

De acordo com von Sperling (1996), dividir os soélidos por tamanho é sobretudo
uma divisao prética. As particulas de menores dimensdes, passantes por um filtro de
papel de tamanho especificado correspondem aos sélidos dissolvidos, jA as de
maiores dimensoes, retidas pelo filtro séo consideradas sélidos em suspensdo. Numa
faixa intermediaria estdo os solidos coloidais. Para o caso especifico de esgotos
distingue-se principalmente os soélidos dissolvidos e em suspensdo (VON SPERLING,
1996).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o teste padrdo para soélidos sedimentaveis
consiste em colocar uma amostra do efluente em um cone de Imhoff de 1 litro e anotar

o volume de soélidos sedimentados apés o periodo de 1 hora. Ainda segundo os



autores, em efluentes domeésticos, cerca de 60% dos soélidos suspensos sao

sedimentéveis e apresentam inter-relacdo como mostra a figura 1.

Solidos Cone E _
sedimentévels Imhoff Amostra vaporacao

\

soélidos volateis totais
solidos fixos totais

Filtro Filtrado
(fibra de vidro)
ST = sdlidos totais
I 1 SST = sélidos suspensos totais
SDT = sdlidos dissolvidos totais
Evaporagao Evaporagao SSV = sdlidos suspensos volateis
SSF = sélidos suspensos fixos
SVD = sdlidos volateis dissolvidos
SDF = sélidos dissolvidos fixos

SVT
SFT

Mufla Mufla

[
R0 O RO
e o )
£

Figura 1: Interrelacdo entre solidos presentes em efluentes domésticos.
Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy (2003)




2.2.2 Indicadores de matéria organica

A presenca de matéria organica nos esgotos é a causa do principal problema de
poluicdo das aguas. Em seus processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da
matéria organica, 0s microrganismos consomem o0 oxigénio dissolvido na agua (VON
SPERLING, 1996).

De acordo com von Sperling (1996), classifica-se a matéria organica nos esgotos
guanto a forma e tamanho em dissolvida (solGvel) ou em suspenséo (particulada) e

guanto a biodegradabilidade em inerte ou biodegradavel.

Para a determinacdo da quantidade de matéria organica presente no efluente
podem ser adotados métodos diretos, através da medi¢cdo do consumo de oxigénio, e
métodos indiretos, através da medi¢cao do carbono organico (VON SPERLING, 1996).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é um importante indicador do grau de poluicdo do esgoto. Usado no
dimensionamento das ETE’s, este parametro indica a quantidade de matéria organica
presente no esgoto (JORDAO e PESSOA, 2009)

Segundo von Sperling (1996), a DBO é uma quantificagdo indireta da “forg¢a”
poluidora de determinado despejo pelo oxigénio consumido por microrganismos para
a realizacdo de seus processos metabdlicos e conducdo da matéria organica a
estabilizacdo. Quanto maior o nivel de poluicdo organica, maior sera a demanda
bioquimica de oxigénio de um corpo hidrico (JORDAO e PESSOA, 2009).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste da DQO mede o0 consumo de oxigénio que ocorre na reacao de oxidagcao
guimica de uma amostra constituinte dos efluentes, realizado através de um forte
oxidante em meio acido conforme a norma Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (JORDAO e PESSOA, 2009).

Os resultados do teste da DQO sao uma indicagéo indireta da porcentagem de
matéria organica presente no esgoto (VON SPERLING, 1996).



2.2.3 Nitrogénio

Em esgotos domésticos brutos predominam o nitrogénio organico e a aménia, que
sao determinados em laboratoério pelo método Kjeldahl. Na faixa usual de pH, proxima
a neutralidade, a amobnia apresenta-se praticamente na forma ionizada, tendo
importantes consequéncias ambientais, pois, a amonia livre € extremamente toxica as
populacées aquaticas (VON SPERLING, 1996).

Através do nitrogénio pode-se estimar o grau de estabilizacdo da matéria
organica. Apos o processo de oxidacao biolégica das bactérias, a concentracao de
nitrogénio sob a forma de am®onia, nitritos e nitratos é um indicador da idade do esgoto
e do grau de estabilizacdo em relacio a DBO (JORDAO e PESSOA, 2009).

Segundo von Sperling (1996) o nitrogénio é um importante componente em
termos da geracao e do controle da poluicdo das aguas, devido principalmente aos

seguintes aspectos

e Poluicdo das aguas
- € um elemento indispensavel para o crescimento de algas, o que em
certas ocasifes pode conduzir a fenbmenos de eutrofizacdo de lagos e
represas.
- 0 processo de conversdo da amoénia a nitrito e este a nitrato consome
oxigénio dissolvido no corpo d’agua receptor.
- na forma de aménia livre € diretamente tdxico aos peixes

e Tratamento de esgotos
- € um elemento indispensavel para o crescimento dos microrganismos
responsaveis pelo tratamento de esgotos.
- consumo de oxigénio e alcalinidade do meio, nos processos de
nitrificacdo que eventualmente possa ocorrer numa ETE.
- 0 processo de desnitrificacdo que eventualmente precisa acontecer em
ETE’s, pode implicar em economia de oxigénio quando realizado de
maneira controlada ou levar a uma deterioracdo do lodo quando realizado

de maneira ndo controlada.



2.2.4 Fo6sforo

Segundo Jorddo e Péssoa (2009) o fésforo esta presente nos esgotos na forma
organica, combinado em proteinas e aminoacidos, e na forma inorganica, como

ortofosfatos e polifostatos.

Os ortofosfatos estdo presentes na agua atravées do solo, detergentes,
fertilizantes, despejos industriais e esgotos domeésticos e sdo diretamente disponiveis
para o metabolismo biologico, ndo havendo, portanto, necessidade de conversdes a
formas mais simples (VON SPERLING, 1996).

Jéa os polifosfatos sdo moléculas mais complexas para a metabolizacéo biolégica
por conterem dois ou mais atomos de fdsforo. Podem ser transformadas em
ortofosfatos pelos mecanismos de hidrdlise, mas tal transformacéo € usualmente lenta
(VON SPERLING, 1996).

Segundo Quevedo (2015), o fésforo presente em esgotos sanitarios € proveniente
principalmente de excre¢bes humanas e produtos industrializados utilizados nas

residéncias.

Em corpos d’agua receptores e no tratamento de esgotos, o fésforo organico é
convertido a ortofosfatos, dessa forma, tem menor importancia nos esgotos
domésticos tipicos que passaram por tratamento, apesar de sua importancia em
aguas residuarias e lodos oriundos do tratamento de esgotos (VON SPERLING,
1996).

7z

O fésforo € especialmente importante por ser um nutriente essencial para o
crescimento dos microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica
e também por ser um nutriente essencial para o crescimento de algas, o que pode

conduzir a fenbmenos de eutrofizacdo de lagos e represas (VON SPERLING, 1996).

Eutrofizacdo é o aumento da produtividade biolégica de um corpo hidrico em
funcao da introducao de nutrientes, o que pode causar a proliferacdo de algas e outras
plantas aquaticas (QUEVEDO, 2015).



2.25 pH

O potencial hidrogenidnico é definido como o logaritmo negativo da concentragdo
de ions hidrogénio (METCALF e EDDY, 2003). O pH € um indicador de caracteristicas
basicas, neutras ou acidas dos esgotos e frequentemente utilizado para controle da
operacao de ETE’s (VON SPERLING, 1996).

De acordo com von Sperling (1996), valores de pH afastados da neutralidade
tendem a afetar as taxas de crescimento dos microrganismos responsaveis pela

decomposicdo da matéria organica, e podem afetar a vida aquatica.

Para a determinacao de pH em solu¢des aquosas, pode-se utilizar um pHametro
ou papeis e indicadores de solucéo que alteram suas cores a valores definidos de pH,
nesse caso, a determinacdo ocorre através da comparacao entre a cor do papel ou
da solucédo e uma série de padrdes de cor (METCALF e EDDY, 2003).

