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RESUMO

Na auséncia ou baixa eficiéncia de tratamento de esgoto doméstico, o excesso de
matéria organica carbonacea e de nutrientes leva a poluicdo dos recursos hidricos.
Para verificar a eficiéncia de tratamento das ETE’s SANEJ e Potunduva, localizadas
no municipio de Jau (SP), foram avaliados nos anos de 2020 e 2021 os parametros
aferidos para o controle operacional no esgoto afluente e efluente das ETE’s
estudadas, que sao: temperatura, pH, OD, turbidez, DBO, DQO, ST, SDT, SFT, SVT,
SST, SSF, SSV, SDV, NT, N-Amon, nitrito, nitrato, fosforo total, fosfato, coliformes
totais e E. Coli. A obrigacdo do tratamento de efluentes domésticos e
consequentemente melhoria da qualidade dos recursos hidricos, tem previsao legal,
conforme descrito nas Resolugdes CONAMA 357/2005 e 430/2011; e no estado de
Sao Paulo através do Decreto 8.468/1976. Para cumprimento destas legislacdes,
foram avaliados alguns dos parametros que as compdem, no segundo semestre de
2021 e primeiro semestre de 2022, que sao: temperatura, pH, turbidez, OD, DBO,
SDT, N-Amon, nitrito, nitrato, foésforo total e E. Coli. Tais parametros, foram
analisados a montante e a jusante do ponto de lancamento de efluente no corpo
hidrico receptor das ETE’s SANEJ e Potunduva, que possuem respectivamente, 0os
tipos de tratamento, CASS e RAALF. Realizou-se uma comparagao entre ambas as
ETE’s, visando verificar qual delas apresentava as maiores eficiéncias de
tratamento. Para a DBO, os resultados de eficiéncia média na ETE SANEJ e
Potunduva, respectivamente, foram de 93% e 94%, ja para a DQO a eficiéncia média
de remocédo na ETE SANEJ foi de 93% e na ETE Potunduva foi de 95%, e para o
Nitrogénio Amoniacal, a primeira ETE apresentou eficiéncia média de 68% e a
segunda de 74%. Concluiu-se que a ETE Potunduva apresenta maior eficiéncia na
remocdo de matéria organica carbonacea de nutrientes, porém a ETE SANEJ
apresenta mais parametros em conformidade com as legislacées, devido ao corpo
hidrico receptor de seu efluente, ser de Classe 3, permitindo maiores concentracdes
de alguns parametros e também por conta de erros laboratoriais na afericdo de
determinados parametros. Por fim, foram sugeridos alguns pontos de melhorias nas
ETE’s, como por exemplo a inser¢cdo de um sistema de recirculagdo de efluente

tratado na ETE Potunduva, de modo a aumentar a eficiéncia de remocao de N-Amon.

Palavras-chave: Estagdo de Tratamento de Esgoto. Eficiéncia. Parametros.

Legislacgte.
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ABSTRACT.

In the absence or low efficiency of domestic sewage treatment, the excess of
carbonaceous organic matter and nutrients leads to pollution of water resources. To
verify the treatment efficiency of the SANEJ and Potunduva Wastewater Treatment
Plants, located in the county of Jau (SP), the parameters measured for operational
control in the influent and effluent sewage of the studied plants were analyzed in 2020
and 2021, which are: temperature, pH, DO, turbidity, BOD, COD, TSS, TDS, FSS,
VSS, TSS, FSS, VSS, SDV, NT, N-Ammonia, nitrite, nitrate, total phosphorus,
phosphate, total coliforms and E. coli. The obligation of domestic effluent treatment
and consequently the improvement of water resources quality is legally foreseen, as
described in CONAMA Resolutions 357/2005 and 430/2011; and in the state of S&o
Paulo through Decree 8,468/1976. To comply with these laws, some of the
parameters that compose them were evaluated in the second semester of 2021 and
the first semester of 2022, which are: temperature, pH, turbidity, DO, BOD, TDS, N-
Ammonia, nitrite, nitrate, total phosphorus and E. coli. These parameters were
analyzed upstream and downstream of the effluent discharge point into the receiving
water body of the SANEJ and Potunduva Wastewater treatment plants (WWTPS),
which have, respectively, the treatment types: CASS and RAALF. A comparison was
made between both WWTPs to determine which one presented the highest treatment
efficiencies. For BOD, the average efficiency results at SANEJ WWTP and
Potunduva WWTP were, respectively, 93% and 94%, while for COD the average
efficiency removal at SANEJ WWTP was 93% and 95% at Potunduva WWTP.
Besides that, for the Ammoniacal Nitrogen the first WWTP showed an average
efficiency removal of 68% and the second one of 74%. Concluding that the Potunduva
WWTP has a higher efficiency in removing carbonaceous organic matter and
nutrients, although the SANEJ WWTP has more parameters in compliance with the
laws, due to its receiving water body being Class lll, allowing higher concentrations
of some parameters. Finally, some improvement points were suggested in this
research, such as the insertion of a recirculation system of treated effluent in the

Potunduva WWTP, in order to increase the efficiency of N-Ammonia removal.

Keywords: Wastewater Treatment Plant. Efficiency. Parameters. Laws.



12

LISTA DE EQUACOES.

Equacao 1 - CoNVersao aerObia..........cccoiiiiiiiiiiiiice e 35
Equacao 2 - CONVErsao anaerObia. .......cccoceeeeeiiieiiiiei e 35
Equacao 3 - Oxidacao da respiracdo aerobia: .........cccccevvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeee 39
EQUAGA0 4 - AULO-OXIAAGAD: .....ceviiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 39
Equacéo 5 - Relacéo entre a amoénia € ion amonio: ..........ccevvviiiiiieeeeeeeeiiicie e 41
[STo [UF= Vo= To N G Tt N1 1] r= Lo Lo L 42
o [UE= Tor= Lo I Al N 1 (= 1= (o= [ PP PP PPPPPPPP 42
Equacao 8 - Reagéo global da NitrifiCagao: ...........cevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 42
Equacéo 9 - Reacao geral da desnitrificacao: ........ccooeveeeviiiiiiiiiiiiiii e 43
Equacéo 10 - Reducado de nitrato & NItrito: .........cvvvviiiieeeeieeeeee e 43
Equacao 11 - Reducéo de nitrito & Nitrogénio gas0S0:.........ccvvvvvveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeen 44
Equacdo 12 - CAlculo de efiCIBNCIA: .........ocuuiiiiiiiiee e 70

Equacéao 13 - Célculo de remocéo de carga organica poluidora:..............cccceeene.... 71



13

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - ComposiCA0 d0 €SgOt0 SANITANIO. .......cvvvvuieieeeeeeeeeiiiei e 27
Figura 2 - Esquema da conversao biologica da digestdo anaerdbia....................... 36
Figura 3 - Etapas da digestao anaerobia. ..........cccccoriiiiiiiiiiiiiieee e 36

Figura 4 - Fluxograma de transformacao de nitrogénio em sistemas convencionais.

Figura 5 - Fluxograma do sistema de tratamento de lodos ativados convencional. 47
Figura 6 - Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados com
ACTAGAOD PrOIONGATA. ...ttt 48

Figura 7 - Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados com

fluxo intermitente (reatores em bateladas). ..........cccevvviiiiiieciiiicc e, 49
Figura 8 - Fluxograma do sistema de lodos ativados em fluxo continuo................. 50
Figura 9 - SiStema CASS. ... 51
Figura 10 — BIODOD®. ........uuiiiiieiiece e 55
Figura 11 - ESquema do RAALF. .......oueii e 57
Figura 12 - ESQUEMa do RALF........oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
Figura 13 - Esquema do RAANLF . ........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Figura 14 - Imagem aérea da ETE SANEJ. ... 65
Figura 15 - Fluxograma do processo de tratamento - ETE SANEJ.............ccc......... 65
Figura 16 - Imagem aérea - ETE POtUNAUVA...........ccooiiiiiiiiiiiiieiee e 66

Figura 17 - Fluxograma de tratamento - ETE Potunduva..............ccocccviiieeiiiennnnns 68



14

LISTA DE GRAFICOS.

Grafico 1 - Eficiéncias de remocao de turbidez. ............ooovvviiiiiiiiiiiiiicce e 81
Grafico 2 - Eficiéncia de remogao de DBO.........ccooviieiiiiiiiiiiiiie e eeeaas 84
Grafico 3 - Eficiéncia de remogao de DQO. ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 87
Grafico 4 - Eficiéncia de remoGa0 de SDT. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Grafico 5 - Eficiéncia de remoGa0 de ST......ccuvuiiiiiiiiiieieieiis e e e eeeaans 91
Grafico 6 - Eficiéncia de remoGao de SFT........coiiiiiiiiiiiicie e 92
Grafico 7 - Eficiéncia de remoGa0 de SVT. ......uiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 93
Grafico 8 - Eficiéncia de remoga0 de SSF. ........ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 94
Grafico 9 - Eficiéncia de remoGao de SSV. .......coiiiiiiiiiiiieiiie e 95
Grafico 10 - Eficiéncia de remocao de SDV .......ccooooeiiiiiiiiiiiiii e 96
Grafico 11 - Eficiéncia de remoGa0 de SST. ......oeiviiiiiiiiiiiiiiiieee e 97
Grafico 12 - Eficiéncia de remoga0 de NT.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 101
Grafico 13 - Eficiéncia de remocao de N-AMON. ........ooovviiiiiiiieeiieeeieee e, 103
Grafico 14 - Eficiéncia de remocao de fOSforo. ........ccovvvvviiiiiiiiiiiee e, 108
Gréafico 15 - Eficiéncia de remogao de fosfato.........ccceeviviiiiiiiiiiiiiieiieeeeen 110
Gréfico 16 - Eficiéncia de remoc¢ao de coliformes totais..........cccccceeeviiiiiiiiiieennnn. 111

Grafico 17 - Eficiéncia de remocdo de E. COli.........coovvvviiiiiiiiiiiiiiee e, 114



15

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Enquadramento dos corpos hidriCOS. ............uuviiiiiiieeeeeeeiiiiee e eeeeeeeenns 61
Quadro 2 - Parametros e metodologia de andlise para controle operacional.......... 69
Quadro 3 - Parametros requeridos pelas legislagdes vigentes. ...........ccccccuvveevnnnnnne 70

Quadro 4 - Concentracao de N-Amon de acordo com O pH.........coovvviiiiiiiiieeiieennns 73



16

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de alguns parametros do esgoto sanitario. .............cccceeevvvvvnnnnn. 34

Tabela 2 - Eficiéncia de tratamento das variacdes dos sistemas de lodos ativados.

................................................................................................................................ 54
Tabela 3 - Eficiéncia de tratamento das variacdes dos reatores de leito fixo.......... 60
Tabela 4 - Parametros € 1egiSlacOes..........uoiiiiiiiiiiiiecce e 72
Tabela 5 - Valores de temperatura no corpo hidrico receptor. ............cceeevvvvvvvvnnnnn. 74
Tabela 6 - Valores de pH no corpo hidrico reCeptor.........cccccoeviiiiiiiiiieeiieeeeiiiie 75
Tabela 7 — Valores de pH no esgoto afluente e efluente da ETE'’s ...........ccooeeeneee. 76
Tabela 8 - Concentracdo de OD no corpo hidrico receptor..........ccceeeveeeeeeeeveevnnnnnnn. 77
Tabela 9 — Concentragao de OD no esgoto afluente e efluente das ETE'’s. ........... 78
Tabela 10 - Valores de turbidez no corpo hidrico receptor............cccccccveeeeiiiiiinnnne. 79
Tabela 11 — Andlise de turbidez no esgoto afluente e efluente. ...........ccccccoevunnnnee. 80
Tabela 12 - Concentracdo de DBO no corpo hidrico receptor. ...........cceeeevvvevvvnnnnnn. 82
Tabela 13 — Analise de DBO no esgoto afluente e efluente..............c.cooeevirvrinnnnnnnn. 83
Tabela 14 - Remocéao de carga organica de DBO em 2020 na ETE SANEJ. ......... 85
Tabela 15 — Remocé&o de carga organica de DBO em 2021 na ETE SANEJ. ........ 85
Tabela 16 — Concentragdo de DQO no esgoto afluente e efluente das ETE’s........ 87
Tabela 17 — Concentracéo de SDT no corpo hidrico receptor. .........ccoeeeevvvvvvvvnnnnnn. 88
Tabela 18 — Concentragdo de SDT do esgoto afluente e efluente das ETE's......... 89
Tabela 19 — Concentragao de ST no esgoto afluente e efluente das ETE's ........... 91
Tabela 20 — Concentragao de SFT no esgoto afluente e efluente das ETE's. ........ 92
Tabela 21 — Concentragao de SVT no esgoto afluente e efluente das ETE'’s.......... 93
Tabela 22 — Concentragdo de SSF no esgoto afluente e efluente das ETE'’s......... 94
Tabela 23 — Concentragdo de SSV no esgoto afluente e efluente das ETE's......... 95
Tabela 24 — Concentracédo de SDV no esgoto afluente e efluente das ETE's. ....... 96
Tabela 25 — Concentragao de SST no esgoto afluente e efluente das ETE'’s.......... 97
Tabela 26 - Eficiéncias da série de SOlIdOS. .......ccovvvvviviiiiiiiee e 98
Tabela 27 — Remocé&o da carga organica de SST na ETE SANEJ em 2020. ......... 99
Tabela 28 — Remocé&o da carga organica de SST na ETE SANEJ em 2021. ......... 99
Tabela 29 — Concentragéo de NT no esgoto afluente e efluente das ETE'’s.......... 100
Tabela 30 - Concentracdo de N-Amon no corpo hidrico receptor. ........................ 102

Tabela 31 - Concentragdo de Nitrito no corpo hidrico receptor............cccoeeeeeeeennn. 105



17

Tabela 32 — Concentrag&o de Nitrato N0 COrPO rECEPLON......cceevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 105

Tabela 33 - Concentracdo de Nitrito e Nitrato no esgoto afluente e efluente das

Tabela 34 — Analise de Fésforo Total no corpo hidrico receptor. ..........ccccevvvvvenen. 107
Tabela 35 — Concentragédo de Fésforo no esgoto afluente e efluente das ETE’s..108

Tabela 36 — Concentragédo de Fosfato no esgoto afluente e efluente das ETE’s..109

Tabela 37 — Analise de Coliformes Totais no esgoto afluente e efluente.............. 111
Tabela 38 - Analise de E. Coli no corpo hidrico receptor. ..........ccceeevieeeeeveeeennnnnnnn. 112
Tabela 39 — Andlise de E. Coli no esgoto afluente e efluente. ...........ccccceviinnnnen. 113

Tabela 40 - Comparagao ETE’'s SANEJ e Potunduva — esgoto afluente e efluente.



18

LISTA DE SIGLAS

ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

BRS — Bactérias Redutoras de Sulfato.

CAJA — Concessionaria Aguas de Jahu.

CASS - Cyclic Activated Sludge System.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Séao Paulo.
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio.

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio.

ETE — Estacdo de Tratamento de esgoto.

MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
N-Amon — Nitrogénio Amoniacal.

NT — Nitrogénio Total.

OD - Oxigénio Dissolvido.

pH — Potencial Hidrogenidnico.

PTRATI — Pré Tratamento Integrado.

RALF — Reator Anaerébio de Leito Fixo.

RAALF — Reator Anaerébio — Aerébio de Leito Fixo.
RAANLF — Reator Aerébio — Anoxico de Leito Fixo.
SANEJ — Saneamento de Jad.

SDT — Sdlidos Dissolvidos Totais.

SDV - Solidos Dissolvidos Volateis.

SFT — Solidos Fixos Totais.

SSF — Solidos Suspensos Fixos.

SST - Solidos Suspensos Totais.

SSV - Sdlidos Suspensos Volateis.

ST — Sélidos Totais.

TCC — Trabalho de Concluséo de Curso.

TDH — Tempo de Detencéo Hidraulica.

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

UNT — Unidades Nefelométricas de Turbidez.

UFC — Unidades Formadoras de Colbnia.



LISTA DE SIMBOLOS.

CsH1206 — Glicose;

CHas — Metano;

CO2 — Dioxido de carbono;

H2 — Hidrogénio gasoso;

H2S — Sulfeto de hidrogénio;
H20 — Agua;

HCOs — Bicarbonato de sodio;
H* - fon de hidrogénio; cation de hidrogénio ou ion H*;
NH3z — Amonia;

NH4* - lon amonico;

N2 — Nitrogénio gasoso;

NOs - Nitrato;

NOz2 " - Nitrito;

NO — Oxido nitrico;

N20 — Oxido nitroso;

O2 — Oxigénio;

OH - - Hidroxido.

19



20

SUMARIO
1. INTRODUGCAOQ E JUSTIFICATIVA. ...ooiieeeeeeeeeeeeeeeee et 23
2. OBUIETIVOS. ... 25
2.0, GERAIS. e 25
2.2, ESPECIFICOS. ...ooiiieeceeee ettt ettt eeaeeae e 25
3. REVISAO DE LITERATURA . ....ooot ettt 26
3.1. ESGOTO SANITARIO E OS PARAMETROS USUAIS. .....ccoveveeeeeeieeenn 26
3.2. TRATAMENTO DE ESGOTO. ..ot 29
3.2.1.  Tratamento Preliminar. ... ... 29
3.2.2.  Tratamento PrIMANIO. .......cccuuuiiiiiiieee e 29
3.2.3.  Tratamento SECUNUANIO. .......uuuiiiiiieeeiiiiiiieiiee e 30
3.2.4.  Tratamento TEICIANIO. ...ccooiueiiiiiiiiee et 31
3.2.5.  Tratamento d€ LOTO. .........uuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
3.3. OBJETIVO PRINCIPAL DO TRATAMENTO DE ESGOTO......ccoeevvvvnieeeeennnn. 33
3.3.1. Remocao de Matéria Organica Carbonacea............ccccueveeeeeeeiiiiiiiiiieenenn. 34
3.3.1.1.  DigeStao ANGEIODIA. ......ciiiieeeiiieiice e 35
3.3.1.2. ReSPIraCan ACIODIA. .......oiiiieiiieiiiice e 39
3.3.2. RemMOGAO de NItrOgENIO. ....ccceeeeiiiieiiicee e e e e e e e e eeaanns 40
3.3.2.1. Processo de Amonificacdo € ASSIMIlacao0. ........ccceeeeeeiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeainns 41
3.3.2.2. Processo de NitrifiCaCa0. .........ooovuuuuiiiiii e 42
3.3.2.3.  Processo de DesnitrifiCacCan. ..........ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiie e 43
3.4. TECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES. .......ccccceeeiee. 45
3.4 1. LOUOS ALIVAUOS. ...ttt 45
3.4.1.1. Variacoes do Processo de Lod0os AtiVAdOS. ........ccovveeeeeeeeeeeiiiiiinieeeeeeennnnns 46
3.4.1.1.1. Lodos Ativados Convencional. .............ccccccuuummmiiiiiiiiiiiiiie 47

3.4.1.1.2. Lodos Ativados com Aeragao Prolongada.............cccevvviiiiiiiiniiiiiiennns 47



21

3.4.1.1.3. Lodos Ativados com Fluxo Intermitente (Reatores em Bateladas). .....48
3.4.1.1.4. Lodos Ativados com FIUXO CONLINUO. ......ceeeeriiiiiiiiiiiiieee e 49
3.4.1.1.5. Sistema Ciclico de Lodos AtiVAdOS. ..........ccooviiiiimiiiiiiieeeiiiiieeeeeee 50
3.4.1.2. Eficiéncia de Tratamento — Lod0s AtivadosS. .............uueuummimimmimiiiiiiiiiiinnne 52
3.4.2. Reatores de LeitO FiX0. ..........uuuuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 54
3.4.2.1. Eficiéncia de Tratamento — Reatores de Leito FiX0. ..........cccooevvvvvvnernnn. 56
3.5. LEGISLACOES DE EFLUENTES. ...ciiiiieieeeeeeeeeeee et 60
4. METODOLOGIA. .. e e e e e s 62
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO. ....cccceouiiieiieiieeeeeeeee e 62
4.1.1. ETE - Saneamento de Jal — SANEJ..........cccooiiiiiiiiiiiice e 62
4.1.1.1. Processos Unitarios de Tratamento da ETE SANEJ. .........cccccceviiiinnnnn. 63
4.1.2.  ETE POWUNAUVAL. .....ouiiiiiiiieeiiiiiiiie ettt e e e 66
4.1.2.1. Processos Unitarios de Tratamento da ETE Potunduva......................... 67
4.2. COLETA DE DADOS E PARAMETROS ANALISADOS. ......ccccoevvevveieciennn. 69
4.2.1. Cumprimento das Legislagies VIgeNteS. .......ccooveveeeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 72
4.2.2. Resumo do panorama da PESQUISA ......cceeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
5. RESULTADOS E DISCUSSAO. ......oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
5.1. PARAMETROS ANALISADOS. ......oiviiieiieeieceeeee e 74
S 00 O O I =T 0 ] 0 =T = 111 | = TP 74
51,2, PH: ettt ettt ettt ettt 75
5.1.3.  Oxigénio DisSSOIVIAO (OD). ....cccceiiiiiiiiiiie e e e e e e 77
5.1.4.  TUIDIAEZ. et 79
5,15, DB, it eaaans 82
5.1.6. DO ..t e e e eaaans 86
5.1.7.  SErie de SOlUOS. .....cceeiiiiiiiiiiiii e 88
5.1.8.  Nitrog€nio TOTAl (NT)...uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 100

5.1.9. Nitrogénio Amoniacal (N-AMON)..........uuuuuuummmmiiiiiiiiiiniiiiiiieiieiae. 101



22

5.1.10.  NItrito @ NIFALO. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 104
5.1.12. FOSTOr0 TOLaL .....eeeeiiiiiieieiiieeee e 107
5.1.12, FOSTALO. ...ttt 109
5.1.13. COlifOrmES TOLAIS. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 110
5.1.14. ESChEriChIa COli.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 112
5.2. COMPARACAO ETE SANEJ X ETE POTUNDUVA. ......cccoeeveeeeeeeeeenene 114
6. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES. .....c.ccotiiiiiiiiiiiinine s, 117

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......cocoviiiieecieeieeeeeeeee e 119



23

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

O uso dos recursos hidricos pela humanidade tem por objetivo atender suas
necessidades pessoais, atividades econdémicas e sociais. Entretanto, quando a
diversificacdo no uso da agua é realizada inadequadamente, causa alteracdes de
sua qualidade, comprometendo os recursos hidricos e por consequéncia seus usos
para diversos fins. A qualidade da agua é indispensavel para o abastecimento
humano, e este uso tem sofrido limitacdes significativas devido aos prejuizos nos
rios oriundos das acfes antrgpicas, as quais alteram os parametros de qualidade e

guantidade de agua disponivel para o consumo (SOUZA et al., 2014).

Ainda segundo Souza, et al. (2014), diante do cenario de poluicdo e escassez
dos recursos hidricos, torna-se cada vez mais necessario preserva-los, melhorando
assim a qualidade de vida da populacéo, protegendo os ecossistemas, dentre outros
beneficios. Uma das principais formas de se preservar um rio, é tratar o esgoto de
uma cidade ou comunidade antes de descarta-lo no mesmo, evitando a poluicdo de

suas aguas.

Na maioria das Esta¢gbes de Tratamento de Esgoto (ETE), o efluente passa
por um tratamento preliminar, primario, secundario e em alguns casos o terciario.
Vale destacar que algumas ETE’s nao utilizam o tratamento primario e/ou terciario,
onde nesses casos, 0 efluente passa diretamente da etapa preliminar para a
secundaria e é descartado no corpo hidrico receptor. O que ira determinar o uso das
etapas preliminar e terciaria, € a caracteristica do esgoto bruto, os objetivos a serem
atendidos e a classe do corpo hidrico receptor do efluente tratado, impactando
diretamente na eficiéncia de remocdo de determinados parametros do esgoto
(JORDAO & PESSOA, 2011).

E crescente o niumero de ETE’s em operagdo que unem as caracteristicas do
tratamento anaerébio e aerdbio, visando o aumento da eficiéncia dos processos e
por consequéncia melhorando a qualidade final dos efluentes. O tratamento
anaerobio tem como caracteristicas principais o0 menor consumo de energia,
facilidade de operacdo em climas tropicais e menor geracao de lodo. J& os sistemas
aerobios apresentam maiores eficiéncia de tratamento e um lodo mais estavel
organicamente. Unindo as caracteristicas de ambos 0s processos, pode-se conceber

estacbes com menores demandas por area e maior eficiéncia com pouco gasto
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energético, fato de extrema importancia devido ao r4pido crescimento dos centros
urbanos (FERRAZ, 2014).

Ainda segundo Ferraz (2014), a qualidade dos efluentes se relaciona com a
carga organica e os nutrientes do esgoto, onde este Ultimo pode ser extremamente
danoso aos corpos hidricos. A matéria organica carbonacea é removida nos
processos convencionais anaerobios e aerdbios. JA a remocao de nutrientes, os
compostos nitrogenados (principalmente a amoénia) sdo convertidos em nitrogénio
gasoso pelos processos de nitrificacédo e desnitrificagdo, sendo que a uUltima depende
da limitagé@o do fornecimento de oxigénio, ocorrendo em ambientes andxicos. Quanto
ao fosforo, sdo utilizados os tratamentos terciarios para sua degradacéo,
principalmente os flotadores, nos quais juntamente com a adicdo de produtos

guimicos (normalmente cloreto férrico), ocorre a remocéao de fésforo.

Séo diversos os processos e particularidades de uma ETE que influenciam no
grau de remocdo de matéria organica carbonacea e de nutrientes. A eficiéncia
adotada na remocdao destes compostos depende da classe do corpo hidrico receptor
do efluente tratado, a qual é definida pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Tal
legislacdo também define o limite de alguns parametros para o enquadramento de
classe do corpo hidrico receptor. Ainda existem outras duas legislacdes aplicaveis
ao lancamento de efluentes, o Decreto 8.468/1976 que também define o limite de
determinados parametros para o enquadramento de classe e a CONAMA 430/2011,
gue determina a concentracao permitida de certos parametros para o lancamento de

efluentes em corpos hidricos, sejam eles de qualquer classe.

Apesar da constatacdo da importancia de se tratar o esgoto para 0 aumento
da qualidade de vida das pessoas e preservacdo do meio ambiente, cerca de 45%
da populacédo nao tinham acesso aos servi¢cos de coleta e tratamento de esgoto em
2020. No Nordeste brasileiro, apenas 30,3% da populacdo é atendida por este tipo
de servico, enquanto que no Norte do pais, estes nUmeros sao de apenas 13,1%
(SNIS, 2020).

O Brasil ainda tem muito a melhorar em seus numeros de saneamento basico,
principalmente nas regides Norte e Nordeste. Porem, mesmo no Centro Sul, onde
os indices de saneamento sdo mais satisfatérios, se faz necessario que as ETE’s

tratem adequadamente seu efluente e atendam as legislagdes, de modo a garantir a



25

preservacdo do meio ambiente, recursos hidricos e ecossistemas, além de levar
qualidade de vidas a populacdo (VON SPERLING, 2017).

2. OBJETIVOS.
2.1. GERAIS.

Os objetivos gerais desta pesquisa séo verificar, avaliar e comparar as
eficiéncias de tratamento de esgoto ao longo dos anos de 2020 e 2021, bem como
o atendimento das legislacdes de efluentes, das EstacGes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s) Saneamento de Jau (SANEJ) e Potunduva, pertencentes, gerenciadas e
operadas pela Concessionaria Aguas de Jahu (CAJA), que faz parte do Grupo Aguas
do Brasil (GAB).

2.2. ESPECIFICOS.

Este presente trabalho de conclusdo de curso, tem por seus objetivos

especificos:

e Analisar por um periodo de dois anos (2020 e 2021), os parametros
operacionais descritos abaixo das ETE’s SANEJ e Potunduva.

» Temperatura;

Potencial Hidrogenidnico (pH);

Oxigénio Dissolvido (OD);

Turbidez;

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

Sdlidos Totais (ST);

Solidos Fixos Totais (STF);

Soélidos Suspensos Totais (SST);

Soélidos Suspensos Fixos (SSF);

Sélidos Suspensos Volateis (SSV);

Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT);

Solidos Dissolvidos Volateis (SDV);

Nitrogénio Total (NT);

Nitrogénio Amoniacal (N-Amon);

Nitrato (NO3);

V V V V V V V V V VYV V V VYV V VY
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Nitrito (NO2);
Fosforo Total
Fosfato;

Coliformes Totais;

YV V. V VYV VY

Escherichia Coli (Coliformes Fecais).

e Verificar os valores afluentes e efluentes no esgoto sanitario dos
parametros acima e avaliar as condi¢des operacionais de ambas as ETE’s

estudadas no periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2021;

e Analisar se os parametros exigidos pelas legislacées do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) N° 430/2011, N° 357/2005 e pela legislacéo
estadual Decreto 8.468/1976, estdo dentro do padrdo estipulado. Caso
algum parametro ndo atenda as respectivas legislacdes, sera investigado

0 motivo.

e Sugerir melhorias, se necessério, a fim de que os parametros atendam as

legislacdes citadas anteriormente;

e Sugerir benfeitorias nos processos de tratamento, se necessario, para que
0S mesmos se tornem mais eficientes e economicamente rentaveis para a

empresa Aguas de Jahu.

e Verificar qual das duas ETE’s € a mais eficiente.

3. REVISAO DE LITERATURA.

3.1. ESGOTO SANITARIO E OS PARAMETROS USUAIS.

Esgoto sanitario € a agua residuaria que provém de uma comunidade,
podendo ser puramente doméstico ou conter algum despejo industrial, ou de
atividades agricolas, ainda pode conter uma parcela de 4guas de infiltracdo e uma
de aguas pluviais. O esgoto domeéstico € composto por 99,9% de agua e 0,1% de
soélidos, os quais se dividem em organicos e inorganicos, conforme demonstra a
Figura 1 a seguir (AVILA, 2005).
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Figura 1 - Composicao do esgoto sanitério.
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Fonte: Avila, 2005.

Os sdélidos totais presentes no esgoto se subdividem em soélidos em
suspensao (60%), que sdo pequenas particulas sélidas que se mantém em
suspensao na agua e solidos dissolvidos (40%), que se trata do conjunto de todas
as substancias organicas e inorganicas sob formas moleculares, ionizadas ou micro
granulares, como por exemplo o carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato,
nitrato, célcio, magnésio, sédio e ions orgéanicos. Ainda dentro dos dois tipos de
sélidos apresentados, tem-se 0s volateis, que representam uma estimativa de

matéria organica e os fixos, que representam a matéria inorganica (PIVELI, [s/d]).

A matéria organica presente no esgoto pode ser medida através da
determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). A DBO consiste em verificar a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar biologicamente a matéria organica presente. Ja a DQO
determina a quantidade de oxigénio consumida para oxida¢cdo da matéria organica
contida no esgoto, estimada através de reacdo quimica, utilizando o dicromato de
potassio como reagente (JORDAO & PESSOA, 2011).

Aléem da DBO e DQO, existem outros parametros importantes que permitem
caracterizar as aguas residuarias, estes sdo a cor, temperatura, turbidez e odor
(caracteristicas fisicas dos esgotos). Ainda se tem as caracteristicas quimicas, como
pH, presenca de nutrientes como fésforo e nitrogénio, alcalinidade e as

caracteristicas biolégicas, como a presenca de coliformes (VON SPERLING, 2017).
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A coloragdo tem origem na decomposicdo da matéria organica, ou na
presenca de ferro e manganés, é formada pelos sélidos presentes nos esgotos.
“‘Quando o esgoto esta fresco, sua cor € cinza claro, ja o esgoto séptico (velho)

possui coloracdo cinza escura ou preta” (JOAO & PESSOA, 2011).

Turbidez pode ser entendida como a medida do espalhamento de luz atraves
da agua, produzido pela presenca de solidos em suspensdo com origem em
particulas de rocha, argila, silte e micro-organismos. Se trata de um parametro
esteticamente degradavel, porém pode apresentar risco a saude devido a
possibilidade de haver patégenos nos solidos suspensos (GIMENES, 2014).

A temperatura € um fator fisico muito importante, pois quando elevada
aumenta a taxa das reacdes bioquimicas, diminuindo a solubilidade dos gases e
aumentando a taxa de transferéncia dos mesmos, podendo causar odores

desagradaveis, além de interferir no metabolismo das bactérias (GIMENES, 2014).

O pH mostra a concentracdo de ions H*, indicando a condicdo de acidez,
neutralidade e alcalinidade da agua residuaria, pode variar de 0 a 14, mas
geralmente se mantém em torno de 7 para esgotos domésticos, sendo de suma
importancia o controle desse pH caso apresente valores discrepantes, pois afeta o
crescimento microbiano (AVILA, 2005).

Os nutrientes (fésforo e nitrogénio, bem como os seus derivados), sao vitais
para manutencdo da vida aquatica, porém quando se apresentam em excesso
ocasionam o fenémeno de eutrofiza¢do, colaborando com o crescimento de algas e
diminuindo a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, interferindo como um
todo no ecossistema aquatico. Por isto, é extremamente necessario a verificagdo da
concentracao de tais parametros no tratamento de esgoto, antes de lancar o efluente
no corpo hidrico receptor (OLIVEIRA NETTO, 2007).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) [s/d], as bactérias do tipo
coliformes termotolerantes ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente
e sao indicadoras de poluicdo por esgotos domeésticos. Esse grupo de micro-
organismos ndo sao patdgenos, mas sua presenca em grandes numeros indicam a
possibilidade de existéncia de bactérias patogénicas responsaveis pela transmissao

de doencas de veiculacao hidrica.
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3.2. TRATAMENTO DE ESGOTO.

O tratamento dos esgotos € de suma importancia para a saude da populacao
e para o meio ambiente, pois quando aguas residuarias, sejam elas de origem
doméstica ou de processos industriais, sdo descartadas de maneira incorreta em
cursos d’agua ou no solo, resultam em grande prejuizo para um ecossistema local.
Em alguns casos, os rios demonstram terem condi¢cdes de receber e decompor
contaminantes através do processo de autodepuracao, porém na maioria das vezes
isto ndo ocorre, sendo imprescindivel se tratar os efluentes antes do seu descarte
(JORDAO & PESSOA, 2011).

Ainda segundo Jordao e Pessba (2011), um sistema de tratamento de esgoto
se subdivide em niveis preliminar, primario, secundario e terciario, sendo que o

ultimo é utilizado eventualmente, assim como o tratamento em nivel primario.

3.2.1. Tratamento Preliminar.

Esta fase tem por objetivo a remocéo dos solidos grosseiros e areia, evitando
a danificacdo de tubulacdes e sistemas de bombeamento. Esta etapa envolve o
processo de gradeamento, desarenacéo e por fim um medidor de vazéo (geralmente
do tipo calha Parshall), para se ter um controle do volume de efluente que ird para
as proximas etapas (VON SPERLING, 2017).

O tratamento preliminar, no geral envolve somente processos fisicos, porém
dependendo do caso e da carga organica contida no esgoto, pode-se adicionar
produtos quimicos, para facilitar a remoc¢éo de soélidos grosseiros e diminuir o odor
(GIMENES, 2014). A remocéo dos solidos é geralmente feita por meio de grades,
gue variam de acordo com as caracteristicas do esgoto. J4 a remoc¢ao de areia, é
realizada através da sedimentacao, devido a diferenca de densidade entre os graos
de areia e a matéria organica em suspenséo. (JORDAO & PESSOA, 2011).

3.2.2. Tratamento Priméario.

Apds o tratamento preliminar, o esgoto ainda contém os sélidos em
suspensao sedimentaveis e os solidos flutuantes, os quais podem ser parcialmente

removidos no tratamento primario. Nesta etapa utiliza-se decantadores, que
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apresentam eficiéncia de remocao de solidos entre 60 a 70 % e a de DBO em torno
de 25 a 35 % (ABREU & ZAIAT, 2008)

No tanque de decantacao, o esgoto flui vagarosamente proporcionando que
os solidos em suspenséo, sedimentem gradualmente no fundo (devido a diferenca
de densidade dos sélidos e da fase liquida). A massa de sdlidos sedimentada é
denominada de lodo primario bruto (VON SPERLING, 2017).

Os decantadores primarios, sdo utilizados principalmente antes da etapa
biolégica de processos de tratamento como lodos ativados e reatores aerébios com
biofilmes. Ainda ressalta-se que algumas ETE’s estdo substituindo o decantador
primario por um reator UASB, aumentando-se assim a eficiéncia de remocéo de
DBO, pois enquanto um decantador remove cerca de 25 a 35 % de DBO, um reator
UASB tem uma eficiéncia de até 70 % (JORDAO & PESSOA, 2011).

3.2.3. Tratamento Secundaério.

ApOs o esgoto passar pelo tratamento preliminar e primario, ele segue para o
tratamento secundario. Esta etapa, consiste na ocorréncia de processos bioldgicos
para a remocdo de matéria organica, que se apresenta na forma dissolvida (DBO
solavel ou filtrada) e suspensa (DBO suspensa ou particulada), a qual € em grande
parte removida no tratamento primario, porém alguns solidos de sedimentabilidade
lenta persistem na massa liquida (JORDAO & PESSOA, 2011).

A principal caracteristica do tratamento secundario € a inclusdo da fase
bioldgica (totalmente dependente de bactérias), visto que 0S micro-organismos
removem a matéria organica através de reacdes bioquimicas. Existem diversos tipos
de tratamento biolégico, podendo ocorrer em ambientes aerdbios (presenca de O2),
anaeroébios (auséncia de O2) ou combinados (combinacdo de ambos 0s processos).
Estes tipos de tratamento sdo aplicados de acordo com a caracteristica e quantidade
do esgoto bruto, area disponivel na ETE, custo de implementacdo, temperatura
média do local, dentre outros fatores (OLIVEIRA, 2020).

Existe ainda uma outra condicdo que pode estar presente no tratamento de
esgoto, o ambiente anodxico. Este se encontra em reatores com pouco oxigénio
disponivel ou nos combinados, onde é mais usual. Esta condicdo anoxica, €

determinada quando ndo ha presenca do oxigénio em sua forma livre (O2), mas sim



31

em combinagcdo com outros elementos na forma de ions, como nitratos (NO3),
nitritos (NO2) e sulfatos (SO4’). Normalmente o ambiente andxico é utilizado para
realizar a desnitrificacdo, removendo 0s compostos nitrogenados do esgoto
(FERRO, 2018).

Apds o tratamento secundario, por algumas vezes, o efluente j4 esta apto para
ser descartado no corpo hidrico, pois normalmente nesta etapa a eficiéncia de
remocao da matéria organica fica entre 70 e 90%, sendo que o restante que nao foi
removido € depurado no proprio rio de maneira natural. Porém dependendo da
classe do corpo receptor e das caracteristicas do esgoto bruto, é necessério o
emprego de técnicas avancadas no tratamento secundario ou até mesmo o emprego

do tratamento terciario (MELLO, 2007).

Existem diversos tipos de tratamentos secundarios e tecnologias aplicaveis
ao tratamento de efluentes. Todas elas abordam processos anaerébios e/ou
aerobios e algumas o andxico. Mais adiante nesta pesquisa, esse assunto sera

discutido detalhadamente.

3.2.4. Tratamento Terciario.

Esse tipo de tratamento tem por objetivo a remocao de poluentes especificos
(usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis), organismos patogénicos,
nutrientes e alguns solidos remanescentes do tratamento secundario. Existe certa
discusséo sobre o tratamento terciario, onde alguns autores trazem que a partir do
momento que o tratamento de esgoto remove nutrientes (nitrogénio e fésforo), é
caracterizado como terciario. Em contrapartida, outros autores relatam que o
tratamento terciario consiste na incorporacdo de produtos quimicos ao efluente apés
a etapa bioldgica ou quando o esgoto é tratado puramente por processos quimicos
(MELLO, 2007; PANTOJA FILHO, 2011).