Segundo Jordao e Péssoa (2009), o pH € um importante indicador da qualidade
dos esgotos e normalmente varia entre 6,5 e 7,5.

2.2.6 Temperatura

De acordo com von Sperling (1996), a temperatura € uma medicdo da intensidade
de calor. Elevacbes de temperatura aumentam a taxa das reacfes quimicas e
biolégicas, aumentam a taxa de transferéncia de gases, gerando mau cheiro caso
sejam liberados gases com odores desagradaveis, além de diminuir a solubilidade dos

gases, por exemplo, oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 1996).

Segundo Metcalf e Eddy (2003) a temperatura do esgoto € usualmente maior que
a da agua de abastecimento, pois, recebe contribuicdo de agua morna e atividades
industriais. Tendo a agua um calor especifico maior do que o do ar, as temperaturas
observadas no esgoto sdo superiores as temperaturas locais do ar, sendo inferiores

apenas nos meses mais quentes do ano (METCALF e EDDY, 2003).
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2.3 EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE)

A Estacado de Tratamento de Esgoto (ETE) € uma estrutura projetada objetivando
simular e intensificar os estados de autodepuracéo ocorrentes na natureza, visando
retornar ao meio ambiente um efluente tratado que atenda aos padrdes de langcamento

de efluentes em corpos hidricos estabelecidos pelas agéncias reguladoras.

A definicdo do melhor sistema para tratamento de esgoto € particular a cada caso,
0s aspectos de maior importancia sao definidos por von Sperling (1996) como:
eficiéncia, confiabilidade, disposicdo do lodo, requisitos de area, impactos ambientais,
custos de operacao, custos de implantacdo, sustentabilidade e simplicidade. Sendo
0s quatro ultimos considerados como aspectos criticos para a definicdo do sistema a
se adotar em paises em desenvolvimento. E necessaria uma analise criteriosa para
cada situacao particular, visando adotar a alternativa com maior viabilidade técnica e
econdmica na projecao de ETE’s (VON SPERLING, 1996).

Para normatizar os projetos de estacdes de tratamento de esgoto, a NBR 12.209
define ETE como um “Conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgaos
auxiliares, acessorios e sistemas de utilidades cuja finalidade é a reducéo das cargas
poluidoras do esgoto sanitério e condicionamento da matéria residual resultante do
tratamento” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

Baseados no principio da autodepuracéo, surgiram varios métodos de tratamento
de esgoto, denominados como tratamento bioldgico. Seus mecanismos de atuacao se
dao através da acdo de microrganismos degradadores da matéria organica
constituinte dos esgotos (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com von Sperling (1996) o tratamento de esgotos pode ser constituido
por diferentes processos e por varias unidades de tratamento, a extracdo dos

poluentes no tratamento € dividida em etapas, que sdo descritas a seguir.
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2.4 Etapas do Tratamento de Esgoto
De acordo com von Sperling (1996), o tratamento dos esgotos é classificado entre:

e Preliminar
e Primério

e Secundario
e Terciario

O tratamento preliminar e o tratamento primario sdo caracterizados por
mecanismos fisicos de remocao de poluentes. O primeiro abrange apenas a remoc¢ao
dos solidos grosseiros, ja 0 segundo visa remover os sélidos sedimentaveis e parte
da matéria organica (VON SPERLING, 1996).

O tratamento secundario objetiva principalmente a remoc¢édo da matéria organica
e eventualmente a remoc¢ao de nutrientes, como o fésforo e o nitrogénio, neste nivel

predomina mecanismos bioldgicos de remocéao de poluentes (VON SPERLING, 1996).

O tratamento terciario visa remover poluentes especificos e ainda a remocao
complementar de poluentes que n&o foram suficientemente removidos no tratamento
secundario. De acordo com von Sperling (1996), o tratamento terciario tem rara

ocorréncia no Brasil.
2.4.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar objetiva principalmente a remocédo de materiais
grosseiros e areia, essa remocao € importante para poupar as instalacdes de
tratamento, evitando o assoreamento dos reatores e decantadores (BITTENCOURT
e PAULA, 2014). Para o tratamento preliminar sdo adotados principalmente o
gradeamento e a caixa de areia, dimensionada para que ela seja removida, em sua
maioria, dos conjuntos de sélidos do efluente (BITTENCOURT e PAULA, 2014).

s

O principal objetivo é eliminar ou reduzir a possiblidade de obstrucdo em
tubulacdes, tanques, orificios e sifdes, facilitando o transporte liquido. Principalmente

a transferéncia de lodo em suas diversas fases (VON SPERLING, 1996).
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2.4.2 Tratamento Primério

Segundo von Sperling (1996), o tratamento primario objetiva remover sélidos em
suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes. Uma parcela significativa dos solidos
em suspensdo € composta por matéria organica, que pode ser removida através do
processo de sedimentacédo, levando a uma reduc¢éo da carga de DBO e facilitando o

tratamento secundario.

Segundo Jorddo e Péssoa (2009) o tratamento primario € composto pelos
processos de sedimentacdo, flotacdo, sistemas anaerobios (lagoas anaerobias e

reatores anaerébios por exemplo), e digestdo e secagem do lodo
2.4.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario € caracterizado pela remocdo de matéria organica por
diversos microrganismos que a convertem em energia (BITTENCOURT e PAULA,
2014). De acordo com von Sperling (1996) os métodos de tratamento nos quais ocorre
a remocdo de contaminantes por meio de atividade bioldgica sdo conhecidos por

processos biolégicos.

De acordo com von Sperling (1996), o tratamento secundario consiste em uma
etapa biolégica que visa remover a matéria organica através de reacdes bioquimicas
realizadas por microrganismos que convertem matéria organica em gas carbdnico,

agua e material celular.

No tratamento secundario ha um agrupamento de bactérias em flocos biolégicos
que se alimentam das impurezas presentes no esgoto, como gorduras e proteinas
(BITTENCOURT e PAULA, 2014). De acordo com Bittencourt e Paula (2014), além
de absorver impurezas para compor a propria constituicdo celular, a conversao de
matéria organica em gases para obter energia também é responsavel por reduzir a

carga poluidora do efluente em tratamento.

Além do mais, ao sedimentarem, as bactérias levam consigo as impurezas, o que
permite a purificacdo da agua. O processo de tratamento secundario busca acelerar

as rea(;(”)es que ocorrem naturalmente nos COorpos receptores.
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2.4.4 Tratamento Terciario

Segundo Bittencourt e Paula (2014), o tratamento terciario esta ligado a remocéo
de nutrientes, geralmente o fésforo e o nitrogénio, através de processos fisico-

quimicos, bioldgicos ou mistos.

De acordo com (JORDAO e PESSOA, 2009), o tratamento terciario consiste em
processos de remocgdo de organismos patogénicos, nutrientes e processos de

tratamento avancado, como, filtracao final, absorcéo por carvdo e por membranas.

O tratamento fisico-quimico consiste em precipitar o fosforo presente pela adicédo
de sais metalicos, geralmente compostos de ferro, que precipitam e sedimentam o
fésforo, além de reduzirem os teores desse composto (BITTENCOURT e PAULA,
2014).

O tratamento biolégico consiste em submeter as bactérias participantes da
degradacdo da matéria organica a um estresse anaerdbio. Quando submetidas a
auséncia de oxigénio as bactérias passam a utilizar a energia armazenada na forma
de ATP, o que aumenta a concentracdo de fésforo no efluente (BITTENCOURT e
PAULA, 2014).

Segundo Bittencourt e Paula (2014), ao reestabelecer a concentracdo de oxigénio
Nno meio, 0S microrganismos se previnem contra uma nova caréncia, armazenando
mais fosforo na forma de ATP, o que faz com que a concentragéo de fésforo diminua

em relacdo a existente antes do estresse anaerébio.

Apébs essa etapa, 0S microrganismos precisam ser removidos para que ocorra a
remocdo do fésforo concentrado, geralmente, adota-se decantadores para realizar
essa remocdo (BITTENCOURT e PAULA, 2014). Os métodos biolégicos e fisico-

guimicos podem ser utilizados em conjunto.
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2.5 Aspectos legais

Em 31 de Agosto de 1981 foi sancionada a lei n°6.938, que fundamentada nos
incisos VI e VIl do art 23 e no art 235 da Constituicdo Federal, estabeleceu a Politica
Nacional do Meio Ambiente, que objetiva a preservacdo, melhoria e recuperacéo da
qualidade ambiental propicia a vida. Esta também especifica as competéncias do
CONAMA e uma delas é o estabelecimento de normas, critérios e padrdes relativos
ao controle e & manutencéo da qualidade do meio ambiente, visando o uso racional

dos recursos hidricos e ambientais (BRASIL, 1981).

No Brasil o primeiro instrumento de cuidados especificos com a dgua surgiu com
a criacao da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, intitulada Politica Nacional de
Recursos Hidricos. O art 1° da lei baseia-se nos fundamentos da 4gua como um bem
de dominio publico; um recurso natural limitado, dotado de valor econémico; com uso
prioritario para o consumo humano e dessedentacdo de animais, e que deve ser
gerida de maneira a sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. O art 2° tece 0s
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos que visam assegurar a
disponibilidade de agua em padrbées de qualidade adequados aos respectivos usos

para a atual e futuras geracdes (BRASIL, 1997).

A resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, fundamentada na Lei
6.938, classifica os corpos d’agua, tece as diretrizes ambientais para o seu
engquadramento e estabelece as condi¢des e padrées de langcamento de efluentes. O
art 24° da referida resolucéo especifica que efluentes de qualquer fonte poluidora s6
poderdo ser langados direta ou indiretamente, nos corpos d’agua, apos o devido
tratamento e obedecendo as condicfes, padrbes e exigéncias desta resolucao e em

outras normas aplicaveis (BRASIL, 2005)

A resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, altera parcialmente e
complementa a resolugcdo CONAMA n° 357, incluindo o conceito da DBO e os valores
limites para lancamento de efluentes domésticos em corpos hidricos receptores
(BRASIL, 2011)
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2.6 Marco legal do saneamento basico

A lei N° 14.026, de 15 de julho de 2020, atualiza o marco legal do saneamento e
objetiva aprimorar as condicbes do saneamento basico no Brasil. Dispbe, dentre
outras medidas, sobre prazos para adequacéao das disposi¢des finais ambientalmente
corretas, e autoriza a unido a participar de fundo com vista exclusiva de financiamento

para servicos técnicos especializados (BRASIL, 2020).

O marco legal do saneamento define os seguintes principios fundamentais para a
prestacao dos servi¢os publicos de saneamento: universalizacdo do acesso e efetiva
prestacdo do servigo; seguranga, qualidade, regularidade e continuidade; integragcao
das infraestruturas e dos servicos com a gestao eficiente dos recursos hidricos
(BRASIL, 2020).

O art 4° delega a ANA a responsabilidade pela instituicdo de normas de referéncia
para a regulagdo dos servicos publicos de saneamento basico por seus titulares e
suas entidades reguladoras e fiscalizadoras. Dentre outras, o estabelecimento de
normas referentes aos padrbes de qualidade e eficiéncia na prestacdo, manutencao
e operacado dos sistemas de saneamento basico, e o estabelecimento de sistemas de
avaliacado do cumprimento de metas de ampliacéo e universaliza¢ao da cobertura dos
servigos de saneamento basico (BRASIL, 2020).

As normas de referéncia para a regulacdo dos servi¢cos publicos de saneamento
basico devem dentre outros pontos, promover a prestacdo adequada dos servicos
com atendimento pleno aos usudrios, observando os principios fundamentais para a

prestacao dos servi¢os publicos de saneamento (BRASIL, 2020).

Para municipios com populacéo inferior a 50.000 habitantes e que tenham plano
municipal de gestéo integrada de residuos solidos e disponham de mecanismo de
cobranca que garantam sua sustentabilidade econdmico-financeira, a disposicéo
ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser implementada até 2 de agosto de
2024 (BRASIL, 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

Pimenta é um municipio do oeste mineiro e de acordo com dados do ultimo censo
realizado pelo IBGE em 2010 contava com uma populacdo de 8.236 habitantes,
atualmente estima-se que o crescimento populacional foi inexpressivo, passando para
8.715 pessoas (IBGE, 2010).

A regido onde Pimenta (Figura 2) esté situada tem elevada importancia hidrica,
sendo um divisor de aguas da Bacia do Rio S&o Francisco e da Bacia do Rio Grande.
Este altimo, responsavel por abastecer o reservatério do Lago de Furnas, de grande
importancia para a geracédo de energia e atividades ligadas ao turismo e economia

das cidades situadas em suas margens.

B

Figura 2: Localizacao de Pimenta em Minas Gerais
Fonte: Prefeitura de Pimenta (2022)
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Predomina-se o clima tropical, com inverno seco e verédo chuvoso, estagdes bem
definidas, temperaturas médias anuais na faixa de 20,9°C e pluviosidade média anual
de 1327mm.

A topografia de Pimenta favorece o escoamento das aguas por seu perfil inclinado
em toda a faixa urbana. Antes da construcdo da ETE, o efluente proveniente das
residéncias ja era coletado, porém, com a auséncia de um tratamento que atendia
toda a populacao, boa parte deste era destinado para as duas lagoas construidas pelo
método de aterramento de um dos “bragos” do lago de Furnas. Essa disposigao
incorreta do efluente acarretava inUmeros problemas para a cidade, como a

mortalidade de peixes e um forte mal odor para os moradores do entorno.

Depois de muitas reclamacfes e multas pela disposicdo incorreta do esgoto
gerado na cidade, o SAAE passou a lancar o efluente diretamente no lago de furnas,
devido a maior capacidade de autodepuracédo, mudando o problema de lugar. No ano
de 2008, a ALAGO - Associagcdo dos Municipios do Lago de Furnas doou o projeto
de uma estacgao de tratamento de esgoto para o0 municipio de Pimenta, que arrecadou

fundos junto a FUNASA para a implantacao da ETE.

A ETE ocupa uma area de 32.219 m? e esta situada em uma area nao residencial
as margens do lago de Furnas, como mostra o mapa da figura 3.
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Localizacao ETE e Estacoes Elevatorias

Pimenta - Minas Gerais

T

JEstacao Elevatonialkinal

Figura 3: Localizacao ETE e Estacbes Elevatorias
Fonte: Adaptado Google Earth (2022)

O tratamento preliminar principal do sistema de esgotamento sanitario de Pimenta
€ composto por uma grade que visa reter os residuos solidos grosseiros e por canais
desarenadores que visam retirar os solidos inertes sedimentaveis. Todo o tratamento
preliminar atua por meio de processos fisicos de remoc¢éo da matéria e sdo operados

de maneira manual pelos funcionarios.

A adocdo de mecanismos fisicos de remocao € uma pratica realizada ha muito
tempo, e se bem executada traz resultados satisfatérios (BITTENCOURT e PAULA,
2014).

Em seguida, o esgoto é direcionado para o reator UASB, uma etapa de tratamento
secundario onde a DBO ¢ estabilizada anaerobiamente por bactérias dispersas em
seu interior (VON SPERLING, 1996). De acordo com Souza e Vieira (1986), o clima
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tropical faz com que o tratamento anaerdbio seja uma alternativa econdmica e

atraente.