Pantoja Filho (2011), utilizou um Reator Aerdbio-Andxico de Leito Fixo
(RAANLF) aplicado ao pos tratamento de efluentes de reator UASB com o intuito de
remover matéria organica carbonacea e nitrogénio do esgoto sanitario. Neste caso,
devido a remocgao de nitrogénio e o RAANLF ser utilizado como pdés tratamento, o
autor o considera como tratamento terciario e nao utiliza de produtos ou processos

quimicos no tratamento.
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Mello (2007), relata que a principal caracteristica do tratamento terciario é a
remocdo de poluentes especificos que ndo foram removidos no tratamento
secundario. Para remové-los, € necessario a adicdo de produtos quimicos no
efluente, como por exemplo alguns coagulantes (sulfato férrico, cloreto férrico e
sulfato de aluminio). Dentre os processos mais comuns de tratamento terciério,
destacam-se: as lagoas de maturagao e polimento, desinfecc¢éo, flotagéo, processos

de remocéao de nutrientes especificos e filtracéo final.

3.2.5. Tratamento de Lodo.

Cada processo de tratamento de efluentes ira gerar um lodo caracteristico. Os
sistemas anaerébios geram lodos em menor volume, porém com alto teor de matéria
organica, ja os sistemas aerobios tem grande volume de lodo produzido, porém este

€ um residuo mais estavel organicamente (LUNA, et al., 2019).

O lodo de esgoto pode apresentar alto teor de matéria organica,
consequentemente uma instabilidade biolégica e uma possibilidade de transmisséo
de patdgenos, portanto deve-se tratar este residuo. O objetivo do tratamento de lodo
€ gerar um produto mais estavel e com menor volume, a fim de facilitar seu manuseio
e transporte, além da reducdo de custos com 0s processos subsequentes. Os
processos de tratamento de lodo sdo de ordem fisica, quimica e bioldgica,

usualmente incluindo uma ou mais das seguintes etapas (PEDROZA, et al., 2010):

e Adensamento: Consiste na reducao da umidade do lodo, diminuindo assim o
seu volume e aumentando a concentracdo de sélidos, desta forma consegue
reduzir a capacidade volumétrica das unidades subsequentes, como volume
dos digestores e tamanho de bombas. Ainda nesta etapa, existem alguns
beneficios como a reducdo de consumo de produtos quimicos no
desaguamento e menor gasto de energia com aquecimento dos digestores.
Os processos mais utilizados para o adensamento de lodo séao: por gravidade,

flotacdo com ar dissolvido, centrifuga, adensador de esteira e tambor rotativo.

e Estabilizacdo: E o processo de reducdo da matéria organica (reducéo de
sélidos volateis), a fim de mineralizar a fragdo biodegradavel, diminuindo os
riscos de putrefacdo e reduzindo a concentracdo de patdgenos. A

estabilizacdo do lodo ocorre através dos seguintes processos: digestao
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anaerdbia, digestdo aerObia, compostagem, estabilizacdo quimica e
estabilizacao térmica.

e Condicionamento: E a preparagdo do lodo para a desidratacdo
(principalmente mecanica), se trata de um processo realizado para melhorar
as caracteristicas de separacéo das fases solido-liquida, que ocorre por meio

de processos fisicos e quimicos.

e Desidratacdo: E um processo adicional de secagem, objetivando reduzir ainda
mais a umidade do lodo e seu volume. Os equipamentos mais utilizados neste

processo sao: filtro prensa, decanter e prensa parafuso.

e Disposicéo final: E a destinacéo final do lodo tratado, apds passar pelos
processos citados anteriormente, o residuo € encaminhado para o seu destino
final, geralmente para aterros sanitarios. Porém, as empresas de saneamento
tém buscados outras alternativas para a destinacdo de seu lodo, pois este
subproduto possui um valor agregado e outras utilizagbes economicamente
viaveis sdo buscadas, como utilizacdo na agricultura, em reflorestamentos,

fabricacao de tijolos, dentre outros fins.

3.3. OBJETIVO PRINCIPAL DO TRATAMENTO DE ESGOTO.

O objetivo principal do tratamento de esgoto € remocdo de matéria organica
carbonacea e de nutrientes, principalmente o nitrogénio. Tal matéria organica pode
ser medida indiretamente a partir da DBO e DQO, normalmente se utiliza a DQO,
pois sua medicao € mais rapida e aplicavel a qualquer tipo de tratamento (FONTANA,
2007). Ja o nitrogénio, esta presente no esgoto sob diferentes formas, sendo que
sua remocédo pode ser medida em todas elas. Na Tabela 1 a seguir, constam 0s
pardmetros presentes no esgoto sanitario, bem como as concentragBes dos

mesmos, classificando o efluente em fraco, médio ou forte.



34

Tabela 1 - Valores de alguns parametros do esgoto sanitario.

Composicao do esgoto sanitario

Parametro
Fraco Média Forte
Demanda quimica de oxigénio (mg L!) 250 430 800
Demanda bioquimica de oxigénio (mg L) 110 190 350
Sélidos Totais (mg L?) 390 720 1230
Sélidos suspensos totais (mg L?) 120 210 400
Nitrogénio total kjeldahl (mg L) 20 40 70
Nitrogénio amoniacal (mg L) 12 25 45
Nitrito (mg L) 0 0 0
Nitrato (mg L?) 0 0 0
Fésforo (mg L?) 4 7 12

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003.

Através da tabela acima ressalta-se que os valores das concentracdes de
nitrito e nitrato no esgoto sdo iguais a zero, pois tais elementos irdo se formar durante
o tratamento, através das reac¢fes de nitrificacdo. O grande problema do nitrogénio
no esgoto, é que a maioria dos processos de tratamento ndo realizam a sua remocao
completa, transformando compostos prejudiciais ao meio ambiente como a amonia
em compostos menos agressivos como 0 nitrito, nitrato e N2. Porém, a conversao
completa até o nitrogénio gasoso, que € um composto inerte, geralmente ndo ocorre
nos processos convencionais (METCALF & EDDY, 2003).

3.3.1. Remocéo de Matéria Organica Carbonéacea

A matéria organica carbonacea causa a poluicao das aguas, reduzindo o OD
nos corpos hidricos, pois 0s micro-organismos consomem o oxigénio para estabilizar
o carbono, diminuindo o OD das aguas, podendo causar a destruicdo dos
ecossistemas aquaticos. Por isto, a remoc¢do da matéria organica carbonacea é
essencial no tratamento de esgoto, bem como a melhora nos processos
operacionais, buscando uma melhor eficiéncia de remogao deste composto (VON
SPERLING, 2017).
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A eficiéncia de remocdo da matéria organica carbonacea (expressa em
termos de DBO e/ou DQO) ird variar dependendo do ambiente utilizado,
caracteristicas do esgoto bruto e operacionais de cada reator, dentre outros fatores.
Porém, considerando-se o0s tratamentos anaerdbios, tem-se que a média de
remocao de DQO varia entre 70 a 80%, enquanto que para os sistemas aerobios, tal
valor se encontra entre 85 e 95% e na combinacdo dos dois processos, essa
eficiéncia tende a apresentar meédias superiores a 95% (FONTANA, 2007; PANTOJA
FILHO, 2011; CORREA, 2014).

Para remover essa matéria organica presente nos efluentes, temos
basicamente dois processos, sao eles a respiracdo aerdbia e/ou digestado anaerdbia
(CORREA 2014). As Equacdes 1 e 2 a seguir, demonstram em linhas gerais e
simplificadamente a conversdo da matéria organica aerobiamente e

anaerobiamente.
Equacédo 1 - Conversao aerobia.
CsH1206 + 602 - 6C0z + 6H20 + Energia
Equacao 2 - Conversédo anaerdébia.

CsH1206 —» 3CH1 + 3C02 + Energia

3.3.1.1. Digestao Anaerdbia.

Na digestdo anaerdbia, as condicbes do meio sdo propicias ou mesmo
exclusivas para o desenvolvimento e crescimento de micro-organismos adaptados a
auséncia do oxigénio. Nesta condi¢do, a comunidade microbiana converte a matéria
organica em COz2, NHs, H2S e CHa. Dentre esses compostos, 0 metano € o principal
subproduto gerado, de forma que, quanto maior for a sua producdo, maior sera a
eficiéncia do processo (FERRAZ, 2014).

Nos reatores anaerdbios, constata-se que grande parte da matéria organica
biodegradavel é removida e convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), o qual é
removido da fase liquida e é retirado do reator na forma gasosa. Somente uma
pequena fracdo do material organico € convertida em biomassa microbiana (de 5 a
15%), que é constituida no lodo excedente do sistema, o qual se apresenta mais

concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. Quanto a parcela que
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nao foi convertida em biogas e nem em biomassa, essa deixa o reator como efluente
tratado (10 a 30%) (FERRAZ, 2014; TEOBALDO, 2017). Na Figura 2 é apresentado

0 esquema do processo de digestao anaerobia.

Figura 2 - Esquema da converséo bioldgica da digestao anaerdbia.

_— Biogas
DQO (70a 90 %)
(100 %)

REATOR . Efluente
ANAEROBIO “= " (10a30%)
J L Lodo
(5a15%)

Fonte: Ferraz, 2014.

O processo de digestdo anaerébia é realizado em quatro etapas principais,

sendo elas: a hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (ou

sulfetogénese),

conforme demostrado na Figura 3 (TEOBALDO, 2017).

Figura 3 - Etapas da digestao anaerdbia.

R B L S

| Organicos Complexos l

Hidrolise
—-{ Organicos Simples }—
i Acidogéncsc
| Acidos Organicos | — ——— - —————— :

Acetogénese

Metanogénese

Sulfctogénese

—————— - H:S + CO - ———————

Fonte: Adaptado, Teobaldo 2017.
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Na hidrélise, ocorre a transformacdo de compostos organicos complexos
(polissacarideos, proteinas e lipideos) em substancias dissolvidas mais simples de
cadeia carbdnica menores (agucares simples, acidos graxos e fendis). Esta
transformacdo ocorre devido a acdo de exo-enzimas excretadas por bactérias
hidroliticas-fermentativas, pertencentes ao género Clostridium, Citrobacter,
Enterobacter e Escherichia (FERRAZ, 2014).

A préxima etapa da digestdo anaerdbia € a acidogénese, que é quando os
compostos organicos hidrolisados sé@o transportados para o interior da célula das
bactérias fermentativas, onde sdo metabolizados e transformados em &cidos graxos
de cadeia mais curta, como alcoois, CO2, Hz, NHs e H2S. As bactérias que séo
responsaveis pela acidogénese, em sua maioria sdo anaerobias estritas, porém
algumas bactérias facultativas também atuam no processo de forma oxidativa,
tornando-se fundamental, pois removem 0 oxigénio que porventura possa estar
presente no meio e ser téxico para as bactérias metanogénicas (FERRAZ, 2014 apud
ANDRADE NETO, 2004).

Na etapa da acetogénese, 0s produtos resultantes da acidogénese sé&o
degradados em compostos que facilitardo a formacéo de metano, produzindo acido
acético, CO2 e hidrogénio. Durante este periodo, uma grande quantidade de
hidrogénio é liberada, fazendo com que o pH do meio e a pressado de hidrogénio
aumente. As bactérias responséaveis pelos processos da acidogénese e acetogénese
sdo: Lactobacillales, Clostridium botulinum, Acetobacter, Syntrophonas wolfe,
Syntrophonas  wolinii, Clostridium aceticum, Clostridium thermoaceticum,
Acetobacter woodii (ANDRADE NETO, 2004).

A metanogénese € a etapa final do processo, € onde ocorre a conversao de
compostos organicos em metano e didéxido de carbono. Este processo pode
acontecer de duas formas: a primeira é denominada de metanogénese
hidrogenofilica, que ocorre a partir da reducdo de CO2 e Hz, a segunda € a
metanogénese acetoclastica, realizada através da oxirreducéo do acetato (FERRAZ,
2014). Segundo Andrade Neto (2004), na presenca de grandes concentragdes de
substratos organicos, cerca de 2/3 da producdo de metano ocorrem através da
metanogénese acetoclastica e 1/3 por meio da metanogénese hidrogenofilica.
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Como descrito anteriormente, a producédo de metano ocorre por meio de dois
tipos de metanogénese, onde cada uma delas esta associada a um determinado
grupo de micro-organismos. A metanogénese acetoclastica € realizada pelas
bactérias metanogénicas acetotroéficas, as quais utilizam acetato e convertem acidos
organicos volateis em CH4 e CO2. J4 a metanogénese hidrogenofilica ocorre através
da acdo das bactérias hidrogenotroficas, que utilizam CO2z e H para produzir CHa.
Dentre as bactérias metanogénicas acetotroficas encontram-se espécies do género
Methanothrix e Methanococcus e dentre as bactérias hidrogenotroficas encontram-
se as Methanospirilum hungatei, Methanobacterium bryantii, Methanosarcina
barkeri, Methanococcus mazei, e Methanothrix soehngenii (LIMA RIZZO; LEITE,

2004).

Além dos processos fermentativos de conversdo de substratos, a digestdo
anaerébia pode apresentar uma outra etapa final, a sulfetogénese (producédo de
sulfetos), que ocorre quando o efluente a ser tratado apresenta alta concentracéo de
sulfato. A sulfetogénese € um processo em que o sulfato, sulfito e outros compostos
sulfurados séo reduzidos a sulfeto, através da acéo de bactérias anaerdbias estritas,
chamadas de bactérias redutoras de sulfato (BRS) (FREITAS LIMA, et al., 2015).

As BRS séo um grupo de micro-organismos capacitados para utilizar diversos
tipos de substratos. Na presenca do sulfato no meio, diversos compostos
intermediarios passam a ser utilizados pelas BRS, provocando uma alteracédo nas
rotas metabdlicas do reator, resultando em uma competicdo entre as BRS e as
bactérias fermentativas acetogénicas e metanogénicas pelos substratos disponiveis.
Com isso, pode acontecer a inibicho da metanogénese pela sulfetogénese,
causando um grande problema no tratamento anaerdbio, devido a formacéo de acido
sulfidrico (H2S), que é um géas altamente corrosivo e toxico, além de liberar maus
odores na atmosfera. Dentre as espécies de BRS, podemos destacar as:
Thiosphaera pantotropha, Thiobacillus versutus, algumas dos géneros Thiotrix,
Beggiatoa, Desulfobacterium, Desulfococcus (PANTOJA FILHO, 2011).
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3.3.1.2. Respiracdo Aerobia.

7z

Nos tratamentos aerdbios, € realizada a oxidagdo da matéria organica na
presenca do oxigénio, convertendo-a em biomassa, CO2 e agua. Para esta
conversédo, sao necessarios poucos doadores de elétrons na geracao de energia,
gue é suficiente para sintetizar a biomassa, comprovando que 0s micro-organismos

aerdbios sdo mais eficientes do que os anaerébios (WOSIACK, 2014).

A respiracao aerdbia é realizada através de trés etapas, sendo elas: oxidacao,
sintese e auto-oxidacdo. Na oxidacado, ocorre a degradacao e remoc¢ado da matéria
organica pelos micro-organismos aerébios. Uma parte desta matéria organica é
oxidada CO:z e H20, proporcionando energia para o metabolismo e funcdes vitais
das bactérias (SANTOS, 2004). Na Equacao 3 a seguir, temos uma representacao

simplificada da fase de oxidacdo da respiracéo aerdbia.
Equacédo 3 - Oxidacdo da respiracéo aerébia:
Matéria orgdnica + Oz - material celular + COz + Hz0

Uma outra parcela da matéria organica que nédo foi utilizada na oxidacao, é
consumida para sintetizar novos micro-organismos, resultando no aumento de
biomassa, essa etapa é denominada de sintese. Na auto-oxidacdo ocorre o
esgotamento da fonte externa de carbono, que foi utilizada nas etapas anteriores,
entao 0s micro-organismos iniciam a respiracao enddgena, na qual o material celular
€ oxidado, com o objetivo de atender a demanda energética metabdlica para se evitar
a morte das bactérias (WOSIACK, 2014). O processo de auto-oxidacdo pode ser

representado pela Equacéo 4 a seguir.
Equacéo 4 - Auto-oxidacao:
Material celular + Oz — lodo digerido + COz + Hz0

Na microbiota responsavel pela respiracéo aerdbia, sdo encontrados diversos
géneros de bactérias, além de micro-organismos filamentosos, bactérias
nitrificantes, protozoarios, dentre outros. Podemos observar as heterotroficas
Zooglea, Achromobacterium, Chromobacterium, e Pseudomonas, as filamentosas
Sphaerotilus natans, Microthrix parvicella, além de algumas dos géneros Thiothrix,
Beggiatoa e Nocardia (MENDONCA, 2002; COUTO 2017).
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3.3.2. Remocéao de Nitrogénio.

Conforme j& relatado anteriormente, além da remoc¢&do da matéria organica
carbonacea, o tratamento de esgoto também tem por objetivo a remocdo de
nutrientes, sobretudo o nitrogénio, onde o composto ndo € eliminado totalmente nos

processos convencionais de tratamento (FERRAZ, 2014).

Para a remocdo completa do nitrogénio € necessario o emprego de
tecnologias mais avancadas, combinando os processos de tratamento, como por
exemplo um reator UASB e lodos ativados ou um reator de leito fixo combinado
(anaerdbio + aerdbio). Adotando essas técnicas, melhora-se a eficiéncia na remocéao
de matéria organica carbonacea e de nitrogénio, com a possibilidade de remocao do
ciclo completo do N2 (METCALF & EDDY, 2003).

Com relacao a eficiéncia de remocao de nitrogénio, tem-se uma faixa mais
ampla do que na remocao carbonécea, situando-se entre 35 e 70%. Para reatores e
processos operacionais que foram projetados especificamente para remover
nitrogénio, essa eficiéncia pode apresentar valores préximos ou até mesmo
superiores a 90% (GARBOSSA, 2006; NETTO, 2007; ABREU & ZAIAT, 2008).

E importante destacar que a remocgdo completa do nitrogénio ndo ocorre em
ambiente estritamente anaerdbio, pois € necessario a presenca do oxigénio para que
a reagdo de nitrificagdo/desnitrificacdo ocorra, transformando oS compostos
nitrogenados em gas nitrogénio (N2) e expelindo-o do efluente. O oxigénio, deve
estar presente em sua forma livre (O2) nos ambientes aerdbios ou em sua forma
combinada (NOs", NO2z7, HCOz3") nos processos anoxicos (PANTOJA FILHO, 2011).

A metodologia convencional de remoc¢é&o do nitrogénio dos efluentes através
da acado biologica, € realizada por quatro etapas, sendo elas: amonificacéo,
assimilacao, nitrificacdo e desnitrificacdo, conforme demonstrado no fluxograma a

sequir.
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Figura 4 - Fluxograma de transformagdo de nitrogénio em sistemas

convencionais.
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Fonte: Junior, 2006.

3.3.2.1. Processo de Amonificacdo e Assimilagao.

O processo de amonificacdo (ou, o0 inverso: assimilacdo de amonia)
corresponde a conversao biolégica de materiais organicos presentes no esgoto, tais
como proteinas, aminoacidos e ureia em nitrogénio amoniacal, que pode ser
representado na forma de amoénia (NH3) ou ion amdnio (NH4*). A equagédo quimica

gue guia a relacdo entre NHz e NH4* esta representada a seguir (JUNIOR, 2006).
Equacao 5 - Relagéo entre a aménia e ion aménio:
NHsz + H2O «—— NHs* + OH-

A proporcao que determina a concentracdo de aménia e ion aménio € o pH e
temperatura. Em reatores bioldgicos com pH controlado em torno de 7,0 e a
temperatura do efluente variando de 20°C a 35°C, 99% do nitrogénio amoniacal esta
representado na forma de NH4* (JUNIOR, 2006).

Segundo Junior (2006), para cada 1g de biomassa bacteriana formada, 0,129
de NH4* é assimilado na sintese celular, mostrando que a remocéo de nitrogénio

nesta etapa € pequena. Por isso, em processos biologicos com remocédo de

nitrogénio, as etapas de nitrificagéo e desnitrificacdo sédo essenciais.
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3.3.2.2. Processo de Nitrificacao.

A nitrificagcdo pode ser definida como a oxidacéo biolégica do nitrogénio
amoniacal (N-NH4"), utilizando o oxigénio como aceptor final de elétrons, resultando
na formagé&o do nitrato (NO3) como produto final. O processo de nitrificacdo pode
ser dividido em duas etapas, sendo a nitritacdo e nitratagcdo, primeiramente o
nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito (NO2"), conforme demonstra a Equacéo 6
(nitritacdo). Na segunda etapa, o nitrito formado é oxidado em nitrato (NO3),
demonstrado na Equacao 7 (nitratacdo). Por fim, a reacdo global da nitrificacdo esta
representada pela Equacgao 8 (WOSIACK, 2014).

Equacédo 6 — Nitritacao:
NH4t + 1,502 - NOz- + H20 + 2H*
Equacéo 7 — Nitratagao:
NOz- + 0,502 - NOs-
Equacéo 8 - Reacao global da nitrificacéo:
NHs* + 202 - NO3- + H20 + 2H?

Dentre as bactérias principais responsaveis pela nitrificacdo, podemos
destacar Nitrossomonas Nitrobacter, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e
Nitrosorobrio. A nitritagdo ocorre dentro da membrana citoplasmatica dos micro-
organismos, onde a amonia é oxidada para nitrito através da acao bioquimica das
bactérias Nitrossomonas. Ao final, dois pares de elétrons sao liberados, sendo um
par utilizado na primeira etapa de oxidagcdo da amonia e o segundo utilizado para
producédo de energia e reducdo do oxigénio molecular em agua. No passo seguinte,
as bactérias do género Nitrobacter realizam a oxidacdo de nitrito para nitrato
(ARAUJO JR, 2006).

A nitrificacdo pode apresentar instabilidade devido a alteragdo de alguns
fatores ambientais, como pH, temperatura e oxigénio dissolvido (OD). Pois esses
fatores podem reagir diretamente na atividade enzimatica e na velocidade de
crescimento dos micro-organismos, ou indiretamente, na estrutura do biofilme
presente nos reatores biolégicos e na velocidade de difusdo do oxigénio (VON
SPERLING, 2017). A seguir sdo apresentadas as faixas 6timas de pH, temperatura

e OD para a nitrificagéo.
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e pH: A faixa 6tima de pH para a nitrificacédo é entre 7,5 e 8,0 e sua taxa

pode cair significativamente se pH for reduzido abaixo de 7,0;

e Temperatura: Faixa o6tima se apresenta entre 25°C e 35°C, em
temperaturas inferiores a esta faixa, a taxa de nitrificacdo comeca a

decair;

e OD: Valores de OD para qual a nitrificacéo € limitada, podem ser de
0,5 a 2,5 mg/L, entdo determina-se que uma faixa 6tima de OD,
apresente valores superiores a 2,0 mg/L, para que ndo ocorra a

reducao de taxa de nitrificacao.

3.3.2.3. Processo de Desnitrificacéo.

A desnitrificacdo € um processo andxico que consiste na reducao do nitrato
(NO3) para nitrogénio gasoso (N2), onde séo utilizados oxidos de nitrogénio ao inves
do oxigénio como receptor de elétrons, além da matéria organica como fonte de
carbono e energia para o metabolismo celular. Em alguns casos, essa matéria
organica pode ser de origem enddgena, em outros é necessaria uma fonte de
carbono externa como metanol, etanol, lactato e glicose (WOSIACK, 2014). Areacao
guimica geral que representa o processo de desnitrificacdo estd equacionada a
sequir.

Equacédo 9 - Reacao geral da desnitrificacao:

NO3-— NOz-— NO(gds) — N20(gds) — Nz(gds)

Segundo Gusméo (2005), a desnitrificagdo ocorre em duas etapas,
primeiramente ocorre a reducdo de nitrato a nitrito (Equacdo 10), pois nem todo
nitrato foi convertido em nitrito na nitrificacéo, ou através de uma nitrificacéo parcial,
onde o processo cessou-se antes da formacdo do nitrito. A segunda etapa é a
conversdo de nitrito a nitrogénio gasoso (Equacédo 11), tais reacdes quimicas e
processos podem ser observados a seguir.

Equacédo 10 - Reducao de nitrato a nitrito:

NO3- + Hz - NOz- + H20
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Equacédo 11 - Reducéo de nitrito a nitrogénio gasoso:
ZNOz- + 3Hz =» N2 + 20H + 2H>20

Os micro-organismos responsaveis pela desnitrificacdo, sdo as bactérias
heterotréficas aerdbias facultativas, as quais podem realizar suas atividades
metabolicas na presenca e auséncia do oxigénio, dentre elas podemos destacar as
dos géneros: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium,
Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium,
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum, Vibrio, Halobacterium e
Methanomonas (ARAUJO JR, 2006).

Relata-se a possibilidade de bactérias nitrificantes autotréficas atuarem como
desnitrificantes, realizando a producdo de N20, NO ou N2. Entretando, as
velocidades de conversdo por essa via, sdo extremamente baixas quando
comparadas as vias ditas convencionais de nitrificacdo e desnitrificacdo, néo
apresentando papel significativo no tratamento de efluentes (ARAUJO JR, 2006
apud COLLIVER & STENPHENSON, 2000).

Assim como na nitrificacdo, a desnitrificacdo também possui parémtros que
influenciam em sua reacdo. Fatores como pH, temperatura, concentracdo de OD e
as fontes exdgenas de energia interferem na velocidade de desnitrificacdo. Um dos
fatores essenciais para a desnitrificacdo, é a concentracdo de oxigénio dissolvido,
visto que o processo ocorre em ambiente anoxico (BUENO, 2011; WOSIACK, 2014).
Abaixo seguem as faixas 6timas de pH, temperatura e OD para que a desnitrificacdo

ocorra da melhor forma possivel.

e pH: Temos uma velocidade maxima da desnitrificacdo com o pH na
faixa de 7,0 e 7,5. Para valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0 a

atividade desnitrificante diminui consideravelmente.

e Temperatura: Bueno (2011), relata que a velocidade da desnitrificagao
aumenta com a temperatura até atingir um valor 6timo de 40°C. Ja
Wosiack (2014), descreve que a temperatura 6tima da desnitrificacao
pode variar entre 10°C e 30°C.
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e OD: Fator essencial para a ocorréncia da desntrificacdo, como o
processo ocorre em ambiente anodxico, a concetracdo 6tima de OD é
de 0,5 mg/L. Para valores superiores a 1,0 mgOz2/L ocorre a inibicao da

desnitrificagéo.

3.4. TECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES.

Existem diversas tecnologias que sao utilizadas no tratamento de efluentes,
estas sdo aplicadas conforme a necessidade do local, area disponivel para
construcéo, capital a ser investido, clima do local e a principal delas, o corpo hidrico
receptor do efluente. Este ultimo € de suma importancia, pois através da classe do
corpo hidrico, definido pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005, as concentragfes dos
parametros de tratamento de efluentes, serdo menores ou maiores, impactando
diretamente na tecnologia de tratamento adotada e por consequéncia em sua
eficiéncia.

Dentre as principais tecnologias utilizadas no Brasil, destacam-se: as lagoas
facultativas, reator UASB, lodos ativados, reatores de leito fixo, reatores de leito
fluidizado, dentre outros. Cada tecnologia possui suas vantagens e desvantagens e
séo aplicadas conforme a necessidade do local (WOSIACK, 2014). No trabalho de
conclusdo de curso vigente, serdo abordados os processos de lodos ativados e
reator combinado de leito fixo, pois sdo as tecnologias utilizadas nas ETE’s

analisadas.

3.4.1. Lodos Ativados.

Lodo ativado é o floco produzido no esgoto bruto ou decantado, resultante do
crescimento de bactérias aerdbias e é acumulado em concentracdo suficiente devido
ao retorno de outros flocos produzidos (JORDAO & PESSOA, 2011).

O sistema de lodos ativados € realizado através de processos bioldgicos
aerdbios, que apresentam elevada eficiéncia de tratamento, tendo sua remocéo de
matéria organica carbonacea em torno de 90%. O processo consiste em depurar
aerobiamente a matéria organica com a acdo de colbnias de micro-organismos
especificos, formando uma massa, denominada de lodo (lodo ativado ou biol6gico).

Este lodo juntamente com o esgoto afluente, sado estritamente misturados, agitados
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e aerados dentro do tanque de aeragéo, que possui sopradores de ar, 0s quais sao
responsaveis pela insercdo do O2 no meio e pelo alto consumo energético do
sistema. ApGs a mistura do lodo e esgoto dentro do tanque de aeracédo, ocorre a
separacao por sedimentacdo em decantadores, o lodo, em sua maior parte retorna
para o processo e uma parcela menor € destinada para um tratamento especifico.
Quanto ao esgoto tratado que foi separado, € dito como efluente final (JORDAO E
PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2017).

Segundo Jordao e Pessoa (2011), a aplicagao do processo de lodos ativados
apresenta diversas situacdes favoraveis e algumas desfavoraveis. Entre as

vantagens principais, destacam-se:

e Maior eficiéncia de tratamento quando comparado a processos
anaerobios;

e Maior flexibilidade de operacéo;

e Menor &rea ocupada comparada com filtracdo bioldgica e lagoas de
estabilizagao.

e Lodo mais estabilizado comparado a processos anaerébios.

Entre as desvantagens do processo encontram-se:

e Operacdo mais delicada;

¢ Necessidade de completo controle de laboratério;

e Alto consumo energético;

e Maior custo de operacdo comparado a filtracéo biolégica.

e Maior volume de lodo gerado comparado aos processos anaerobios.

3.4.1.1. VariagOes do Processo de Lodos Ativados.

No topico anterior foi abordado o sistema de lodos ativados de uma maneira
geral, mas existem diversas variacdes neste processo, que impactara diretamente
no tratamento do efluente. Algumas dessas variacOes serdo abordadas e discutidas

sucintamente nos tépicos abaixo.
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3.4.1.1.1. Lodos Ativados Convencional.

O processo de lodos ativados convencional apresenta fluxo continuo e possui
todo o sistema preliminar, primario e secundario. Antes do tanque de aeracéo, o
sistema convencional deve apresentar um decantador primario, que tem a funcéo de
retirar a matéria organica sedimentavel antes de prosseguir para etapa seguinte,
possibilitando uma diminuicdo de gasto energético com aeracdo, bem como o
volume e tamanho do sistema a ser dimensionado (OLIVEIRA, 2014). Na Figura 5 a

seguir, é apresentado o fluxograma deste tipo de tratamento.

Figura 5 - Fluxograma do sistema de tratamento de lodos ativados

convencional.

Grade Decantador Reator Aerdbio Decantador
Caixa de Areia Priméario Secundario
| 1
- 1 g (v g —
l \ y Lodo
Lodo Retorno de Lodo

Fonte: Silva, [s/d].

Neste sistema de tratamento, a idade do lodo é de 4 a 10 dias, com um Tempo
de Detencéao Hidraulica (TDH) variando entre 6 e 8 horas. Devido a idade do lodo, é
necessaria uma etapa para o seu tratamento, a fim de estabiliza-lo, pois, este residuo
possui um alto teor de matéria organica armazenada em suas células,
consequentemente apresentando diversos patégenos que coloca em risco a saude
humana e o meio ambiente (VON SPERLING, 2002).

3.4.1.1.2. Lodos Ativados com Aeracao Prolongada.

A diferenca do processo de lodos ativados com aeragéao prolongada para o
convencional, € o tempo que a biomassa permanece no sistema, pois enquanto no
convencional essa permanéncia de biomassa é de 4 a 10 dias, com a aeragéo

prolongada, este tempo passa a ser de 18 a 30 dias (OLIVEIRA, 2014).
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Como a biomassa fica mais tempo dentro do sistema, recebendo a mesma
carga de DBO afluente de um sistema convencional, a disponibilidade de alimentos
para 0s micro-organismos € reduzida. Por consequéncia, haverd menor matéria
organica por unidade de volume do tanque de aeracdo e também por unidade de
biomassa do reator, provocando o aumento do TDH (16 a 24 horas) (VON
SPERLING, 2002).

O diferencial de uma ETE que utiliza o sistema de lodos ativados com aeracéo
prolongada comparando com o sistema convencional, é a auséncia de uma fase de
estabilizacao de lodo. Tal diferenca, € devido ao intenso processamento da matéria
organica pelos micro-organismos presentes neste sistema, que a degradam através
de sua respiracdo, convertendo essa matéria organica em gas carbdnico e agua. A
ndo existéncia de um decantador primario, colabora com o fato de nao precisar de
uma etapa isolada de estabilizacdo de lodo primario, obtendo um sistema de
tratamento simplificado (VON SPERLING, 2017). Na figura abaixo, € apresentado

um fluxograma simplificado do processo de lodos ativados com aeracao prolongada.

Figura 6 - Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados

com aeracao prolongada.

Grade . L
Caixa de Arela Reator Aerdbio Decamtador
| -
;\ S I
[ "
Retorno de Lodo * Lodo

Fonte: Silva, [s/d].

3.4.1.1.3. Lodos Ativados com Fluxo Intermitente (Reatores em Bateladas).

No sistema de lodos ativados por bateladas, todo o processo € realizado em
apenas um reator, ou seja, as etapas de decantacdo primaria, oxidacao biolégica e
decantacdo secundéria, ocorre somente em um Unico tanque (JORDAO & PESSOA,
2011)). Na Figura 7, é apresentado um fluxograma do funcionamento do processo
de lodos ativados por bateladas.
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Figura 7 - Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados

com fluxo intermitente (reatores em bateladas).
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Fonte: Silva, [s/d].

O sistema de lodos ativados por bateladas, consiste na utilizacdo de um reator
de mistura completa, onde todas as etapas do tratamento sdo processadas atraves
do estabelecimento de ciclos de operacdo com duracdes definidas. A biomassa
permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando a necessidade da
existéncia de decantadores separados e estacfes elevatdrias de recirculacdo de
lodo. E importante frisar que a duracdo de cada ciclo deste tratamento é diretamente
influenciada pela variacdo dos efluentes, especificidade do tratamento, caracteristica
do esgoto e a biomassa presente no sistema (VON SPERLING, 2002). Nos tépicos

abaixo, seguem os ciclos presentes neste sistema.

¢ Enchimento — ocorre a entrada de esgoto bruto ou decantado no reator;

e Reacao — aeracao e mistura da massa liquida contida no reator;

e Sedimentacdo — sedimentacédo e separacdo dos solidos em suspenséao
do esgoto tratado;

e [Esvaziamento — retirado do esgoto tratado do reator;

e Repouso — ajustes de ciclo e remocédo de lodo excedente.

3.4.1.1.4. Lodos Ativados com Fluxo Continuo.

A principal caracteristica do sistema de lodos ativados de fluxo continuo, é de
gue os reatores recebem vazao afluente ininterruptamente durante sua operacao,
onde as entradas e as saidas sdo continuas. O fluxo do sistema, pode ser através

de pistdo (em que as particulas passam pelo tanque e sdo descarregadas na mesma
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sequéncia em que entraram, como um émbolo, sem misturas longitudinais) ou de
mistura completa (em que as particulas que entram no tanque se misturam
rapidamente a toda a massa liquida do reator) (VON SPERLING, 2002; SOUZA,
2011).

Segundo Medeiros (2005), a manutencdo da biomassa ativa no sistema de
lodos ativados de fluxo continuo, se da pela recirculacdo de lodo sedimentado no
decantador secundario para o reator aerobio. Neste sistema, estdo presentes pelo
menos duas unidades basicas: o reator aerdbio e o decantador secundario, que sédo
constantemente alimentados pelo esgoto sanitario a ser tratado. Na figura a seguir,
€ demonstrado o fluxograma do sistema de lodos ativados operado em fluxo

continuo.

Figura 8 - Fluxograma do sistema de lodos ativados em fluxo continuo.
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Fonte: Medeiros, 2005.

3.4.1.1.5. Sistema Ciclico de Lodos Ativados.

O sistema ciclico de lodos ativados ou Cyclic Ativated Sludge System (CASS),
apresenta beneficios do sistema em fluxo continuo e intermitente, o tratamento é
realizado em Unico tanque operado em regime de batelada. O tanque de tratamento
€ compartimentado em trés partes, associados a uma recirculagdo de efluente
tratado (MARTINS NETO, 2014). Na figura a seguir, € apresentado o esquema de

tratamento mencionado.

\\
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Figura 9 - Sistema CASS.
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Fonte: Martins Neto, 2014.

Através da figura acima verifica-se que o sistema CASS é dividido em 3 zonas
(cada uma delas possui determinada funcéo), uma saida para remoc¢ao de lodo em
excesso, retorno de lodo para o sistema e decanter para saida do efluente tratado
(MARTINS NETO, 2014).

A zona 1, anaerdbia, recebe o0 esgoto bruto oriundo do tratamento preliminar
ou primario, além do efluente recirculado tratado proveniente da zona 3 (aerodbia). A
zona 1 possui grande importancia neste sistema de tratamento, pois opera como um
seletor biolégico com presenca de micro-organismos acumuladores de fosforo, que
séo favorecidos por acumular substratos mais rapidamente do que outros micro-
organismos ndo acumuladores, resultando no aumento da remocao de compostos
fosforados (MARTINS NETO, 2014 apud VAN HAANDEL & MARAIS, 1999; BUENO
et al., 2015).

A zona 2, é responsavel pela mistura completa do efluente sem aeracéo, se
apresentando em estado andxico, ou seja, sem a presenca do oxigénio molecular
em sua forma livre (O2), porém rica em oxidos de nitrogénio como o nitrato (NO2),
gue sera utilizado como receptor de elétrons. A zona 2 € responsavel pela maior
parcela da remocdo de nitrogénio, por meio do processo de desnitrificacao
(MARTINS NETO, 2014).

Ainda segundo Martins Neto (2014), a zona 3, estritamente aerdbia devido ao
sistema de aeracéo, possui alta concentracdo de biomassa sendo responsavel pela
maior parcela de remocdo de matéria organica carbonacea. Nesta zona, ocorre 0s

processos de assimilagdo da matéria organica e a nitrificacdo (conversdo do
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nitrogénio amoniacal para nitrato), que posteriormente devido a recirculacao para a
zona anoxica, o composto ird ser transformado em nitrogénio gasoso (N2), por meio
da desnitrificacdo (BUENO, et al., 2015).

3.4.1.2. Eficiéncia de Tratamento — Lodos Ativados.

Os sistemas de lodos ativados, por se tratarem de processos aerdbios de
tratamento de esgoto, apresentam alta eficiéncia de remocédo de matéria organica
carbonacea, com médias entre 80% e 90%, ou até mesmos superiores. Quanto aos
nutrientes, a média de remocdo é mais ampla e totalmente dependente das
caracteristicas operacionais do reator e do esgoto bruto, apresentando eficiéncia
média de remocdo variando entre 30 e 80% (MARTINS NETO, 2014; AGENCIA
NACIONAL DAS AGUAS, 2017).

Gongalves, et al. (2015), avaliou a eficiéncia de uma ETE por lodos ativados
convencional, onde a mesma alcancou eficiéncia média de remocdo de DBO de
85,6% e de DQO 83,5%. Quanto ao nitrogénio amoniacal, a ETE avaliada alcancou
eficiéncia média de 58%, ainda vale ressaltar que algumas amostras analisadas
apresentaram valores acima do permitido pela Resolugdo CONAMA 430/2011, de
20 mg/L. O autor justificou em seu trabalho, que os valores de nitrogénio amoniacal
gue ficaram acima do limite estipulado pela legislacdo, se devem a obras de

ampliacdo do sistema de tratamento realizadas na estagdo no periodo estudado.