Segundo Nascimento (2001), mesmo com todas as vantagens referentes aos
sistemas anaerobios de tratamento de esgotos o efluente tratado tem dificuldade de
enquadramento nos padrbes de lancamento das agéncias reguladoras. Dessa

maneira, € necessaria uma etapa de pds-tratamento.

A ETE possui como etapa de pos-tratamento um filtro bioldgico de baixa carga
com meio suporte preenchido por rochas. A percolacdo de esgoto pelo meio suporte
permite o crescimento bacteriano, formando uma pelicula constituida de fungos,
bactérias aerdbias e anaerdbias, algas, protozoarios, insetos e larvas (NASCIMENTO,
2001).

Os residuos sélidos provenientes do filtro biolégico percolador e passante pelas
etapas de tratamento anteriores sdo removidos em uma etapa de tratamento primario
por um decantador de pas com fundo cénico e retornam para estabilizacado no reator
UASB.

3.2 Coletae andlise de dados

Foram realizadas diversas reunibes com o diretor do SAAE, no periodo de
setembro de 2021 a maio de 2022, para entender sobre a histéria do saneamento na
cidade, os sistemas de tratamento de agua, e coleta e tratamento de esgoto. Em uma
dessas ocasifes também foi possivel conversar sobre a ETE com um dos funcionarios
responsaveis pela manutencdo e entender quais eram 0s principais obstaculos em

sua operacao.

Foram realizadas duas visitas técnicas acompanhadas do diretor do SAAE, na
estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Pimenta — MG, no dia 24 de
fevereiro e dia 30 de abril de 2022. As visitas visavam conhecer de perto o
funcionamento da ETE, compreender o fluxograma do esgoto, analisar visualmente
as caracteristicas do efluente tratado, identificar as possiveis patologias das estruturas

constituintes da ETE e realizar registros fotograficos.
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Os memoriais descritivos e de célculo e os projetos do sistema de esgotamento
sanitario do municipio foram analisados para compreender os critérios e dados

utilizados no dimensionamento.

A resolucdo CONAMA 430/2011 foi utilizada comparativamente com os dados das
andlises de modo a verificar se o efluente tratado na ETE se enquadrava nos limites
estabelecidos para os parametros da DBO, DQO e solidos sedimentaveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacéo da Estacao de Tratamento de Esgotos
4.1.1 Sistemade coleta de esgoto e estacfes elevatorias

Pimenta conta com um sistema de coleta de esgoto que data de 1970
aproximadamente, nessa época nao havia a necessidade de separar as aguas
pluviais do esgoto, visto que a destinacdo de ambos era a represa a cidade.
Atualmente s&o 3.330 ligacOes na rede e um total de 56.000 metros de rede coletora
de esgoto. Muitas residéncias tém seu sistema de coleta de aguas pluviais ligadas a
rede de esgoto, o que tem causado problemas nos diferentes niveis de tratamento da
ETE.

Recentemente o sistema de coleta de esgoto do municipio passou pela
substituicdo de canalizacbes para se adequar ao surgimento de novos bairros e

atualmente coleta todo o esgoto gerado na area urbana do municipio.

Como o sistema de coleta ja estava instalado e direcionava todo o esgoto coletado
para o ponto mais baixo da cidade, que eram as represas, com a construcao da ETE
foi necessario realizar também a construcdo de uma estacéo elevatéria préxima ao
antigo ponto de lancamento, que agora recebe o efluente e faz o bombeamento até a
ETE.

No total séo 4 estacdes elevatdrias em funcionamento, sendo 3 intermediarias que
direcionam o esgoto para uma elevatoria final (Figura 4) que o recalca até a ETE.

Todas as elevatérias contam com um tratamento preliminar composto por uma caixa
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com cesto que visa barrar detritos mais grosseiros que possam prejudicar o

funcionamento das bombas.

Figura 4: Foto da estrutura da estacdo elevatoria final ETE Pimenta — MG tirada
durante a visita técnica.

Fonte: autor.

4.1.2 Gradeamento e camaras desarenadoras

Ao ser bombeado para a ETE, o efluente passa por um tratamento preliminar.
Composto por uma grade (Figura 5), canais desarenadores duplos e um medidor

parshall.

As grades séo os primeiros equipamentos instalados nas plantas de tratamento
de esgotos, com a finalidade de remover solidos que podem ocasionar problemas nas

préximas etapas de tratamento.
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Figura 5: Grade utilizada no tratamento preliminar da ETE, foto tirada durante a visita
técnica

Fonte: autor.

A ETE — Pimenta possui uma grade com espessura das barras de 3/8”, e abertura
entre as barras de 1,5 cm com velocidade de escoamento no gradeamento de 0,60
m/s, a largura do canal € de 0,30 m. Este perfil configura uma eficiéncia de remocéo

de sélidos grosseiros na faixa de 61,2% de acordo com o memorial descritivo.

Apds o gradeamento o efluente passara pelo desarenador onde sera removida

toda a areia do esgoto.

A areia é o material de maior dificuldade para remocao e manuseio nos esgotos.
Para estactes do porte da ETE — Pimenta, uma caixa com sistema de limpeza manual

€ um meio muito eficiente para remocao desta areia.
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O memorial descritivo contava com uma unidade desarenadora do tipo retangular
por gravidade, com largura de 0,40 m e comprimento da caixa de 6,0 m. Por questdes
técnicas que visavam facilitar a manutencéo do canal desarenador, foram construidos

canais duplos em alvenaria. Conforme apresentado na Figura 6, enquanto um esta

em uso 0 outro passa pelo processo de remocéao da areia retida.

Figura 6: Canais desarenadores.

Fonte: autor.

Por ultimo, o tratamento preliminar recebe um medidor Parshall de 3” (Figura 7)
para permitir a conferéncia da vazdo afluente & ETE. O que é extremamente
importante para manter a velocidade préxima aos valores ideais de escoamento para

retencdo da areia nos canais desarenadores.
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Figura 7: Medidor Parshall da ETE.

Fonte: autor.

4.1.3 Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

Apoés passar pelo medidor Parshall, o efluente é direcionado para as caixas de
distribuicdo de vazdo do reator UASB, onde se iniciara o processo de remocao da

matéria organica.

O reator estabiliza a DBO anaerobiamente por meio de bactérias dispersas em
seu interior. O sistema é composto por um tanque que recebe em sua parte superior
um decantador e um defletor dos gases formados.

O esgoto afluente é introduzido pela parte superior e distribuido uniformemente
no fundo do reator seguindo em fluxo ascendente atravessando uma camada de lodo

bioldgico onde ocorre a conversao da matéria organica em biogas, o efluente tratado
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é eliminado pelo topo do decantador (SOUZA e VIEIRA, 1986). O defletor faz o
direcionamento do gés para uma regido isolada do reator, onde é realizada a coleta.
Assim, o liquido mais uma parcela do lodo biolégico em suspensdo adentram no
compartimento de decantacédo, onde os sdlidos sao separados do efluente e retornam

ao fundo por gravidade.

O reator UASB da ETE — Pimenta (Figura 8) conta com 2 unidades no formato
quadrado de altura util igual a 5,05 metros, lado de 7,30 metros e um tempo de
detencéo hidraulico igual a 8 horas para a vazao maxima. Dessa maneira, estima-se
que o reator tenha uma eficiéncia de remocdo de DBO na faixa de 70% e uma
eficiéncia na remogao de coliformes da ordem de 30% de acordo com o memorial
descritivo. Cada unidade do reator possui uma area de 53,29 m? e um volume de
269,12 m?3.

Figura 8: Unidade 1 do reator UASB, foto tirada durante a visita técnica. Fonte: autor.
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Amostradores permitem a coleta de material do interior do reator para a realizagao
de analises laboratoriais de pardametros que podem auxiliar na operacdo e
monitoramento do sistema. Comportas permitem o0 acesso para manutencao interna,

como a remocao da escuma que se forma na superficie.