Rocha, Pereira Neto e Sobrinho (2019), avaliaram o desempenho de sistemas
de lodos ativados por aeracdo prolongada e a qualidade final dos efluentes tratados
em uma ETE, analisando a remocao de DQO e DBO entre dezembro de 2018
fevereiro de 2019. A eficiéncia média de remocéo de DBO entre o periodo estudado
foi de 97,93%, enquanto de DQO foi de 92%.

Ferreira e Coraiola [s/d], analisaram a eficiéncia de tratamento de um sistema
de lodo ativado em fluxo continuo entre julho de 2006 a maio de 2007. A remoc¢ao
de matéria organica entre o periodo estudado apresentou resultados de eficiéncia
meédia de remocao de DBO em 97,62% e de DQO em 92,86%.

Sobrinho e Samudio [s/d], realizaram um estudo sobre a remogé&o biologica
de fosforo de esgoto sanitario, através de processo de lodos ativados operado em

bateladas em escala piloto. A remoc¢ao de matéria organica carbonacea, apresentou
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valores de eficiéncia média de DBO em 92,58% e DQO em 77,84%. Ja para 0s
nutrientes, a eficiéncia média de remoc¢ao de nitrogénio amoniacal foi de 67,23% e

de fosforo total 64%.

Bueno, et al. (2015), analisou o tratamento de esgoto sanitario em um sistema
ciclico de lodos ativados em escala piloto, verificando a remoc¢do de carbono,
nitrogénio e fosforo. A matéria organica foi reduzida por meio da avaliacdo da
eficiéncia de remocédo de DQO, que foi de 91%. Os nutrientes foram analisados
através da eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal e fosforo,
respectivamente, com valores de 88% e 79,5%. Segundo o autor responséavel pelo
experimento, a remocdo de fdésforo, apesar de apresentar alta eficiéncia, em
determinados corpos d’agua esse valor pode se tornar restritivo, ndo atingindo os
valores estipulados na CONAMA 357/2005 que variam entre 0,02 a 0,1 mgP/L.
Sendo assim, Bueno, et al. (2015), concluiu que mesmo que a remoc¢ao de nutrientes
seja eficiente em sua pesquisa, ainda € necessario um periodo maior de analises e

ajustes operacionais, a fim de atender as legislacdes.

Moretti, et al. [s/d], também estudou um sistema piloto de tratamento de
esgoto sanitario em um sistema ciclico de lodos ativados, avaliando a remocéo de
carbono e nutrientes. A eficiéncia média de remocéo de matéria organica carbonacea
foi expressa em termos de DQO com 91%. Quanto aos nutrientes, a eficiéncia média
de remocéao de nitrogénio amoniacal foi de 85% e de fésforo 90%.

Através dos resultados experimentais de alguns autores exemplificados
anteriormente, é possivel verificar que os valores de eficiéncia do sistema lodos
ativados é satisfatorio. Na Tabela 2, se encontra o resumo dos dados de eficiéncia

dos sistemas que foram apresentados.
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Tabela 2 - Eficiéncia de tratamento das variagbes dos sistemas de lodos
ativados.

Autor Processos de

] Escala DBO DQO N-Amon Fésforo
lodos ativados

GONCALVES, et al.,

(2015). Convencional Real 85,60% 83,50% 58% -

Aeragdo

ROCHA, et al., (2019).
prolongada

Real 97,30% 92% - -

FERREIRA @ CARIOLA,  Flxo continuo ~ Real  97,60% 92,90% - -

[s/d].

SOBRINHO e . o o o o
SAMUDIO, [s/d]. Bateladas Piloto 92,60% 77,80% 67,20% 64%
BUENO, et al., (2015). Ciclico Piloto - 91% 88% 79,50%
MORETTI, et al., [s/d]. Ciclico Piloto - 91% 85% 90%

Fonte: Adaptado, Bueno, et al. (2015); Golcalves, et al. (2015); Rocha, et al. (2019); Ferreira e
Coraiola, [s/d]; Moretti, et al. [s/d]; Sobrinho e Samudio, [s/d].

3.4.2. Reatores de Leito Fixo.

O reator de leito fixo consiste em sistema de tratamento biolégico anaerdbio
el/ou aerobio, cujo principal objetivo € a degradacdo da matéria organica carbonacea
e eventualmente, nitrogénio e fosforo. O ambiente de tratamento neste tipo de reator,
pode ocorrer em uma ou mais camaras, sendo: anaerdbia, aerdbia, anaerdbia-
aerObia, anaerdbia-andoxica ou aerdbia-anéxica (OLIVEIRA NETTO, 2007,
PANTOJA FILHO, 2011).

7

A principal caracteristica destes reatores € o crescimento dos micro-
organismos aderidos a um meio suporte imovel (leito fixo), onde degradam a matéria
organica do efluente, que pode entrar no sistema por meio de um fluxo ascendente
(mais facil de gerenciar) ou de um fluxo descendente. Além disto, podem apresentar
orientaco vertical ou horizontal (OLIVEIRA, 2001; JORDAO & PESSOA, 2011).

Existem diversos tipos de materiais/meios suportes que podem ser utilizados
para o leito fixo, os quais podem interferir no crescimento microbiano e
consequentemente na eficiéncia do tratamento. Dentre 0s materiais suportes mais
utilizados para a aderéncia dos micro-organismos, destacam-se: PVC, polipropileno,

borracha, plastico, bambu, argila expandida e espuma de poliuretano, sendo este
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tltimo o mais utilizado. Alguns reatores fazem o uso de materiais inertes em forma
de matrizes cubicas e em forma de Biobob® (espuma de poliuretano envolvida por
plastico), o qual é exemplificado na figura a seguir (ARAUJO JR, et al., 2017; SILVA,
2018).

Figura 10 — Biobob®.

Fonte: Bioproj, [s/d].

O reator de leito fixo € uma tecnologia muito promissora em escala industrial
e gue tende a ser cada vez mais utilizada nas ETE’s, pois possui processos mais
simplificados com custos mais reduzidos de manutencdo e operacdo, devido a
auséncia de equipamentos mecénicos (ANDRADE NETO, 2014). Além de

apresentar diversas outras vantagens relatadas abaixo (RODRIGUES, 2011):

e Grande capacidade de retencédo de biomassa;

e Microbiota estavel sob condi¢cdes adversas, como: flutuacdes nas condicdes
da vazao, mudancas nas condicdes de operacdo e até mesmo na presenca
de substancias toxicas;

e Simplicidade de operagéo;

e Baixo custo de construgcdo e manutencao;

e Pouca necessidade de equipamentos auxiliares devido a fixacdo das
particulas no leito, 0 que ndo exige unidades custosas de separa¢ao a jusante;

e Larga flexibilidade de operagéo;

e Alta eficiéncia de tratamento;

e Grande economia energética em comparacao ao sistema de lodos ativados.

¢ Instalagbes mais compactas;
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e Menor producao de lodo e consequentemente menor dependéncia da fase de

sedimentacao;
Quanto as desvantagens associadas a estes reatores, podemos citar:

e Criagcao de caminhos preferencias no meio suporte;
e Entupimento do leito fixo;
¢ Dificuldade de controle de temperatura, podendo afetar na cinética dos micro-

organismos.

3.4.2.1. Eficiéncia de Tratamento — Reatores de Leito Fixo.

Como citado anteriormente, este tipo de reator apresenta alta eficiéncia de
tratamento, que pode ser afetada pelas suas caracteristicas operacionais. Oliveira
Netto (2007), analisou um Reator Anaerdbio-Aerdbio de Leito Fixo de fluxo
ascendente (RAALF) dividido em cameras anaerbbias e aerébias em escala de
bancada. O autor trabalhou com diferentes TDH’s e utilizou a recirculacao do efluente
tratado a fim de aumentar a eficiéncia do tratamento, principalmente para remover
maiores concentracdes de nitrogénio. O experimento resultou na melhor eficiéncia
de remoc¢do com um TDH de 11 horas (8 horas no trecho anaerébio e 3 horas no
trecho aerdbio), quando apresentou uma eficiéncia de remocdo de DQO bruta de
95% e a remocao de nitrogénio amoniacal de 92%. Na Figura 11 encontra-se o

esquema do reator exemplificado.
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Figura 11 - Esquema do RAALF.
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Fonte: Oliveira Netto, 2007.

Raimondi (2011), avaliou a remocdo de matéria organica carbonacea de um
Reator Anaerébio de Leito Fixo (RALF) em escala de bancada, que foi de 78% e
87%, referente aos TDH’s de 5 e 10 horas, respectivamente. Neste caso, verificamos
a melhor eficiéncia de tratamento para o mais alto TDH, onde os micro-organismos
ficam mais tempo realizando a degradacao da matéria organica. Ainda vale ressaltar
gue ndo temos remocéao de nitrogénio no RALF por se tratar de um reator anaerébio.

Na Figura 12 é demonstrado o esquema do reator em questao.
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Figura 12 - Esquema do RALF.
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Fonte: Raimondi, 2011.

Pantoja Filho (2011), analisou o desempenho de um Reator Aerébio-Andxico
de Leito Fixo (RAANLF) com fluxo descendente, aplicado como pds tratamento de
reator UASB. A eficiéncia de remocao de DQO ficou em 98% de média de 3
diferentes TDH’s (7,5; 5 e 2,5 horas). Quanto a remocao de nitrogénio amoniacal, 0
reator apresentou eficiéncia de 95,3%. Esta alta remocdo de N-Amon, se deve a
presenca do biogas (H2S=50 g/m3 e CH4=380 g/m3), que foi utilizado como doador
de elétrons para a desnitrificacdo. Na Figura 13 é apresentado o esquema do reator
utilizado por Pantoja Filho (2011).



Figura 13 - Esquema do RAANLF.
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Fonte: Pantoja Filho, 2011.
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Analisando o esquema do reator proposto por Pantoja Filho (2011), temos as

seguintes legendas para a Figura 13:

e 1 — Reator UASB;

e 2 —Bomba peristéltica: Bombeia o esgoto tratado proveniente do reator UASB

para o RAANLF.
e 3 — Cilindro de ar comprimido;

e 4 — Cilindro de biogas sintético;

e 5 — Rotametro (linha de ar comprimido)

e 6 — Rotametro (linha de biogéas sintético)

e 7 — Coletor de efluente do RAANLF.
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e MOD (modulos do reator), sendo MOD 1-2 referentes a camera aerdbia e
MOD 3-5 referentes a camara anoxica;
e Am (amostradores do reator), sendo Am 1-2 referentes a camara aerébia e

Am 3-5 referentes a camara anoxica.

Anteriormente foram apresentadas trés diferentes tipos e configuracoes de
reatores de leito fixo, sendo que cada um apresentou as suas particularidades e
caracteristicas operacionais e consequentemente eficiéncia de tratamento. Vale
ressaltar que ainda existem diversas outras caracteristicas de reatores, que devem
ser analisadas individualmente de acordo com a necessidade do local de aplicacao
do sistema. Na tabela abaixo, seguem resumidamente os dados de eficiéncia
apresentados dos reatores de leito fixo discutidos (OLIVEIRA NETTO, 2007
PANTOJA FILHO, 2011; RAIMONDI, 2011).

Tabela 3 - Eficiéncia de tratamento das variacdes dos reatores de leito fixo.

Variagoes de

Autor reatores de Escala TDH DQO N-Amon Obs.
leito fixo
OLIVEIRA NETTO, 2007. RAALF Bancada 11 95% 92% *
RAIMONDI, 2011. RALF Bancada 5e10 78% e 87% - *x
PANTOJA FILHO, 2011. RAANLF Bancada 7,5;5e2 98% 95,30% *kk

Fonte: Adaptado, Oliveira Netto, 2007; Pantoja Filho, 2011; Raimondi, 2011.

* TDH separado em 8 horas trecho anaerébio e 3 horas trecho aerébio
** Dois TDH'’s diferentes, primeiro valor de DQO - TDH de 5 horas, segundo valor - TDH de 10 horas
*** Qs valores de eficiéncia apresentados sdo referentes a uma média entre os 3 TDH’s trabalhados

3.5. LEGISLACOES DE EFLUENTES.

Dentre as legislacbes ambientais que regem e controlam o lancamento de
efluentes em ambito federal, redigitas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), podemos citar a Resolugdo CONAMA 357/2005 e Resolugdo CONAMA
430/2011. Em ambito estadual, no caso de S&o Paulo, encontra-se o Decreto
8.468/1976.

A CONAMA 357/2005, “dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e

diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as
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condigbes e padrées de langamento de efluentes e da outras providéncias”

(CONAMA, 2005, p. 1). A principal caracteristica desta legislacdo € o enquadramento

em classes dos corpos hidricos, como definido no quadro a seguir.

Quadro 1 - Enquadramento dos corpos hidricos.

Classe especial

Aguas destinadas:

a) Ao abastecimento humano, com desinfeccao;

b) A preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aguaticas;

c) A preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacao de protecéo integral.

Classe 1

Aguas que podem ser destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano apdés tratamento
simplificado;

b) A Protecdo das comunidades aquaticas;

c) A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aguatico e mergulho;

d) Airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
gue se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocéo de peliculas;

e) Protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas.

Classe 2

Aguas que podem ser destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) A protecdo das comunidades aquaticas;

c) A recreacdo de contato primario, tais como nata¢do, esqui
aguatico e mergulho;

d) A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com quais o publico possa
vir a ter contato direto;

e) A agricultura e a atividade de pesa;

Classe 3

Aguas que podem ser destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano apOs tratamento
convencional ou avanc¢ado;

b) A irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) A pesca amadora;

d) A recreacdo de contato secundario;

e) A dessedentacdo de animais.

Classe 4

quas gue podem ser destinadas:
a) A navegacao;
b) A harmonia paisagistica.

Fonte: CONAMA, 2005.
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Além do enquadramento, conforme demonstrado no quadro acima, a
CONAMA 357/2005 estabelece quais séo os valores dos parametros permitidos para

gue determinado corpo hidrico se encaixe em cada classe da Resolucéo.

A CONAMA 430/2011, “dispbe sobre as condicbes de langamento de
efluentes, complementa e altera a Resolucéo n° 357 de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente” (CONAMA, 2011, p. 1).

Quando comparam-se os limites dos parametros estabelecidos pelas
Resolucbes CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011, verifica-se que a primeira €
mais restritiva e detalhada, a mais atual ndo contempla todos os parametros de sua
antecessora. A principal caracteristica da CONAMA 430/2011, é a permisséao de
concentracdes maiores dos parametros de lancamento de efluentes, desde que haja
um estudo sobre o impacto dos mesmos e que ndo havera mudanca na classe do
corpo hidrico receptor. E importante ressaltar que para uma ETE estar em
conformidade com a sua obrigatoriedade legal, a mesma deve seguir as condi¢cdes
estabelecidas pela CONAMA 430/2011, que € a legislacéo de efluentes atual e como

ja dito, vem para alterar e complementar a sua antecessora.

O Decreto 8.468/1976, “dispde sobre a prevencgao e o controle da poluicdo do
meio ambiente” (Assembleia Legislativa do Estado de Sao Paulo, p. 1). Este Decreto,
também define limites dos parametros para o enquadramento de classe do corpo
hidrico receptor, sendo téo restritivo quanto a CONAMA 357/2005, onde quase todos
0S parametros possuem 0s mesmos limites de concentracdo em ambas as

legislacoes.

4. METODOLOGIA.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

O estudo em questao, foi realizado em duas estac¢des de tratamento de esgoto

da empresa Aguas de Jahu situada no municipio de Jadu — SP.

4.1.1. ETE - Saneamento de Jal — SANEJ

Composta por processos fisico-quimicos e biolégicos, a ETE SANEJ atende

a uma populagéo estimada de 152.100 habitantes, em operagéo desde 2003. Trata
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em meédia atualmente cerca de 280 L/s com 340 L/s de pico de esgoto sanitario
(sendo classificado como médio a forte) proveniente da area urbana da cidade de
Jau, lancando seu efluente tratado no Rio Jaud, principal rio do municipio,
caracterizado como de Classe 3, de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005.
O TDH de todo o sistema de tratamento da ETE SANEJ, varia de 11 a 14 horas,

dependendo da vazao de entrada de esgoto sanitario.

O processo utilizado no tratamento € o sistema ciclico de lodos ativados
(CASS), o qual foi introduzido no Brasil pela SANEJ. O conceito utiliza reatores
biolégicos por batelada compartimentado em zonas distintas, sendo elas anaerdébia,

anoxica e aerébia, associados a uma recirculacao interna de licor misto.

A dinamica operacional dos reatores, eliminam a necessidade de unidades
especificas de decantacdo por gravidade. A decanta¢do se processa como em um
sistema convencional por batelada simples com o diferencial do reciclo de lodo para
a cabeceira dos reatores, onde estao posicionados seletores anoxico e anaerébio
com objetivos de minimizar a deflagracéo de bulking flamentoso e promover maior
remoc¢do de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Estas condi¢cdes favorecem o
crescimento das bactérias formadoras de flocos e a inibicAo das bactérias

filamentosas, o que melhora a sedimentabilidade e o adensamento do lodo.

4.1.1.1. Processos Unitarios de Tratamento da ETE SANEJ.

O esgoto sanitario, proveniente do sistema de esgotamento da cidade de Jau,
segue de modo continuo ao canal de chegada de esgoto bruto, sendo direcionado
ao tratamento preliminar, promovendo assim a remog¢ao dos materiais grosseiros e
sélidos sedimentaveis por meio dos processos unitarios de gradeamento e
desarenacao, respectivamente. Posteriormente o esgoto € direcionado ao sistema
de medicdo de vazdo composto por uma calha parshall, responsavel pela

guantificacéo do volume do efluente a ser tratado.

Apds a etapa preliminar, o esgoto sanitario segue entao para o tratamento
biologico (secundario) composto por trés linhas de tratamento, sendo cada linha
constituida de um seletor anaerdbio/anoxico e um seletor aerobio, operados em
batelada sequencial (CASS) com 6 ciclos diarios de 4h em cada reator. Cada ciclo é

constituido por uma etapa de alimentacdo (3h), uma etapa de aeragédo (2h), uma
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etapa de decantacao (1h), uma etapa de retirada do clarificado (1h), uma etapa de
descarte de lodo (0,5h) e por fim, quando necesséario faz-se a recirculacdo do
efluente tratado (0,5h).

Nas primeiras trés horas de cada ciclo, ocorrem simultaneamente a
alimentacao (3h), a aeracao (2h) e a decantacdo (1h). Na ultima hora faltante para
completar um ciclo, se da simultaneamente a retirada do clarificado (1h), o descarte
de lodo (0,5h) e quando necessério, a recirculacdo do efluente tratado (0,5h). O

clarificado retirado do sistema, segue para descarte no Rio Jau.

Vale ressaltar que o esgoto bruto entra no sistema CASS, apds o tratamento
preliminar, pelo seletor anaerébio. Posteriormente, o efluente é distribuido por meio
de chicanas para entdo ser encaminhado ao seletor aerébio com o processo de lodos
ativados. Por vezes, dependendo dos resultados de remocdo de nitrogénio
amoniacal e das concentracdes de nitrito e nitrato do efluente final, o esgoto pode
ser recirculado do seletor aerébio para o anaerébio, tornando-o anoxico, devido a
presenca de Oxidos de nitrogénio provenientes do tratamento aerdbico. O intuito
desta recirculacdo € realizar a desnitrificacdo no seletor andxico do sistema,

aumentando a eficiéncia de remocéao de nitrogénio.

Os rejeitos gerados no tratamento preliminar (sélidos grosseiros e areia) sao
encaminhados separadamente para cacambas e dispostos de modo adequado em
aterro sanitario. Quanto aos residuos gerados no tratamento biolégico, estes sao
encaminhados primeiramente ao tanque de lodo, posteriormente ao digestor, onde
ocorre o adensamento. ApGs essa etapa o residuo segue para o tanque pulmao de
lodo adensado, onde é adicionado um polimero, responsavel por pré-condicionar o
lodo para a sua secagem em centrifuga, visando uma reducdo mais efetiva da
umidade do lodo. A seguir o residuo é armazenado em cacambas e destinado ao
aterro sanitario. Nas Figuras 14 e 15 abaixo, respectivamente, sdo apresentadas
uma imagem aérea da ETE SANEJ e um fluxograma béasico do seu processo de

tratamento.
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Figura 14 - Imagem aérea da ETE SANEJ.