O reator UASB trata altas taxas de aplicacdo hidraulicas, com elevado tempo de
retencdo de sélidos e baixo tempo de detencao hidraulica. Frente as suas vantagens,
o reator ndo promove a eliminacao de nutrientes e organismos patogénicos, fazendo-

se necessario a aplicacdo de pos-tratamento.
4.1.4 Filtro Biol6gico Percolador (FBP)

O esgoto afluente ao reator UASB € direcionado para um filtro biol6gico percolador
— FBP de alta taxa (Figura 9), um sistema de tratamento de esgotos por processo
bioldgico.

Constituido por um tanque cilindrico preenchido com um meio suporte que recebe
continuamente, a uma taxa fixa, a aplicacdo do efluente a ser tratado por meio de
distribuidor rotativo movido por energia elétrica. Na base do material de enchimento
sao construidos sistemas de drenagem para a coleta do esgoto tratado e dos soélidos
biolégicos excedentes que se desprendem do biofilme. Este sistema de coleta
também permite a aeracdo natural através da circulacdo do ar ambiente pelo meio

suporte, garantindo a existéncia de aerobiose.
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Figura 9: Filtro Biol6gico Percolador com distribuidores rotativos. Fonte: autor.

A medida que o efluente passa pelo meio suporte, placas do biofilme vao se
desprendendo devido ao grau de estabilizacdo e a tensdo cisalhante causada pela
velocidade de escoamento do liquido entre os vazios do meio suporte. O material
desprendido é removido na proxima etapa de tratamento, visando obter um efluente

final clarificado e com baixas concentragfes de solidos.

A ETE — Pimenta possui um FBP de alta taxa com diametro do tanque de 8,10
metros, profundidade do meio suporte de 2,60 metros, de acordo com o memorial
descritivo espera-se uma eficiéncia do conjunto UASB-FBP na remocdo de DBO na
faixa de 91,3% e de coliformes na faixa de 90%.
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415 Decantador

Os residuos solidos provenientes do FBP séo removidos pelo decantador. A ETE
— Pimenta possui um decantador do tipo convencional com diametro de 9,0 metros e
altura lateral de 3,30 metros com inclinacdo do fundo do tanque 1:12, indicado na

figura 10.

O tanque de decantacdo possui uma geometria cilindrica, com fundo c6nico, uma
canaleta periférica de coleta e uma coluna central rodeada por um poco central de

coleta. E também conhecido como clarificador, pois, além de remover o lodo, ele libera

o efluente isento de lodos, denominado efluente clarificado.

Figura 10: Decantador por pas. Fonte: autor.

Apés passar pelo reator UASB e pelo FBP, o esgoto tratado é direcionado para o
decantador a uma taxa constante, permitindo que os sélidos em suspensao por
possuir densidade maior do que a do liquido circundante, sedimente no fundo. De
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tempos em tempos o lodo formado no fundo do decantador é retirado por meio de
uma descarga e direcionado para o reator UASB visando uma maior estabilizacdo do

mesmo antes de ser direcionado para os leitos de secagem.

O efluente é conduzido para o interior do tanque através de uma tubulacdo de
entrada embutida na coluna central. Nesta coluna existem janelas na extremidade
superior para que o efluente tenha acesso a bacia do tanque. Ainda na regido das
janelas da coluna central, esta o cilindro tranquilizador, um dispositivo que isola a

agitacao de chegada na area onde o efluente devera ter pouca agitacao.

O lodo mais pesado sedimenta, isto &, vai para o fundo da bacia, onde é conduzido
para o poco central de remocao, que possui uma tubulacéo de descarte. O lodo mais
leve flota, isto €, vai para a superficie do efluente, onde é retido por um sistema de
cortina continua e conduzido as caixas coletoras posicionadas na periferia interna do

tanque, que possuem uma tubulagéo de descarte.

O efluente clarificado é conduzido a uma calha continua periférica externa ao
tanque, controlado por um sistema de vertedores lineares, e encaminhado para o0 poco
de equalizacdo de uma estacéo elevatoria. No poco o esgoto pode ser recalcado até
as calhas do reator UASB para manter o leito do FBP molhado ou ser langado no lago

de Furnas.

O removedor de lodo de acionamento periférico tem por finalidade executar o

trabalho de remocéo de lodo decantado e também de lodo sobrenadante/flotado.

30



4.1.6 Leitos de secagem

Os leitos de secagem sao as unidades destinadas a desidratacdo final do lodo
gerado no reator UASB. Sdo compostos por modulos construidos com material poroso

e dreno percolado no fundo.

O lodo é disposto no modulo até uma altura méaxima de 30 centimetros e depois
de atingir uma umidade inferior a 60%, que ocorre em torno de 20 dias, o lodo é

removido e enviado para as valas de aterro do subproduto do tratamento.

S&o quatro leitos de secagem (Figura 11) com 29,40 m? cada, construidos em
alvenaria. O lodo é dividido entre os leitos de secagem através da operacao das
comportas instaladas na entrada de cada médulo.

i
M"’: M

Figura 11: Leitos de secagem, totalizando uma area de 117,26 m?2. Fonte: autor.
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A laje de fundo de cada retangulo tem declividade no sentido do centro de 1,0%
de forma a permitir o escoamento do percolado para a canaleta central de
recolhimento, comum aos quatro leitos, que por sua vez, com a mesma declividade,

se dirigem a caixa de recolhimento na extremidade.
4.1.7 Valas de disposi¢ao do subproduto do tratamento

Para a disposic¢éo final do lodo desidratado, areia e material gradeado estd em
fase de implantacdo e licenciamento valas de disposicdo do subproduto do
tratamento. As valas serdo escavadas, recebendo no fundo um concreto

impermeabilizado e protegidas internamente com uma manta pléstica.

As valas serao preenchidas com processo tipo “sanduiche” com uma camada de
material gradeado, areia e lodo desidratado, tendo uma altura de 30 cm, recoberta
com 30 cm de terra. Uma vez atingido o nivel do terreno, a superficie da célula sera

gramada, encerrando-se o aterro.

A seguir é apresentado um croqui (Figura 12) da ETE — Pimenta com setas que

indicam o fluxo do esgoto e do lodo proveniente das etapas de tratamento.
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CROQUI ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE PIMENTA - MG

il

i —

Legendas:

1- Tratamento preliminar

2- Reator UASB

3Filtro Bioldgico Percolador

4-Decantador
5-Leitos de secagem
J- G-Elevatdria de efluente tratado

=
=

Figura 12: Croqui da ETE Pimenta — MG. Fonte: Adaptado SAAE (2015).
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4.2 Analises qualitativas do esgoto

A ETE Pimenta — MG iniciou suas operacdes a pouco tempo, desta forma as
analises qualitativas do esgoto tratado ainda séo escassas. Durante o periodo de trés
anos e meio foram realizadas 3 analises por empresas qualificadas para o servi¢co de
coleta e andlise do esgoto bruto e tratado. A escolha das empresas responsaveis pelo
procedimento deu-se por meio de licitagdo no modelo tomada de precos, onde a

empresa com o melhor valor para a prestacdo dos servi¢os vence a licitacao.

Ao serem colhidas, as amostras foram armazenadas devidamente em frascos e
preservadas de acordo com o que estabelece a NBR 9.898/87 — Preservacgao e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987). As amostras foram retiradas em trés
pontos, uma na entrada da ETE (esgoto bruto), na saida da ETE (esgoto tratado) e no
lago de Furnas. As coletas foram realizadas nos dias 18/06/2020 e 25/02/2021 pela
empresa Bioética Ambiental e no dia 29/04/2022 pela empresa Ecoar Monitoramento
Ambiental Ltda. As andlises foram realizadas de acordo com a norma Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Os resultados das andlises estdo organizados por data e pontos de coleta da
amostra e comparados com os valores exigidos para langcamento de efluentes em
corpos hidricos pela resolugdo CONAMA 430/2011 (Tabela 1).
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Tabela 1: Resultado afluente e efluente das trés analises realizadas na ETE Pimenta

- MG.
Entradada | Saidada Eficiéncia (%) CONAMA
ETE ETE N2430/2011
DBO (mg/L) 553,62 78,48 85,82 > 80%
DQO (mg/L) 1.298,45 219,75 83,08 180
SST (ml/L) 264 76 71,21 100
18/06/2020 Sol. Sedimentaveis (ml/L) 4 2 50,00 1
Nitrogénio (mg/L) 32,48 34,72
pH 6,84 7,48 "5-9
Temperatura (°C) <40
Fosforo
DBO (mg/L) 182,95 39,56 78,38 > 80%
DQO (mg/L) 539,47 133,07 75,33 180
SST (ml/L) 138 22 84,06 100
25/02/2021 S6l. Sedimentaveis (ml/L) 2 0,2 90,00 1
Nitrogénio (mg/L) 29,69 33,04
pH 6,84 7,59 "5-9
Temperatura (°C) 27 28 <40
Fosforo
DBO (mg/L) 153 29,7 80,59 > 80%
DQO (mg/L) 504 89 82,34 180
SST (ml/L) 211 45 78,67 100
29/03/2022 Sol. Sedimentaveis (ml/L) 0,5 0,3 40,00 1
Nitrogénio 20 12
pH 6,77 7,7 "5-9
Temperatura (°C) 27,5 26,6 <40
Fosforo 2,5 3,89

Fonte: autor.

A presenca de sélidos sedimentaveis acima do permitido pela Resolugéo
CONAMA 430/2011 na primeira analise é um indicativo de que 0s processos

necessitam de melhorias para operarem de maneira mais eficiente.

Os resultados faltantes de temperatura e fésforo na primeira anélise e de fésforo
na segunda analise ndo foram analisados. A eficiéncia foi analisada apenas nos

parametros calculaveis.
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A eficiéncia de remocdo de DBO est4d abaixo do esperado pelo memorial
descritivo da ETE, apesar de apresentar valores satisfatorios para a resolucao
CONAMA 430/2011. A andlise realizada no més de junho, periodo de seca,
apresentou valores mais altos de DBO, o que pode ser explicado pela auséncia de

aguas de infiltracdo na rede coletora.
4.3 Problemas identificados e possiveis solucfes
4.3.1 Estacdes elevatorias

O cesto para retencdo de materiais grosseiros anterior as elevatérias
sobrecarrega-se muito rapido e o esgoto transborda, ou seja, € recalcado sem antes
receber o tratamento preliminar. Ndo é um problema frequente, mas acontece,

principalmente em dias chuvosos onde o fluxo de esgoto € mais intenso.

Nas vésperas da visita, 0 SAAE havia realizado a retifica do motor da bomba da
elevatéria final, pois, uma calca jeans passou pelo cesto e travou o funcionamento da
bomba. Causando um enorme prejuizo, tanto financeiro quanto no processo de

tratamento.

Em conversa com o diretor do SAAE durante a visita técnica, foi relatado que o
conjunto da ETE sofre com um grande problema que é o descarte de residuos sélidos
na rede coletora de esgoto, esse problema prejudica tanto as estacfes elevatoérias

guanto o tratamento final do esgoto em seus diversos niveis.

Para ajudar a solucionar o problema dos residuos soélidos que adentram as
estacbes elevatérias, pode-se adotar processos mais eficientes no tratamento
preliminar. Por exemplo, a construcdo de canais desarenadores e adocao de

gradeamento mais fino anterior a elevatoria final.

As unidades de desarenamento devem ser dimensionadas usando a vazao
méaxima afluente e garantindo as velocidades minimas de escoamento, visando
impedir a deposicdo indesejada de sdlidos organicos (RIBEIRO, LOBATO, et al.,
2018). Segundo, Ribeiro e Lobato, et al. (2018), para sistemas de pequeno porte a

experiéncia operacional tem sinalizado positivamente para a utilizacdo de duas grades
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finas sequenciais com limpeza manual e espagamento livre entre as barras de 20 e

10mm.

Assim consegue-se evitar que materiais grosseiros cheguem até as bombas e
prejudiqguem o funcionamento do sistema. Além de contribuir para uma melhora

significativa nos processos de tratamento do esgoto.

De acordo com Ribeiro e Lobato, et al. (2018), outro ponto de extrema importancia
para o correto funcionamento de reator UASB € a etapa de bombeamento das vazdes
afluentes & ETE. E importante atentar-se para que os reatores néo fiquem expostos a
condi¢des de sobrecarga hidraulica, devido ao bombeamento constante de uma vazao
igual ou superior a vazdo maxima de projeto. Isto levaria a eventos de queda da
eficiéncia de retencao de solidos e remocao de matéria organica (RIBEIRO, LOBATO,
et al., 2018).

4.3.2 Tratamento preliminar

O primeiro problema identificado na ETE foi no tratamento preliminar, o
espacamento entre as barras do gradeamento era demasiado grande, permitindo a
passagem de alguns materiais grosseiros, como apresentado na Figura 13, que

prejudicam o correto funcionamento do reator UASB.

O entupimento dos tubos de alimentacdo do reator é causado pela elevada
presenca de detritos no efluente e decorrente de um tratamento preliminar ineficiente
além do mau uso das instalacdes sanitarias e do sistema de esgotamento pela
populacdo (CHERNICHARO, RIBEIRO, et al., 2018).

Pode-se mencionar a utilizacdo de grades ultrafinas (6 a 10mm) e o uso de
peneiras de pequena abertura (3 a 4mm), o que reduziria consideravelmente a
passagem de residuos solidos. A definicAho de um procedimento padrdo de
manutencao do tratamento preliminar permite que seja instalada uma grade ultrafina
apos o medidor Parshall, pois, a perda de carga ja ndo seria relevante e aumentaria a
efetividade na remocdo de solidos grosseiros passantes na grade utilizada

atualmente.
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Figura 13: Tomada de esgoto do reator UASB, na foto é possivel perceber a presenca

intensa de residuos solidos. Fonte: autor.

Os canais desarenadores aparentemente funcionam bem, porém, por ndo ter uma
rotina de acompanhamento diario das vazdes afluentes ndo se sabe ao certo a
velocidade do escoamento passante. O acompanhamento das velocidades é
essencial para garantir gue os canais operem com velocidades dentro dos padrdes de

dimensionamento e com a maxima eficiéncia.

O fato de serem camaras duplas facilita a manutencdo e operagédo do sistema.
Quando uma esta sendo limpa a outra recebe o efluente a se tratar para a remocgéao
da areia. Porém, as mesmas ndo possuem um procedimento padrdo de manutencéo
e 0 excesso de areia depositado nas caixas impede a correta sedimentacdo do

material passante, prejudicando o funcionamento efetivo dos canais.
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De acordo com Ribeiro e Lobato, et al. (2018), uma remocdo mais eficiente de
sélidos grosseiros propicia a obtencédo de um lodo de melhor qualidade estética, o que
pode favorecer o uso agricola, além de diminuir a formacéo de escuma no interior dos

reatores anaerobios.

Um tratamento preliminar adequado influencia positivamente todo o sistema de
esgotamento sanitdrio. Dessa maneira facilitaria a manutencdo das estruturas de
distribuicdo de vazéo e calhas coletoras de efluente, reduziria a deposi¢do de areia
no fundo dos reatores UASB e melhoraria o gerenciamento de lodo, pois, seria obtido

um solido com menor contetdo de detritos e areia, e de melhor qualidade estética.