Fonte: Aguas de Jahu, 2021.

Figura 15 - Fluxograma do processo de tratamento - ETE SANEJ.
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Fonte: Aguas de Jahu, 2021.
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4.1.2. ETE Potunduva.

Composta por processos fisico-quimicos e biologicos, a ETE Potunduva
atende a uma populacdo estimada de 12.500 habitantes. Em operacdo desde
setembro de 2019, a estacao trata em média cerca de 20 L/s com 30 L/s de pico de
esgoto sanitario (sendo classificado como médio a forte) proveniente da area do
distrito de Potunduva na cidade de Jau, langando seu efluente tratado no Cérrego
dos Grassis, caracterizado como Rio de Classe 2, segundo a CONAMA 357/2005. O
TDH de todo o sistema de tratamento da ETE, varia de 5 a 7 horas, dependendo da
vazao de entrada de esgoto sanitario. Na Figura 16 abaixo, consta uma imagem

aérea da estacao.

Figura 16 - Imagem aérea - ETE Potunduva.

Fonte: Aguas de Jahu, 2021.

O sistema da ETE Potunduva é composto por tratamento preliminar integrado
mecanizado através de um equipamento denominado como PTRATI, Reator
Anaerobio-Aerbbio de Leito Fixo (RAALF), decantador secundario lamelar de alta

taxa, filtracdo em filtros tipo cesto e desidratacédo de lodo em centrifuga.

O RAALF possui fluxo ascendente contendo uma etapa anaerébia de

tratamento seguido por uma etapa aerébia. Esse sistema utiliza-se de dispositivos
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imobilizadores de biomassa (Biobob®), promovendo o aumento de sua concentragéo
nos reatores. A recirculacéo de lodo do decantador para o RAALF tem o objetivo de
manter uma concentracao adequada de biomassa em suspensao nos intersticios do
leito fixo, proporcionando assim o aumento da capacidade do reator quanto a

remoc¢do de matéria organica carbonacea e nitrogénio amoniacal.

4.1.2.1. Processos Unitarios de Tratamento da ETE Potunduva.

O esgoto sanitario, proveniente da rede coletora de esgoto, chega de modo
continuo ao Pré Tratamento Integrado (PTRATI), responséavel pela remocédo dos
materiais grosseiros, areia, solidos sedimentaveis, 6leos e graxas néo dissolvidos.
Em paralelo ao PTRATI, existe um tratamento preliminar manual, composto por
grades (abertura de 10 e 25 mm) e desarenador manuais, que funcionam como
sistema reserva. Posteriormente, 0 esgoto sanitario segue para a elevatoria de

esgoto pré-tratado, responséavel por transportar o efluente até o tratamento biol6gico.

Apds o tratamento preliminar, o esgoto sanitario é encaminhado para o
RAALF, composto por uma etapa anaerdbia seguida de aerdbia dentro do mesmo
reator. O tratamento anaerdbio € responsavel pela remocao inicial da matéria
organica carbonacea, enquanto a fase aerobia fica responsavel pela remocao da
matéria organica remanescente e de nitrogénio amoniacal. Posteriormente ao
tratamento no RAALF, o esgoto segue para o decantador secundario laminar de alta
taxa, que é responsavel pela separacdo do lodo biolégico do efluente tratado,
proporcionando assim a qualidade desejada e visando atender as exigéncias legais
guanto ao lancamento no corpo hidrico receptor. Vale ressaltar que uma parcela do
lodo gerado no RAALF é recirculado para o sistema, de modo a aumentar a sua

eficiéncia de tratamento.

Posteriormente a etapa de decantacdo, o efluente tratado segue para o
sistema de medicéo de vazao composto por calha parshall acoplada a medidor de
nivel ultrassénico. Apos a medicéo de vazao, uma parcela do efluente tratado segue
para o corpo hidrico receptor por meio de uma escada hidraulica, a fim de aumentar
a oxigenacéao e facilitar a autodepuracao do rio, enquanto outra parcela do efluente
passa por uma filtrag&o tipo cesto e posteriormente € armazenada como agua de

reuso. Ressalta-se que antes do efluente final seguir para o descarte no Corrego dos
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Grassis, ele recebe dosagens de cloro no tanque de contato, eliminando possiveis

patégenos.

Os residuos gerados no tratamento preliminar (solidos grosseiros, areia, 6leos
e graxas) sdo encaminhados separadamente em cacambas e dispostos de modo
adequado em aterro sanitério. O lodo gerado no tratamento biolégico é encaminhado
para o tanque de lodo localizado na ETE Potunduva para que ocorra o adensamento.
Posteriormente, quando necessario, este lodo é transportado por meio de caminhdes
Vacall até a ETE SANEJ para fazer o tratamento adequado e ser disposto em aterro
sanitario. Na figura a seguir, encontra-se o fluxograma basico de todo o processo de

tratamento da ETE em questao.

Figura 17 - Fluxograma de tratamento - ETE Potunduva.
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4.2. COLETA DE DADOS E PARAMETROS ANALISADOS.

Os dados analisados neste trabalho foram disponibilizados pela empresa
Aguas de Jahu. No Quadro 2 abaixo, seguem os parametros analisados nos anos

de 2020 e 2021, bem como as suas respectivas metodologias de analise.

Quadro 2 - Parametros e metodologia de andlise para controle operacional.

Parametro Metodologia de Analise
Temperatura Eletrométrico
pH Eletrométrico
oD Eletrométrico
Turbidez Nefelométrico
DBO Respirométrica
DQO Espectrofotometria
Solidos totais Gravimétrico
Solidos fixos totais Gravimétrico
Solidos volateis totais Gravimeétrico
Solidos suspensos totais Gravimétrico
Sdlidos suspensos fixos Gravimétrico
Solidos suspensos volateis Gravimétrico
Solidos dissolvidos totais Gravimeétrico
Solidos dissolvidos volateis Gravimétrico
Solidos dissolvidos totais Gravimeétrico
Solidos dissolvidos fixos Gravimeétrico
Solidos dissolvidos volateis Gravimétrico
Nitrogénio total Espectrofotometria
Nitrogénio amoniacal Espectrofotometria
Nitrato Espectrofotometria
Nitrito Espectrofotometria
Fosforo total Espectrofotometria
Fosfato Espectrofotometria
Coliformes Totais Ensaio de Tubos Multiplos
E. Coli Ensaio de Tubos Multiplos

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Os parametros expostos no quadro acima, sao referentes ao esgoto afluente
e efluente das ETE’s SANEJ e Potunduva, ou seja, ndo estéo relacionados com o
corpo hidrico receptor. A afericdo destes parametros é realizada no laboratorio
préprio da empresa, com frequéncia diaria na ETE SANEJ, com excecdo da DBO,
gue sua metodologia consiste em 5 dias para a aferi¢do, jA na ETE Potunduva todos
0s parametros sao aferidos a cada 5 dias. Essa frequéncia na analise, tem como

intuito obter um melhor controle operacional das referidas ETE’s.

Para a elaboracdo deste trabalho, foi tracado um grafico de eficiéncia no
Microsoft Excel com os resultados de cada parametro descrito no Quadro 2, exceto
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, nitrito e nitrato. Para a geracéo dos graficos,

foi calculada a eficiéncia por meio da equacao a seguir.
Equacéo 12 - Calculo de eficiéncia:

parametro afluente (%) — parametro efluente (%)

Efic.(%) = * 100

parametro afluente (%)

Com o objetivo de verificar se os resultados do tratamento de esgoto das duas
ETE’s estudadas, estavam de acordo com os limites estabelecidos pelas legislacdes
vigentes (Decreto 8.468/1976, CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011), foram
analisadas também amostras do corpo hidrico receptor a montante e jusante do
ponto de langamento de efluente, sendo 50 metros acima e 100 metros abaixo deste
ponto. Os parametros exigidos pelas legisla¢cdes citadas, seguem apresentados

abaixo:

Quadro 3 - Parametros requeridos pelas legislacdes vigentes.

pH;

OD;

Temperatura,;

DBO;

Turbidez;

Solidos Dissolvidos Totais (SDT);
Fosforo Total;

Coliformes fecais (E. Coli);
Nitrogénio Amoniacal (N-Amon);
Nitrato;

Nitrito.

Parametros requeridos pelas
legislagdes: Resolucéao
CONAMA 357/2005 e 430/2011 e
Decreto 8.468/1976.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Os parametros descritos acima foram analisados por laboratorio terceirizado
e credenciado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
Como o laboratdrio da Aguas de Jahu ndo possui o credenciamento no MAPA, suas
analises nao sdo validas para atestar a conformidade das legislacfes. Assim as
analises realizadas no laboratério préprio de CAJA, séo utilizadas somente para
controle operacional das ETE’s e se necessario, para contestar os resultados do

laboratorio terceirizado.

Vale ressaltar que as analises do laboratério terceirizado, foram realizadas
somente no segundo semestre de 2021 e primeiro semestre de 2022. Em 2020 e

inicio de 2021, devido a pandemia de Covid-19, tais analises foram suspensas.

Os resultados gerados pelo laboratério credenciado no MAPA, sao
armazenados digitalmente no sistema de CAJA e impressos nas ETE’s, pois nas
ocasibes de fiscalizacbes da CETESB, os mesmos sdo apresentados. E importante
destacar que para efeitos das fiscalizagdes da CETESB, os parametros das ETE’s
devem estar em conformidade somente com a Resolugcdo CONAMA 430/2011, que

€ legislacao de efluentes atual.

Para monitoramento das ETE’s, a CETESB pede anualmente uma declaracéo
de remocdo de carga organica poluidora para os parametros de DBO e SST,
conforme disposto no artigo 28 da Resolugdo CONAMA 430/2011. Essa declaragéo
€ enviada ao 6rgdo por meio de oficio, registrando as cargas removidas mensais do
respectivo ano solicitado. Abaixo, segue a equacdo de como € calculado a remocéao

da carga orgénica poluidora.

Equacédo 13 - Célculo de remocéo de carga organica poluidora:

C Pol = Qe x (MO.aflu.— MO.eflu.)
OR= 1000

e (. Pol. = Carga Poluidora (Kg/més);

e Qe = Vazdo de entrada (m?>/més);

o MO. aflu. = Matéria Orgdnica afluente (mg/L);
o  MO. eflu. = Matéria Orgdnica efluente (mg/L);

Para calcular a carga organica poluidora removida, foram disponibilizados

pela Aguas de Jahu os dados necessarios para tanto, que sio: vazdo efluente e
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concentracdo de DBO e SST de entrada e saidas das ETE SANEJ para os anos de
2020 e 2021. Quanto a 2022, os dados s6 serdo computados e enviados a CETESB
em 2023.

Os dados de carga orgéanica para ETE Potunduva, ndo foram analisados, pois
a Aguas de Jahu comecou a envia-los somente em setembro de 2021, ndo tendo
dados comparativos anuais para avaliar o aumento ou diminuicdo da remocéo de

poluentes.

4.2.1. Cumprimento das Legislacfes Vigentes.

Como ja dito anteriormente neste trabalho, existem trés legislacdes que regem
o lancamento de efluentes, sendo duas federais (CONAMA 357/2005 e CONAMA
430/2011) e uma para o Estado de S&o Paulo (Decreto 8.468/1976).

Para comparar os resultados dos laudos gerados pelo laboratdrio credenciado
no MAPA e disponibilizados pela Aguas de Jahu, com os respectivos valores
permitidos nas legisla¢gbes, seguem na tabela abaixo o limite de cada parametro que

foi comparado, bem como a respectiva legislacéo.

Tabela 4 - Parametros e legislacdes

Classe do corpro CONAMA CONAMA  Decreto

Parametro  Unidade | oreceptor  357/2005 430/2011 8.468/1976
Temperatura °C 2e3 40 40 40
pH - 2e3 6,0a9,0 50a9,0 50a9,0
Turbidez UNT 2e3 100 - -
- e/l 2 5 120 (60%) 5

3 10 120 (60%) 10
SDT mg/L 2e3 500 - -
N-Amon mg/L 2 37 20 0,5

3 13,7 20 0,5
Nitrito mg/L 2e3 1 - 1
Nitrato mg/L 2e3 10 - 10

, 2 0,1 - -

Fésforo mg/L 3 0.15 ] )

2 1000 - 1000
E. Coli UFC/100 mL

3 4000 - 4000

Fonte: Adaptada, Decreto 8.468/1976; CONAMA 357/2005; CONAMA 430/2011.
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Conforme demonstrado na tabela acima, os limites de alguns parametros séo
distintos para cada legislacéo. Vale ressaltar que o limite permitido de N-Amon na
CONAMA 357/2005 é dependente do pH, conforme demonstra o Quadro 4 abaixo.
Porém, na Tabela 4, foi inserido o limite de N-Amon para pH correspondente a esgoto
doméstico (< 7,5).

Quadro 4 - Concentracdo de N-Amon de acordo com o pH.

a) [N-Amon] = 3,7 mg/L, para pH < 7,5.
b) [N-Amon] = 2,0 mg/L, para 7,5 < pH < 8,0.
Rios de Classe 2 |c) [N-Amon] = 1,0 mg/L para 8,0 < pH < 8,5.
d) [N-Amon] = 0,5 mg/L para pH > 8,5.

a) [N-Amon] = 13,7 mg/L, para pH < 7,5.

b) [N-Amon] = 5,6 mg/L, para 7,5 < pH < 8,0.
Rios de Classe 3 |c) [N-Amon] = 2,2 mg/L para 8,0 < pH < 8,5.
d) [N-Amon] =1,0 mg/L para pH > 8,5.

Fonte: Adaptada, CONAMA 357/2005.

Apesar de nesta pesquisa ser verificado se o efluente final das ETE’s esta de
acordo com os padrfes estipulados nas 3 legislacdes ja citadas, para efeitos de
obrigatoriedade legal e fiscalizacdo da CETESB, € considerada somente a legislacéo
mais atual, a Resolucdo CONAMA 430/2011. Logo os parametros de lancamento de
efluente tratado no corpo hidrico receptor, devem estar de acordo com o que é

estipulado nesta Resolucéao.

4.2.2. Resumo do panorama da pesquisa

A coleta dos dados analisados foi iniciada em 2020 perdurando até o primeiro
semestre de 2022. Para facilitar a leitura e compreensao dos resultados, segue

listado abaixo, o que foi avaliado em cada etapa do estudo.

e 2020: Dados do controle operacional das ETE’s, aferindo as concentracdes
de todos os parametros citados anteriormente no esgoto afluente e efluente,

bem como a eficiéncia de remocao para 0os parametros pertinentes;

e 2021: Idem a 2020, porém ainda no segundo semestre foram avaliados os
laudos emitidos pelo laboratério credenciado no MAPA, atestando a

conformidade com as legislacfes vigentes. Ainda neste ano, também foi
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avaliado a remocéo da carga organica poluidora de DBO e SST na ETE
SANEJ;

e 2022: Idem ao segundo semestre de 2021, avaliando os laudos emitidos pelo
laboratorio credenciado no MAPA, atestando a conformidade com as

legislacdes vigentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados relacionados aos parametros descritos na metodologia, seréo
apresentados aqui em forma de topicos. Para cada topico/parametro avaliou-se e
discutiu-se o atendimento as legislacdes vigentes quando pertinente, os resultados
operacionais, eficiéncia e por ultimo a carga poluidora para a DBO e SST.

5.1. PARAMETROS ANALISADOS.
5.1.1. Temperatura.

As trés legislacdes vigentes para o lancamento de efluentes dispdem que a
temperatura devera ser inferior a 40°C a jusante do corpo hidrico receptor. A
Resolucbes CONAMA 357/2005 e 430/2011, ainda relatam que a temperatura nao
devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura. Na tabela a seguir, sao
demonstrados os resultados das analises do corpo hidrico receptor a montante e a
jusante do ponto de lancamento de efluente das duas ETE’s estudadas, no primeiro

semestre de 2021 e segundo semestre de 2022.

Tabela 5 - Valores de temperatura no corpo hidrico receptor.

ETE - Corpo hidrico receptor T (°C) T(°C) T(°C) T (°C)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22

SANEJ - Rio Jau 26,4 26,9 23,5 24,9

Potunduva - Cérrego dos Grassis 25,3 27,4 23,3 25,4

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2022.

Analisando os resultados amostrais da tabela acima, identifica-se que ambas

as ETE’s estédo dentro do limite estabelecido pelas legislacdes vigentes ja citadas.

Quanto os valores das temperaturas aferidas no laboratério préprio de CAJA,
observando-se o parametro em questdo no esgoto afluente e efluente de ambas as

ETE’s estudadas, verificou-se uma constancia ao longo dos dois periodos
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analisados. Pois tanto a temperatura do esgoto de entrada e de saida, se manteve
em 25°C em todos os meses de 2020 e 2021 para a ETE SANEJ. Para a ETE
Potunduva, também foi observado essa constancia, porém com temperaturas

afluentes em 24,5°C e efluentes em 25°C.

5.1.2. pH.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 dispde que para o lancamento de efluentes
em corpos hidricos, os valores de pH devem ficar entre 6,0 e 9,0. J& a CONAMA
430/2011 e Decreto 8.468/1976 definem que os valores de pH devem permanecer
entre 5,0 e 9,0. Para verificar se as ETE’s estavam respeitando os limites estipulado
por tais legislacfes, foram analisados os valores de pH a montante e a jusante de
lancamento no corpo hidrico receptor, a fim de constatar se o lancamento de
efluentes n&do estava causando impactos nos rios. Tais resultados seguem

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 6 - Valores de pH no corpo hidrico receptor.

ETE - Corpo hidrico receptor pH pH pH pH
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22

SANEJ - Rio Jau 6,71 6,94 7,33 7,49

Potunduva - Cérrego dos Grassis 7,18 7,29 7,03 7,06

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Analisando os resultados da tabela acima, verifica-se que os valores de pH a
jusante das ETE’s, tanto no Rio Jal como no Cdérrego dos Grassis, encontravam-se
dentro do permitido pelas legislacbes vigentes, mostrando que o langcamento de
efluente tratado nos corpos hidricos ndo causaram impactos ambientais

significativos.

Além da andlise de pH no corpo hidrico receptor, o parametro também foi
aferido no esgoto afluente e efluente das ETE’'s SANEJ e Potunduva. Essa analise
€ muito importante para o controle operacional das estagdes, verificando se o meio
estd com condi¢cdes 6timas para a acdo dos micro-organismos. Tais resultados,

seguem apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 7 — Valores de pH no esgoto afluente e efluente da ETE'’s

SANEJ Potunduva
Data pH aflu. pH eflu. pH aflu. pH eflu.
jan/20 6,78 6,98 7,56 7,68
fev/20 6,87 6,81 7,33 7,59
mar/20 6,77 6,82 7,42 7,62
abr/20 6,91 6,93 7,15 7,63
mai/20 6,79 6,92 6,97 7,53
jun/20 6,84 6,90 7,10 7,57
jul/20 6,80 7,03 7,31 7,64
ago/20 6,78 6,73 7,12 7,59
set/20 6,99 7,15 7,36 7,88
out/20 6,97 7,15 7,33 7,77
nov/20 6,95 7,05 7,40 7,81
dez/20 6,94 7,04 7,45 7,78
jan/21 6,76 6,94 7,38 7,81
fev/21 6,95 6,99 7,52 7,68
mar/21 6,93 7,07 7,48 7,80
abr/21 7,03 7,29 7,78 7,86
mai/21 7,08 7,05 7,57 7,77
jun/21 7,06 6,94 7,48 7,66
jul/21 7,19 7,03 7,34 7,63
ago/21 7,18 7,15 7,29 7,66
set/21 7,15 7,09 7,27 7,64
out/21 7,27 7,12 7,10 7,46
nov/21 7,24 7,15 7,21 7,48
dez/21 7,05 7,36 7,19 7,50

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021

Os resultados da tabela acima, mostram que os valores de pH no esgoto
afluente e efluente das ETE’s estdo préximos a neutralidade, indicando excelentes

condicdes para 0s micro-organismos degradarem a matéria organica e nutrientes.