A adocdo de um procedimento padrdo para a manutencdo do tratamento
preliminar evita que as unidades operem de maneira sobrecarregada, garantindo

maior eficiéncia na remocao de solidos sedimentaveis.
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4.3.3 Reator UASB

Ao vistoriar o reator UASB foi identificado um grave problema, os gases oriundos
da decomposicdo da matéria organica ndo estavam sendo captados para o queimador
de gas, indicado pela presenca de bolhas na figura 14, devido a problemas de vedacéao

na interface entre o concreto e a caixa de fibra de vidro do separador trifasico.

'...;'
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O

Figura 14: Presenca de bolhas na interface da ligacédo concreto x separador trifasico.

Fonte: autor.

A nao captacdo dos gases gerados no reator causa maus odores, acelera o
processo de corrosdo das estruturas metalicas e do concreto, além de desperdicar
energia que poderia estar sendo gerada com esse gas em um biodigestor.

Para a solucdo do vazamento de gas do reator UASB, uma alternativa viavel seria
realizar a impermeabilizacdo interna da interface entre a tampa de concreto e as
paredes do separador trifasico. Como o reator € composto por duas unidades,

40



enguanto se esvazia uma para realizar a impermeabilizagdo a outra continua tratando

0 esgoto.

Para realizar a manutencdo na segunda unidade do reator, transfere-se o lodo
contido no interior da caixa para a unidade ja impermeabilizada. Dessa maneira nao
se perde em eficiéncia de tratamento, jA que o lodo terd uma alta atividade

metanogénica.

Outro problema identificado no reator UASB e relatado por funcionarios, foi a alta
geracdo de escuma, como apresentado na figura 15, e a dificuldade para remocéo da

mesma dos compartimentos que recebem os residuos sélidos do reator UASB.

De acordo com Ribeiro e Lobato, et al. (2018), quando nao removidos
adequadamente no tratamento preliminar, alguns materiais (p. ex.: plasticos e detritos
leves em geral) tendem a flotar no interior do reator e acumular na parte superior do

separador trifasico, formando a escuma.
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Figura 15: Poco de inspecdo e manutencdo do reator UASB, presenca massiva de

residuos sélidos. Fonte: autor.

A tampa dos pocos de visita € muito pequena, dificultando a remogéo da escuma.
A geracdo de escuma esta muito elevada, necessitando de procedimentos frequentes

para remocao.

A falta ou ndo efetividade no gerenciamento do lodo e da escuma pode
comprometer a eficiéncia do sistema de tratamento como um todo (LOBATO,
RIBEIRO, et al., 2018). Assim, é necessario o0 estabelecimento de rotinas operacionais
adequadas para o gerenciamento desses subprodutos, que possam ser
implementadas de forma efetiva nos reatores (LOBATO, RIBEIRO, et al., 2018).

Quanto a dificuldade de remocédo da escuma no interior do reator, a solucao
analisada e aprovada pelo SAAE foi a instalacdo de uma bomba sobre a parte superior

do reator. A bomba deve permitir que os operadores da ETE adotem rotinas
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operacionais adequadas para que o reator UASB trate o esgoto com a maxima
eficiéncia, além de facilitar as atividades de manutencdo nas camaras de residuos

solidos.

Como o tratamento preliminar ndo funciona de maneira adequada, muitos solidos
inertes passam para o reator UASB. A presenca destes causam muitos problemas
nesta etapa de tratamento, como a diminui¢éo do volume (til do reator e o entupimento

dos tubos de alimentacao do reator, como é possivel observar na Figura 16.

Segundo Morais (2011), a passagem de grande quantidade de solidos pelo
tratamento preliminar causa a obstrucdo das tubulacdes de entrada e saida do reator
UASB. A auséncia de fluxo dentro do reator UASB causa o surgimento de zonas
mortas, 0s solidos inertes que passam para o interior do reator ocupam areas
destinadas a biomassa microbiana e ocasiona a diminuicdo do volume util do reator
(MORAIS, 2011).
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Figura 16: Tomada de esgoto do reator UASB. Fonte: autor.

Em ETE’s que utilizam o reator UASB ¢é imprescindivel a utilizagao de dispositivos
de remocdo de solidos grosseiros com aberturas iguais ou inferiores a 12 mm
(RIBEIRO, LOBATO, et al.,, 2018). Experiéncias operacionais, mostram que a
utilizacdo de unidades de peneiramento estatico (3 a 5 mm de abertura de malha),
pés-gradeamento, mostram-se importantes para evitar obstru¢cdes nas linhas de
alimentacéo de reatores UASB e nas calhas coletoras de efluente tratado (RIBEIRO,
LOBATO, et al., 2018).

Outro problema identificado no reator UASB foi a presenca excessiva de sélidos,
0 que impacta negativamente a qualidade do efluente e a eficiéncia de remocao de
materiais particulados, problema decorrente do esgotamento da capacidade de
retencdo e armazenamento de lodo no interior do reator (CHERNICHARO, RIBEIRO,
et al., 2018).

De acordo com Lobato e Ribeiro, et al. (2018), a presenca de sélidos com
efluentes de reatores UASB pode acarretar sobrecarga nas unidades de pés
tratamento. O envio de lodo aer6bio das unidades de pos-tratamento para
adensamento e estabilizacdo nos reatores UASB também s&o apontados como uma
das causas da perda de sdlidos no efluente dos reatores (LOBATO, RIBEIRO, et al.,
2018)

O lodo coletado no decantador é enviado para adensamento e digestao no reator
UASB e de acordo com Almeida e Ribeiro, et al. (2018), o envio do lodo aerébio
excedente para adensamento e digestdo em reatores UASB tem sido apontado como

uma das causas da perda de soélidos no efluente dos reatores.

Segundo Almeida e Ribeiro, et al. (2018), o controle da perda de sélidos com o
efluente anaerdbio € um aspecto crucial para o desempenho global do sistema.
Elaborar e implementar rotinas operacionais para descarte de lodo e escuma séo
fases de extrema relevancia para uma operacdo bem-sucedida das etapas do
tratamento de esgoto (ALMEIDA, RIBEIRO, et al., 2018).
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Objetivando reduzir a entrada de detritos, areia e solidos flutuantes no reator, é
fundamental definir processos mais eficientes no tratamento preliminar, visto que
esses materiais acabam por adentrar no reator e vao constituir a camada de escuma

e a composicao do lodo, prejudicando o seu correto funcionamento.
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4.3.4 Filtro Biolégico Percolador

O principal problema encontrado na operagdo do FBP atualmente relaciona-se
com os solidos grosseiros passantes pelo tratamento preliminar. O reator UASB esta
tratando o esgoto de forma sobrecarregada, ndo conseguindo reter todos os solidos
grosseiros no separador trifasico. Dessa maneira, uma parcela significativa de residuo
sélido adentra na tubulacdo que direciona o esgoto e causa 0 entupimento dos

distribuidores rotativos do FBP.

Além de demandar um trabalho extra da equipe de manutencdo o problema
também ameaca o correto funcionamento do FBP. Quando os distribuidores rotativos
deixam de funcionar, 0 meio suporte seca e a cultura de bactérias responsaveis pela
digestdo da matéria organica morrem. Dessa maneira o tratamento biolégico deixa de

existir.

A adocdo de um tratamento preliminar adequado resulta em uma reducao
significativa de problemas corriqueiros das unidades de tratamento, como por exemplo
obstrucdo de tubulacdes, quebra e perda de rendimento de equipamentos por
desgaste (RIBEIRO, LOBATO, et al., 2018).

Outro problema refere-se a etapa de inicio de operacao. O municipio de Pimenta
esta localizado préximo a uma regido rica em calcario, devido a facilidade em
conseguir rochas calcéarias nas proximidades, as mesmas foram utilizadas como meio

suporte para o tratamento no FBP.

A rocha calcéria quando em contato constante com agua entra em processo de
calcificagdo, o que impedia a formagdo do biofilme no meio suporte e
consequentemente inviabilizava o pés tratamento do reator UASB pelo FBP. O que
tornava essa etapa de pos tratamento ineficiente. A época da visita técnica esse

problema ja havia sido solucionado pelo SAAE.
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4.3.5 Aguas pluviais

O elevado volume de aguas pluviais que chegam a ETE junto com o esgoto,
constitui um problema e apresenta influéncia na eficiéncia do tratamento. Como o
sistema de coleta de esgoto do municipio antecede ao projeto da ETE e anteriormente
0 esgoto coletado era lancado diretamente no corpo hidrico receptor, muitas
residéncias possuem seu sistema de coleta de aguas pluviais ligado a rede de coleta

de esgoto.

Segundo von Sperling (1996), no Brasil adota-se para efeito de projeto o sistema
separador de esgotamento sanitario, onde as aguas pluviais sdo separadas em linhas
de drenagem independentes e ndo contribuem a ETE. Caso fosse adotado o sistema
combinado, o dimensionamento teria que levar em consideracdo a parcela

correspondente as aguas pluviais.

No periodo chuvoso, junto ao esgoto doméstico uma quantidade consideravel de
aguas pluviais chega até a ETE, causando uma diluicdo do efluente doméstico e

prejudicando o tratamento pelo reator e pelo FBP.

O excesso de agua pluvial nas redes de esgoto durante os periodos chuvosos
pode provocar sobrecarga hidraulica no reator, resultando em perda de biomassa e
consequentemente perda de eficiéncia de geracdo de biogas

Além disso, na etapa de tratamento do FBP 0 excesso de agua causa a destruicao

da cultura de bactérias instaladas no meio suporte,

Para comecar uma proposta de solucdo viavel e que teria um impacto imediato na
operacao da ETE seria realizar uma campanha de sensibilizacdo dos usuarios. Como
pdde ser observado na visita técnica, varios problemas que acometem a ETE de
Pimenta sdo decorrentes da inadequada utilizacdo das instalacdes sanitarias,
resultando em uma alteracdo significativa das caracteristicas qualitativas e
guantitativas dos esgotos gerados, por exemplo, presenca excessiva de aguas
pluviais e de detritos como cabelo, cotonete, absorvente, fio dental, algodéao,

preservativos, etc.
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Dessa maneira, torna-se essencial a criacdo de espacgos dialdgicos, onde o
usuario venha a apreender sobre os processos de tratamento, o funcionamento das
redes coletoras e estacdes elevatorias. O conhecimento deve ser compartilhado para
entender as percepcdes e perspectivas da populacdo, em especial sobre a geracao,
as solucdes de tratamento e a destinacdo que sdo dadas ao esgoto sanitario. Esse
debate é importante para esclarecer como cada usudrio € diretamente responsavel

pelo processo em sua origem.

Por ultimo é apresentado a proposta de um plano de operacéo padrdo paraa ETE,
sdo apresentados alguns itens basicos e importantes para uma operacgao eficiente e
confiavel. Adaptado de (FEAM, 2006):

e Contar com um funcionario diariamente, este ser4 responséavel
exclusivamente pela operagéo e acompanhamento da ETE. O mesmo deve
fazer uso rigoroso de EPIs (méascaras, luvas, botas e uniformes), visando
reduzir o risco de contaminacao.

¢ Realizar leituras horéarias/diarias da vazdo de entrada e saida do esgoto e
anotar os valores na ficha diaria de controle operacional diariamente.

e Retirar trés vezes ao dia 0 material retido nas grades e peneiras, garantindo
gue néo haja afogamento das unidades.

¢ Realizar a medicao do nivel de areia nos canais desarenadores e remover
o material acumulado sempre que o nivel ocupar a metade da altura do
canal ou 2/3 de todo seu comprimento.

e Garantir ao reator UASB uma vazao afluente o mais regular possivel.

e Inspecionar diariamente a caixa de distribuicdo de vazao, desentupindo 0s
tubos quando necessario para garantir a distribuicdo uniforme do esgoto
no reator.

e Inspecionar e desobstruir sempre que necessario os tubos de alimentagéo
do reator.

e Inspecionar semanalmente a linha de gas e a interface entre concreto e
separador trifasico para descobrir eventuais vazamentos de gas.

e Limpar a calha principal e os vertedores diariamente.
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e Remover a escuma formada na superficie do reator em intervalos de 15 a
30 dias, encaminhando o material para o leito de secagem para
posteriormente ser aterrado nas valas de disposi¢cdo do subproduto e
sempre evitando que o reator opere sobrecarregado.

e Avaliar a quantidade e a atividade da biomassa presente no reator

e Realizar a descarga periddica do lodo acumulado em excesso no reator,
possibilitando também a retirada de material inerte que, eventualmente, se
deposita no fundo do equipamento. Encaminhando o material retirado nas
descargas para o leito de secagem para posteriormente ser aterrado nas
valas de disposicédo do subproduto. Idealmente a cada més.

e Efetuar o desaguamento do lodo do decantador diariamente

Também seria importante a montagem do laboratoério da ETE. Assim o funcionério
responsavel poderia fazer analises para monitoramento do efluente bruto e tratado
diariamente, gerando conhecimento do sistema e consequentemente aumentando a

confiabilidade do mesmo. A seguir é apresentado um quadro resumo dos problemas:

Topicos de problemas Solugdes propostas

e Afogamento das estacoes e Instalacao de tratamento

elevatérias preliminar anterior as elevatorias.

e Conscientizagao da populacao.

e Ineficiéncia do tratamento * Conscientizagdo da populaggo.

preliminar principal. e Adocéo de gradeamento mais fino

e Presenca de solidos no efluente (6 a 10 mm) e peneiramento

tratado do reator UASB. estatico (3 a 4 mm).

e Obstrugdo dos distribuidores | ® ROtNas adequadas de descarte

rotativos do FBP. de lodo.

e« Vazamento de gas no reator e Impermeabilizacdo interna da

UASB. interface do separador trifasico

com a tampa de concreto.
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5 CONCLUSAO

Por meio deste estudo, foi possivel concluir que a ETE do municipio de Pimenta
— MG possui um sistema de tratamento eficaz, com tecnologia robusta, de baixo custo
operacional e satisfatéria remocdo de matéria organica para atender os requisitos da

legislacdo, embora os dados de monitoramento sejam escassos.

As analises realizadas pelo SAAE mostraram que o sistema de tratamento atende
aos valores estabelecidos pela resolucdo CONAMA 430/2011 para o langamento de
efluentes de tratamento de esgoto em corpos hidricos receptores. Porém, a eficiéncia
de remocédo encontrada esta aquém do calculado nos memoriais descritivos e de

calculo.

No geral a ETE — Pimenta funciona adequadamente e o efluente tratado atende
as normas reguladoras. No entanto, foram identificados problemas que atrapalham a

eficiéncia de todo o processo.

O espacamento de 15 mm entre as grades € insuficiente para reter grande parte
de sélidos que possuem pequenas dimensdes e vém a obstruir os tubos de
alimentacao do reator, constituir a camada de escuma nas camaras de decantacao e

compor o efluente ja tratado.

Os problemas do tratamento preliminar ainda causam a deposicdo de material
inerte no interior do reator UASB, prejudicando o processo de tratamento. A presenca
de sélidos ndo biodegradaveis causa o surgimento de zonas mortas, pois ocupa areas
destinadas as culturas de bactérias e diminuem o volume util do decantador. O que
também pode levar ao desprendimento de material flotante que escapa com o efluente

tratado.

O material flotante que escapa das camaras do reator provoca obstrucao
frequente nos tubos de alimentacdo do distribuidor rotativo, 0 que aumenta os

trabalhos de manutencéo dos operadores.

A adocéo das melhorias recomendadas pode surtir efeito imediato no tratamento
e nas instalacdes da ETE, gerando economia de mao de obra e um efluente final de

melhor qualidade sendo lancado no lago de Furnas.
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