Ainda é importante observar na Tabela 7 que os valores de pH efluente na
ETE Potunduva, sdo sempre maiores do que os valores afluentes. Presume-se que
o referido aumento foi devido a producdo de alcalinidade que ocorre durante o
processo de conversao de nitrato a nitrogénio gasoso provocando um aumento no
pH (Metcalf & Eddy, 2003). Por meio dos valores de eficiéncia de remogéo de

nitrogénio amoniacal alcancados pelas duas ETEs estudadas (apresentados aqui
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posteriormente), estima-se que tal processo tenha ocorrido em ambas as estagoes,
justificando os resultados observados para o parametro em questao.

5.1.3. Oxigénio Dissolvido (OD).

As concentragdes de oxigénio dissolvido sao estabelecidas pelas legislacbes
CONAMA 357/2005 e Decreto 8.468/1976. Para rios de Classe 3 (Rio Jau), a
concentracdo de OD deve ser superior a 4 mg/L e para os rios de Classe 2 (Cérrego
dos Grassis), a5 mg/L. Na Tabela 8 sdo demonstrados os resultados de OD do corpo
hidrico receptor a montante e a jusante do ponto de langcamento de efluente das duas
ETE’s estudadas.

Tabela 8 - Concentracdo de OD no corpo hidrico receptor.

ETE - Corpo hidrico receptor OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22
SANEJ - Rio Jau 5,19 4,95 6,77 7,67
Potunduva - Cérrego dos Grassis 5,15 5,27 6,44 6,78
Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2022.

Analisando a tabela acima, é possivel afirmar que ambas as ETE’s estao
dentro do limite estipulado pelas legislacdes vigentes, visto que a ETE SANEJ,
descarta seu efluente em um Rio de Classe 3, enquanto a ETE Potunduva realiza o
descarte em um corpo hidrico de Classe 2. E possivel afirmar que o lancamento de
efluente tratado, ndo altera significativamente a concentracdo de OD no Rio Jau e
Cérregos dos Grassis.

Ainda é importante destacar o aumento nos valores de OD que se deu nos
corpos receptores do ano de 2021 para o ano de 2022. Conjecturou-se que tal fato
pode ser justificado porque em 2022, as medi¢cdes deste parametro passaram a ser
realizadas in loco e em tempo real por meio de equipamentos automaticos e nao por
meio de analises laboratoriais, onde as amostras eram coletadas e armazenadas até
0 momento da realizacao da analise, periodo este em que ja existia um consumo de

oxigénio, degradando parte da matéria organica e interferindo nos resultados.

O monitoramento da concentracdo de OD no esgoto afluente e efluente de

ambas as ETE’s estudadas também foi realizado, com o intuito de se obter um
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controle operacional diario. Esse monitoramento foi realizado entre os anos de 2020
e 2021 e seus resultados seguem apresentados na tabela a seguir.

Tabela 9 — Concentracédo de OD no esgoto afluente e efluente das ETE'’s.

SANEJ Potunduva
Data OD aflu. OD eflu. OD aflu. OD eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 0,43 4,83 0,20 6,00
fev/20 0,41 4,65 0,32 6,00
mar/20 0,42 4,95 0,35 5,50
abr/20 0,46 4,87 0,37 5,50
mai/20 0,50 5,46 0,32 5,70
jun/20 0,51 6,30 0,32 5,80
jul/20 0,51 5,40 0,30 6,00
ago/20 0,55 6,60 0,38 6,50
set/20 0,60 6,30 0,40 5,70
out/20 0,64 6,00 0,33 6,00
nov/20 0,65 5,70 0,37 6,50
dez/20 0,66 5,70 0,28 5,50
jan/21 0,62 6,50 0,29 6,00
fev/21 0,55 6,00 0,31 6,00
mar/21 0,46 5,40 0,38 5,90
abr/21 0,59 6,90 0,34 5,50
mai/21 0,62 6,00 0,35 6,00
jun/21 0,64 5,10 0,38 5,50
jul/21 0,67 6,60 0,37 6,00
ago/21 0,71 6,50 0,31 6,10
set/21 0,69 6,77 0,37 5,80
out/21 0,58 6,00 0,28 6,00
nov/21 0,59 6,00 0,34 6,00
dez/21 0,59 6,30 0,22 5,80

Fonte: Adaptado, Aguas de Jahu, 2021.

Por meio dos resultados da tabela acima, conclui-se que ambas as ETE’s
apresentaram valores superiores a 5 mg/L Oz em seu efluente tratado, com excec¢ao
dos meses de janeiro a abril de 2020 na ETE SANEJ. Tal fato, em que os valores
das concentracbes de OD se encontraram abaixo de 5 mg/L, pode ser justificado
devido a troca dos sopradores de ar do tanque de lodos ativados. Porém, mesmo
com essa manutencdo no sistema, os valores de OD registrados pela ETE ainda

estavam dentro do previsto e do exigido pelas legislacdes pertinentes.
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E importante observar que os valores de OD acima de 5 mg/L, se devem ao
fato da etapa aerébia em ambos os sistemas de tratamento, além de diversos pontos
de turbuléncia do esgoto durante sua trajetoria até a medicdo do parametro,

elevando a oxigenacao do efluente.

5.1.4. Turbidez.

De acordo com a legislacgo CONAMA 357/2005, os valores de turbidez
devem ser menores ou iguais a 100 UNT para os rios de Classe 2 e 3. Vale ressaltar
gue o parametro ndo foi mencionado na CONAMA 430/2011 e no Decreto
8.468/1976. Na Tabela 10 a seguir, s&do demonstrados os valores de turbidez
analisados a montante e a jusante do ponto de langcamento de efluente no corpo

hidrico receptor respectivo a cada ETE estudada.

Tabela 10 - Valores de turbidez no corpo hidrico receptor.

Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez
(UNT) (UNT) (UNT) (UNT)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22

SANE]J - Rio Jau 60,0 55,0 41,0 42,0

Potunduva - Cérrego dos Grassis 14,4 14,5 26,4 20,0
Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

ETE - Corpo hidrico receptor

Analisando os valores de turbidez apresentados acima, verifica-se que ambas
as ETE’s estdo dentro do que é permitido pela Resolucdo CONAMA 357/2005.
Também é possivel constatar a diferenca na qualidade da agua do Rio Jau e Corrego
dos Grassis, onde no primeiro, a 4gua se apresenta mais turva do que no segundo,

devido a diferenca de classes entre ambos os rios.

Para verificar o controle operacional das ETE’s estudadas, os valores de
turbidez também foram analisados no esgoto afluente e efluente da ETE SANEJ e
ETE Potunduva. A Tabela 11 a seguir, apresenta os resultados aferidos dessas

andlises.
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Tabela 11 — Andlise de turbidez no esgoto afluente e efluente.

SANEJ Potunduva
Data Turb aflu. Turb eflu. Turb aflu. Turb eflu.
(UNT) (UNT) (UNT) (UNT)
jan/20 185,55 6,90 148,00 6,00
fev/20 177,41 4,65 192,67 12,00
mar/20 180,27 7,08 118,67 10,50
abr/20 200,20 6,95 182,67 10,50
mai/20 217,53 9,10 198,67 9,67
jun/20 222,13 10,50 206,00 12,50
jul/20 221,00 9,00 206,67 11,50
ago/20 239,20 11,00 268,67 8,50
set/20 260,87 10,50 272,67 10,00
out/20 278,20 12,00 238,67 8,00
nov/20 280,80 9,50 224,67 6,50
dez/20 287,73 9,50 180,00 5,00
jan/21 269,53 13,00 188,67 7,00
fev/21 240,07 10,00 211,33 10,50
mar/21 201,07 9,00 261,33 11,50
abr/21 256,53 11,50 209,33 9,50
mai/21 267,80 12,00 200,00 11,00
jun/21 278,20 8,50 144,00 4,50
jul/21 290,33 11,00 148,67 5,00
ago/21 307,67 13,00 113,33 7,13
set/21 300,11 11,29 117,33 8,75
out/21 251,83 10,00 118,67 11,00
nov/21 257,40 12,00 144,00 10,50
dez/21 256,53 10,50 142,00 5,00

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Analisando os valores da tabela acima, € possivel constatar que ambas as
ETE’s estdo em excelentes condicdes operacionais, apresentando alta remocao e ja
atendendo no efluente final, os valores que séo exigidos no corpo hidrico receptor.
Ainda é possivel afirmar que em termos de turbidez, a qualidade dos efluentes
tratados das duas ETE’s sdo superiores a qualidade da agua bruta do Rio Jau e

Corrego dos Grassis.

Os dados da Tabela 11 foram plotados, resultando no Gréfico 1 abaixo, que

apresenta os valores das eficiéncias de remocgéo de turbidez das ETE’s estudadas.
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Gréfico 1 - Eficiéncias de remocéao de turbidez.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
Analisando-se o grafico acima, constata-se que as ETE’s estdo em excelentes
condicOes de eficiéncia de remocao de turbidez, apresentando valores superiores a

90%. As ETE’'s SANEJ e Potunduva, respectivamente, obtiveram eficiéncia média

de 96% e 95%, e eficiéncia maxima de 97% para ambas as ETE’s.

E possivel verificar maior constancia de remocgédo na ETE SANEJ, enquanto
gue na ETE Potunduva, houve uma pequena variacdo na remoc¢ao de turbidez nos
meses de janeiro a abril de 2020 e de julho a dezembro de 2021. Conjecturou-se que
tal variacdo foi devida as caracteristicas do préprio esgoto bruto. Ademais, como a
ETE Potunduva possui baixa vazdo de esgoto afluente, as alteracbes nas

caracteristicas desse esgoto apresentam um maior impacto na eficiéncia do seu
tratamento.

Este fato pode ser comprovado analisando-se os meses de mar¢o e dezembro
de 2020 e outubro de 2021 na ETE Potunduva. Nos trés meses citados o0 esgoto
afluente apresentava baixa turbidez em comparacdo com o restante do periodo
analisado, em torno de 118 UNT, o que resulta em uma eficiéncia menor, com

excecao de dezembro de 2020, onde a turbidez do efluente também apresentou valor
bem reduzido (5 UNT), resultando em uma eficiéncia maior.
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5.1.5. DBO.

A remocao de DBO esta relacionada com a quantidade de matéria organica
gue esta sendo removida biologicamente, trata-se de um indicador que determina
indiretamente a concentracdo de matéria organica biodegradavel através da

demanda de oxigénio exercida por micro-organismos atraves da respiragao.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 e Decreto 8.468/1976 definem que para
Rios de Classe 2 o limite da concentracdo de DBO nao deve exceder 5 mg/L a
jusante, enquanto que para Rios de Classe 3 esse limite é de 10 mg/L. Ja a
Resolucdo CONAMA 430/2011, estipula que para lancamento direto de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, a concentracdo de DBO
deve ser inferior a 120 mg/L e a eficiéncia minima exigida de remocao do parametro
€ de 60%. Na tabela a seguir, sdo apresentados os resultados das analises de
matéria organica nos corpos hidricos receptores a montante e jusante do ponto de

lancamento do efluente tratado.

Tabela 12 - Concentracdo de DBO no corpo hidrico receptor.

DBO DBO DBO DBO
ETE - Corpo hidrico receptor (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22
SANEJ - Rio Jau <1,70 <1,70 <3,0 <3,0
Potunduva - Corrego dos Grassis <1,70 27,02 <3,0 <3,0

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Segundo dados da tabela acima, verifica-se o Rio Jau esta dentro do permitido
de todas as legislacdes vigentes. Ja o Corrego dos Grassis, a concentracdo de DBO
a jusante, foi acima do limite permitido do Decreto 8.468/1976 e CONAMA 357/2005
(5 mg/L) no segundo semestre de 2021. Quanto a CONAMA 430/2011 as
concentragdes do corpo hidrico receptor estao dentro dos padrdes.

Além de verificagdo de DBO a montante e jusante das ETE'’s nos rios, também
foram analisados os valores de DBO no esgoto afluente e efluente de ambas as
ETE’s estudadas, a fim de monitorar e controlar a operagao das mesmas. Os dados

mencionados seguem apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 13 — Andlise de DBO no esgoto afluente e efluente.

SANE)J Potunduva
Data DBO aflu. DBO eflu. DBO aflu. DBO eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 214,10 13,80 204,00 12,00
fev/20 204,70 9,30 323,50 24,00
mar/20 208,00 14,15 346,00 21,00
abr/20 231,00 13,90 372,00 21,00
mai/20 251,00 18,20 320,00 19,33
jun/20 256,30 21,00 321,00 25,00
jul/20 255,00 18,00 301,00 23,00
ago/20 276,00 22,00 381,00 17,00
set/20 301,00 21,00 395,00 20,00
out/20 321,00 24,00 329,00 16,00
nov/20 324,00 19,00 373,50 13,00
dez/20 332,00 19,00 281,00 10,00
jan/21 311,00 26,00 291,00 14,00
fev/21 277,00 20,00 310,00 21,00
mar/21 232,00 18,00 375,00 23,00
abr/21 296,00 23,00 336,00 19,00
mai/21 309,00 24,00 346,00 22,00
jun/21 321,00 17,00 378,00 9,00
jul/21 335,00 22,00 371,00 10,00
ago/21 355,00 26,00 310,50 14,26
set/21 346,28 22,57 371,25 17,50
out/21 290,57 20,00 278,00 22,00
nov/21 297,00 24,00 336,00 21,00
dez/21 296,00 21,00 218,00 10,00

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Através da tabela acima verificou-se uma 6tima remocédo de DBO em ambas
as ETE’s. Plotou-se também, para facilitar a compreenséo dos resultados, um grafico
de eficiéncia de remoc¢édo da DBO nas ETE's SANEJ e Potunduva, o qual segue

apresentado a seguir.
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Gréfico 2 - Eficiéncia de remocao de DBO
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Analisando o gréfico acima, verifica-se que as ETE’s estudadas estdo em
exceléncia na eficiéncia de remogédo de DBO, com valores superiores a 90% e
atendendo o que é estipulado pela Resolucdo CONAMA 430/2011. As ETE's SANEJ
e Potunduva, respectivamente, apresentaram eficiéncia médias de remocéo de DBO
de 93% e 94%, ja de eficiéncia maxima os valores foram de 95 e 98%, sendo possivel
observar uma eficiéncia maior de remocao de DBO na ETE Potunduva.

Comparando os resultados da Tabela 12, 13 e Gréfico 2, verifica-se uma
discrepancia no valor aferido de DBO a jusante de lancamento da ETE Potunduva
em 2021, que foi de 27,02 mg/L. As remocgdes de DBO na Tabela 13, estdo todas
dentro do esperado, a eficiéncia do tratamento esta alta (Grafico 2) e a concentracao
de DBO a montante do Cérrego dos Grassis em 2021, esta baixa.

Analisando o conjunto dos resultados descritos acima, verifica-se que o valor
aferido de DBO a jusante do lancamento da ETE Potunduva, é incoerente. Para a
investigacdo deste resultado, foi questionado a Aguas de Jahu e foi informado pela

empresa que houve erro de andlise pelo laboratorio terceirizado, o que levou a
empresa a realizar a troca do mesmo.

Em cumprimento a Resolu¢do CONAMA 430/2011, a Aguas de Jahu envia

anualmente a CETESB a declaracdo da remocéo da carga organica removida de
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DBO. Os resultados desta declaracéo dos anos de 2020 e 2021 seguem nas Tabelas
14 e 15 a segquir.

Tabela 14 - Remocao de carga organica de DBO em 2020 na ETE SANEJ.

Data Vazao Mensal DBO aflu.  DBO eflu. Carga Orgén_ica Carga Orgén.ica
efluente DBO removida DBO removida
(m3/més) (me/L) (me/L) (Ton/més) (Ton/ano)
jan/20  767.779 214,10 13,80 153,79
fev/20 802.099 204,70 9,30 156,73
mar/20 853.308 208,00 14,15 165,41
abr/20 721.239 231,00 13,90 156,58
mai/20 711.548 251,00 18,20 165,65
jun/20 737.085 256,30 21,00 173,44
2.195,05
jul/20 735.129 255,00 18,00 174,23
ago/20 721.523 276,00 22,00 183,27
set/20 694.724 301,00 21,00 194,52
out/20 732.212 321,00 24,00 217,47
nov/20 693.380 324,00 19,00 211,48
dez/20 774.724 332,00 19,00 242,49

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2022.

Tabela 15 — Remocéo de carga organica de DBO em 2021 na ETE SANEJ.

Data Vazdao Mensal DBO aflu.  DBO eflu. Carga Orgén.ica Carga Orgén.ica
efluente DBO removida DBO removida
(m3/més) (me/L) (me/L) (Ton/més) (Ton/ano)
jan/21  794.411 311,00 26,00 226,41
fev/21 706.960 277,00 20,00 181,69
mar/21 773.108 232,00 18,00 165,45
abr/21 712.963 296,00 23,00 194,64
mai/21 693.540 309,00 24,00 197,66
jun/21 677.926 321,00 17,00 206,09
2.398,84
jul/21 719.842 335,00 22,00 225,31
ago/21  684.009 355,00 26,00 225,04
set/21 664.461 346,28 22,57 215,09
out/21 668.302 290,57 20,00 180,82
nov/21 676.523 297,00 24,00 184,69
dez/21 712.573 296,00 21,00 195,96

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2022.
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Analisando os dados das Tabelas 14 e 15, verifica-se um aumento de 203,79
Ton de remocé&o de carga organica poluidora do ano de 2020 para 2021. Esse fato

pode estar associado a mudanca na caracteristica do esgoto bruto.

Vale ressaltar que os dados da carga organica poluidora da ETE Potunduva,
ndo foram avaliados, pois os dados comecaram a ser declarados a CETESB em

setembro de 2021, ndo havendo um periodo anual comparativo na estacao.

5.1.6. DQO.

A DQO nao é exigida pelas legislacdes vigentes ja citadas anteriormente, pois
0 parametro refere-se a remocao da matéria organica do esgoto, onde a mesma é
medida e exigida por lei através da DBO. Em definicdo, a DQO se trata de um
indicador de matéria organica baseado na concentracéo de oxigénio consumido para
oxidar a matéria organica, biodegradavel ou ndo, em meio &cido e condi¢des

energéticas por acdo de um agente quimico oxidante forte.

A Aguas de Jahu, realiza a medi¢cdo de DQO a fim de obter um controle
operacional nas ETE’s, visto que a analise do parametro € realizada diariamente,
enquanto que a DBO leva 5 dias para a sua afericdo. Na Tabela 16 a seguir, €
apresentada a remocdo de DQO em mg/L das ETE’s SANEJ e Potunduva,
analisando as concentracdes do parametro no esgoto afluente e efluente. Apés a

Tabela 16, segue o Gréfico 3, apresentando a eficiéncia de remocédo de DQO.
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Tabela 16 — Concentragéo de DQO no esgoto afluente e efluente das ETE’s

SANE)J Potunduva
Data DQO aflu. DQO eflu. DQO aflu. DQO eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 428,20 27,60 408,00 24,00
fev/20 409,40 18,60 647,00 48,00
mar/20 416,00 28,30 692,00 42,00
abr/20 462,00 27,80 744,00 42,00
mai/20 502,00 36,40 640,00 38,66
jun/20 512,60 42,00 642,00 50,00
jul/20 510,00 36,00 602,00 46,00
ago/20 552,00 44,00 762,00 34,00
set/20 602,00 42,00 790,00 40,00
out/20 642,00 48,00 658,00 32,00
nov/20 648,00 38,00 747,00 26,00
dez/20 664,00 38,00 562,00 20,00
jan/21 622,00 52,00 582,00 28,00
fev/21 554,00 40,00 620,00 42,00
mar/21 464,00 36,00 750,00 46,00
abr/21 592,00 46,00 672,00 38,00
mai/21 618,00 48,00 692,00 44,00
jun/21 642,00 34,00 756,00 18,00
jul/21 670,00 44,00 742,00 20,00
ago/21 710,00 52,00 621,00 28,52
set/21 692,56 45,14 742,50 35,00
out/21 581,14 40,00 556,00 44,00
nov/21 594,00 48,00 672,00 42,00
dez/21 592,00 42,00 436,00 20,00

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 3 - Eficiéncia de remocao de DQO.
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Através da andlise da tabela e grafico acima, € possivel verificar que a
eficiéncia de remocédo de DQO é ligeiramente maior na ETE Potunduva, fato que
também aconteceu com a DBO. Este fato é devido a propria caracteristica do reator
de leito fixo, onde os micro-organismos ficam protegidos por um biofilme,
aumentando assim a eficiéncia de remocdo de matéria organica neste tipo de
tratamento. As eficiéncias médias de remocdo de DQO, foram de 93% para a ETE
SANEJ e 95% para a ETE Potunduva, ja para eficiéncia maxima a primeira

apresentou 95%, enquanto a segunda relatou 98%.

Ambas as ETE’s tém eficiéncia superior a 90%, indicando condi¢Oes
excelentes do tratamento. Ainda € possivel constatar que o grafico de eficiéncia de
remocao de DQO (Grafico 4) tem o mesmo comportamento do grafico de eficiéncia
de remocao da DBO (Grafico 3), visto que ambos os parametros se referem a matéria

organica carbonacea presente no esgoto sanitario.

5.1.7. Série de Sélidos.

Da série de solidos aferidas em uma ETE, somente os Sdlidos Dissolvidos
Totais (SDT) sédo mencionados diretamente em legislacdo, na CONAMA 357/2005,
gue define o limite de 500 mg/L para os Rios de Classe 2 e 3. Na Tabela 17 a seguir,
sdo apresentados os resultados de analise de SDT a montante e jusante dos corpos
hidricos receptores de efluente das ETE’s SANEJ e Potunduva no segundo semestre

de 2021 e primeiro semestre de 2022.

Tabela 17 — Concentracdo de SDT no corpo hidrico receptor.

ETE - Corpo hidrico receptor SDT (mg/L) SDT(mg/L) SDT(mg/L) SDT (mg/L)

Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22
SANEJ - Rio Jau 62,0 62,0 86,0 87,0
Potunduva - Cérrego dos Grassis 18,0 86,0 129,0 138,0

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Segundo os dados da Tabela 17, a qualidade de ambos corpos hidricos
receptores de efluente, quanto aos Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), encontra-se em
bom estado, visto que as concentracdes de SDT situam-se bem abaixo do limite de
500 mgl/L.
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Além das andlises dos corpos hidricos receptores para verificar se a
concentragdo de SDT esta dentro do padrdo da CONAMA 357/2005. Também foram
aferidos os valores das concentracfes de SDT do esgoto afluente e efluente de
ambas as ETE’s estudadas, a fim de realizar o controle operacional, avaliando a
remocdo do parametro durante o tratamento. Os resultados, seguem na tabela
abaixo.

Tabela 18 — Concentracédo de SDT do esgoto afluente e efluente das ETE’s

SANEJ Potunduva
Data SDT aflu. SDT eflu. SDT aflu. SDT eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 647,28 74,31 516,28 76,92
fev/20 618,86 50,08 672,09 169,23
mar/20 628,84 76,19 413,95 176,92
abr/20 698,37 74,85 637,21 132,08
mai/20 758,84 98,00 693,02 183,08
jun/20 774,86 113,08 718,60 207,69
jul/20 770,93 96,92 720,93 184,62
ago/20 834,42 118,46 937,21 161,54
set/20 910,00 113,08 951,16 192,31
out/20 970,47 129,23 832,56 176,92
nov/20 979,53 102,31 783,72 184,62
dez/20 1003,72 102,31 627,91 161,54
jan/21 940,23 140,00 658,14 92,31
fev/21 837,44 107,69 737,21 100,00
mar/21 701,40 96,92 911,63 167,69
abr/21 894,88 123,85 730,23 192,31
mai/21 934,19 129,23 697,67 207,69
jun/21 970,47 91,54 502,33 200,00
jul/21 1012,79 118,46 518,60 165,38
ago/21 1073,26 140,00 395,35 69,23
set/21 1046,89 121,53 409,30 82,69
out/21 878,47 107,69 413,95 107,69
nov/21 897,91 129,23 502,33 80,77
dez/21 894,88 113,08 495,35 115,38

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Através da tabela acima, verificou-se que as ETE’s mostram excelentes
resultados de remocdo de SDT, apresentando jA em seu efluente final, valores

inferiores aos estabelecidos pelas legislagdes vigentes a jusante do ponto de
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langcamento de efluente do corpo hidrico receptor. Com os dados da Tabela 18, foi

tracado um grafico de eficiéncia de remocéo de SDT (Grafico 4).

Grafico 4 - Eficiéncia de remocao de SDT.
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Analisando o grafico acima, verifica-se eficiéncia média de remocao de SDT
de 87% para a ETE SANEJ e 77% para a ETE Potunduva. J4 com relagdo a

eficiéncia méxima, os valores foram de 92% para a primeira e 86% para a segunda.

Verificando os resultados do Gréfico 4, constata-se que a ETE SANEJ é mais
eficiente, além de possuir maior constancia em seus resultados. A ETE Potunduva,
apresenta eficiéncia satisfatoria, pois também esta dentro do que é estabelecido por
legislacdo, porém observam-se algumas quedas repentinas nos valores das
eficiéncias de remocao de SDT, como por exemplo em mar¢o de 2020 e junho de
2021. Esse fato pode estar relacionado as proprias caracteristica do esgoto bruto e
condicdes climaticas, como por exemplo altos indices de pluviosidade.

Além dos SDT, existem diversas outras analises que compde a série de
sélidos e que estardo apresentados em forma de tabelas e graficos a seguir,
seguidos de comentérios. Os resultados que serdo apresentados sao: Solidos Totais
(ST); Sdlidos Fixos Totais (SFT); Sélidos Volateis Totais (SVT); Sélidos Suspensos

Totais (SST); Solidos Suspensos Fixos (SSF); Sdélidos Suspensos Volateis (SSV);
Solidos Dissolvidos Volateis (SDV).



Tabela 19 — Concentragéo de ST no esgoto afluente e efluente das ETE’s

SANE)J Potunduva

Data ST aflu. ST eflu. ST aflu. ST eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan/20 927,77 80,50 740,00 83,33
fev/20 887,03 54,25 963,33 183,33
mar/20 901,33 82,54 593,33 191,67
abr/20 1001,00 81,08 913,33 143,08
mai/20 1087,67 106,17 993,33 198,33
jun/20 1110,63 122,50 1030,00 225,00
jul/20 1105,00 105,00 1033,33 200,00
ago/20 1196,00 128,33 1343,33 175,00
set/20 1304,33 122,50 1363,33 208,33
out/20 1391,00 140,00 1193,33 191,67
nov/20 1404,00 110,83 1123,33 200,00
dez/20 1438,67 110,83 900,00 175,00
jan/21 1347,67 151,67 943,33 100,00
fev/21 1200,33 116,67 1056,67 108,33
mar/21 1005,33 105,00 1306,67 181,67
abr/21 1282,67 134,17 1046,67 208,33
mai/21 1339,00 140,00 1000,00 225,00
jun/21 1391,00 99,17 720,00 216,67
jul/21 1451,67 128,33 743,33 179,17

ago/21 1538,33 151,67 566,67 75,00

set/21 1500,55 131,66 586,67 89,58
out/21 1259,14 116,67 593,33 116,67

nov/21 1287,00 140,00 720,00 87,50
dez/21 1282,67 122,50 710,00 125,00

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Gréfico 5 - Eficiéncia de remocao de ST.
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Tabela 20 — Concentragéo de SFT no esgoto afluente e efluente das ETE's.

SANEJ Potunduva
Data SFT aflu. SFT eflu. SFT aflu. SFT eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 556,66 55,20 333,00 25,00
fev/20 532,22 37,20 433,50 55,00
mar/20 540,80 56,60 267,00 57,50
abr/20 600,60 55,60 411,00 42,93
mai/20 652,60 72,80 447,00 59,50
jun/20 666,38 84,00 463,50 67,50
jul/20 663,00 72,00 465,00 60,00
ago/20 717,60 88,00 604,50 52,50
set/20 782,60 84,00 613,50 62,50
out/20 834,60 96,00 537,00 57,50
nov/20 842,40 76,00 505,50 60,00
dez/20 863,20 76,00 405,00 52,50
jan/21 808,60 104,00 424,50 30,00
fev/21 720,20 80,00 475,50 32,50
mar/21 603,20 72,00 588,00 54,50
abr/21 769,60 92,00 471,00 62,50
mai/21 803,40 96,00 450,00 67,50
jun/21 834,60 68,00 324,00 65,00
jul/21 871,00 88,00 334,50 53,75
ago/21 923,00 104,00 255,00 22,50
set/21 900,33 90,28 264,00 26,88
out/21 755,48 80,00 267,00 35,00
nov/21 772,20 96,00 324,00 26,25
dez/21 769,60 84,00 319,50 37,50

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 6 - Eficiéncia de remocao de SFT.
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Tabela 21 — Concentragéo de SVT no esgoto afluente e efluente das ETE’s.

SANEJ Potunduva
Data SVT aflu. SVT eflu. SVT aflu. SVT eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 371,11 25,30 407,00 58,33
fev/20 354,81 17,05 529,83 128,33
mar/20 360,53 25,94 326,33 134,17
abr/20 400,40 25,48 502,33 100,16
mai/20 435,07 33,37 546,33 138,83
jun/20 444,25 38,50 566,50 157,50
jul/20 442,00 33,00 568,33 140,00
ago/20 478,40 40,33 738,83 122,50
set/20 521,73 38,50 749,83 145,83
out/20 556,40 44,00 656,33 134,17
nov/20 561,60 34,83 617,83 140,00
dez/20 575,47 34,83 495,00 122,50
jan/21 539,07 47,67 518,83 70,00
fev/21 480,13 36,67 581,17 75,83
mar/21 402,13 33,00 718,67 127,17
abr/21 513,07 42,17 575,67 145,83
mai/21 535,60 44,00 550,00 157,50
jun/21 556,40 31,17 396,00 151,67
jul/21 580,67 40,33 408,83 125,42
ago/21 615,33 47,67 311,67 52,50
set/21 600,22 41,38 322,67 62,71
out/21 503,65 36,67 326,33 81,67
nov/21 514,80 44,00 396,00 61,25
dez/21 513,07 38,50 390,50 87,50

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 7 - Eficiéncia de remocao de SVT.
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Tabela 22 — Concentragéo de SSF no esgoto afluente e efluente das ETE'’s.

SANEJ Potunduva
Data SSF aflu. SSF eflu. SSF aflu. SSF eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 55,67 1,93 66,60 1,00
fev/20 53,22 1,30 86,70 2,20
mar/20 54,08 1,98 53,40 2,30
abr/20 60,06 1,95 82,20 1,72
mai/20 65,26 2,55 89,40 2,38
jun/20 66,64 2,94 92,70 2,70
jul/20 66,30 2,52 93,00 2,40
ago/20 71,76 3,08 120,90 2,10
set/20 78,26 2,94 122,70 2,50
out/20 83,46 3,36 107,40 2,30
nov/20 84,24 2,66 101,10 2,40
dez/20 86,32 2,66 81,00 2,10
jan/21 80,86 3,64 84,90 1,20
fev/21 72,02 2,80 95,10 1,30
mar/21 60,32 2,52 117,60 2,18
abr/21 76,96 3,22 94,20 2,50
mai/21 80,34 3,36 90,00 2,70
jun/21 83,46 2,38 64,80 2,60
jul/21 87,10 3,08 66,90 2,15
ago/21 92,30 3,64 51,00 0,90
set/21 90,03 3,16 52,80 1,08
out/21 75,55 2,80 53,40 1,40
nov/21 77,22 3,36 64,80 1,05
dez/21 76,96 2,94 63,90 1,50

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 8 - Eficiéncia de remocado de SSF.
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Tabela 23 — Concentragéo de SSV no esgoto afluente e efluente das ETE’s.

SANEJ Potunduva
Data SSV aflu. SSV eflu. SSV aflu. SSV eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 222,66 7,73 155,40 9,00
fev/20 212,89 5,21 202,30 19,80
mar/20 216,32 7,92 124,60 20,70
abr/20 240,24 7,78 191,80 15,45
mai/20 261,04 10,19 208,60 21,42
jun/20 266,55 11,76 216,30 24,30
jul/20 265,20 10,08 217,00 21,60
ago/20 287,04 12,32 282,10 18,90
set/20 313,04 11,76 286,30 22,50
out/20 333,84 13,44 250,60 20,70
nov/20 336,96 10,64 235,90 21,60
dez/20 345,28 10,64 189,00 18,90
jan/21 323,44 14,56 198,10 10,80
fev/21 288,08 11,20 221,90 11,70
mar/21 241,28 10,08 274,40 19,62
abr/21 307,84 12,88 219,80 22,50
mai/21 321,36 13,44 210,00 24,30
jun/21 333,84 9,52 151,20 23,40
jul/21 348,40 12,32 156,10 19,35
ago/21 369,20 14,56 119,00 8,10
set/21 360,13 12,64 123,20 9,68
out/21 302,19 11,20 124,60 12,60
nov/21 308,88 13,44 151,20 9,45
dez/21 307,84 11,76 149,10 13,50

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 9 - Eficiéncia de remocao de SSV.
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Tabela 24 — Concentragéo de SDV no esgoto afluente e efluente das ETE’s.

SANEJ Potunduva
Data SDV aflu. SDV eflu. SDV aflu. SDV eflu.

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan/20 219,08 66,58 449,68 67,92
fev/20 209,46 44,87 585,39 149,43
mar/20 212,84 68,27 360,55 156,22
abr/20 236,37 67,06 555,01 116,62
mai/20 256,84 87,81 603,62 161,66
jun/20 262,26 101,32 625,90 183,39
jul/20 260,93 86,84 627,93 163,02
ago/20 282,42 106,14 816,31 142,64
set/20 308,00 101,32 828,46 169,81
out/20 328,47 115,79 725,16 156,22
nov/20 331,53 91,67 682,62 163,02
dez/20 339,72 91,67 546,91 142,64
jan/21 318,23 125,44 573,24 81,51
fev/21 283,44 96,49 642,11 88,30
mar/21 237,40 86,84 794,03 148,07
abr/21 302,88 110,97 636,03 169,81
mai/21 316,19 115,79 607,67 183,39
jun/21 328,47 82,02 437,53 176,60
jul/21 342,79 106,14 451,70 146,03
ago/21 363,26 125,44 344,35 61,13
set/21 354,33 108,89 356,50 73,02
out/21 297,33 96,49 360,55 95,09
nov/21 303,91 115,79 437,53 71,32
dez/21 302,88 101,32 431,45 101,88

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 10 - Eficiéncia de remocédo de SDV
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Tabela 25 — Concentragéo de SST no esgoto afluente e efluente das ETE’s

SANEJ Potunduva
Data SST aflu. SST eflu. SST aflu. SST eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 280,00 9,66 222,00 10,00
fev/20 266,11 6,51 289,00 22,00
mar/20 270,40 9,91 178,00 23,00
abr/20 300,30 9,73 274,00 17,17
mai/20 326,30 12,74 298,00 23,80
jun/20 333,19 14,70 309,00 27,00
jul/20 331,50 12,60 310,00 24,00
ago/20 358,80 15,40 403,00 21,00
set/20 391,30 14,70 409,00 25,00
out/20 417,30 16,80 358,00 23,00
nov/20 421,20 13,30 337,00 24,00
dez/20 431,60 13,30 270,00 21,00
jan/21 404,30 18,20 283,00 12,00
fev/21 360,10 14,00 317,00 13,00
mar/21 301,60 12,60 392,00 21,80
abr/21 384,80 16,10 314,00 25,00
mai/21 401,70 16,80 300,00 27,00
jun/21 417,30 11,90 216,00 26,00
jul/21 435,50 15,40 223,00 21,50
ago/21 461,50 18,20 170,00 9,00
set/21 450,16 15,80 176,00 10,75
out/21 377,74 14,00 178,00 14,00
nov/21 386,10 16,80 216,00 10,50
dez/21 384,80 14,70 213,00 15,00

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 11 - Eficiéncia de remocédo de SST.
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Analisando a série de sélidos para o controle operacional (Tabelas 18 a 25 e
Gréficos 4 ao 11), constata-se que quase todos 0s parametros apresentaram a
mesma tendéncia, na qual a ETE SANEJ se mostrou com maior constancia e
eficiéncia, ja a ETE Potunduva registrou quedas acentuadas nos meses de marcgo
de 2020 e junho de 2021 para toda série, exceto para os SDV e SSF que foram
removidos de forma mais eficiente na ETE Potunduva (Gréficos 8 e 10).

Para melhor analise dos resultados da série de sdlidos, segue na Tabela 26

os valores de eficiéncia média e maxima de cada parametro.

Tabela 26 - Eficiéncias da série de sdlidos.

ETE SANEJ ETE Potunduva.
Parametro E. Max. (%) E.Med. (%) E.Max.(%) E.Med. (%)
SDT 92 87 86 77
ST 94 90 90 82
SFT 93 89 93 88
SVT 95 93 87 77
SST 98 96 96 93
SSF 98 96 99 98
SSV 98 96 95 91
SDV 79 67 86 76

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Como observado na tabela acima e nos Gréfico 9 e 11, os SDV e os SSF
apresentaram comportamento distintos dos demais parametros da série de sélidos,

onde as suas eficiéncias foram menores na ETE SANEJ.

Foi informado pela Aguas de Jahu, que por vezes pode ocorrer o despejo de
esgoto clandestino nas redes coletoras de esgoto da ETE SANEJ, o que impacta
diretamente na coloracdo do efluente e por consequéncia no SDV, deixando o
parametro com baixa eficiéncia de remogdo em comparacédo a ETE Potunduva.

Os SST (Tabela 25 e Gréfico 11), além do controle operacional realizado para
este parametro, fazendo a afericdo dos resultados no esgoto afluente e efluente,
também é elaborada a declaragdo da remocgé&o de carga organica poluidora na ETE

SANEJ para a CETESB, a qual segue apresentada nas Tabelas 27 e 28.
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Tabela 27 — Remocéo da carga organica de SST na ETE SANEJ em 2020.

Data Vazao Mensal SST aflu. SST eflu. Carga Orgér"lica Carga Orgﬁl:iica
efluente SST removida  SST removida
(m3/més) (me/L) (me/L) (Ton/més) (Ton/ano)
jan/20  767.779 280,00 9,66 207,56
fev/20 802.099 266,11 6,51 208,22
mar/20 853.308 270,40 9,91 222,28
abr/20 721.239 300,30 9,73 209,57
mai/20 711.548 326,30 12,74 223,11
jun/20 737.085 333,19 14,70 234,75
2.949,49
jul/20 735.129 331,50 12,60 234,43
ago/20 721.523 358,80 15,40 247,77
set/20 694.724 391,30 14,70 261,63
out/20 732.212 417,30 16,80 293,25
nov/20 693.380 421,20 13,30 282,83
dez/20 774.724 431,60 13,30 324,07

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2022.

Tabela 28 — Remocéo da carga organica de SST na ETE SANEJ em 2021.

Data Vazao Mensal SST aflu. SST eflu. Carga Orgéflica Carga Orgéflica
efluente SST removida  SST removida
(m3/més) (me/L) (me/L) (Ton/més) (Ton/ano)
jan/21 794.411 404,30 18,20 306,72
fev/21 706.960 360,10 14,00 244,68
mar/21 773.108 301,60 12,60 223,43
abr/21 712.963 384,80 16,10 262,87
mai/21 693.540 401,70 16,80 266,94
jun/21 677.926 417,30 11,90 274,83
3.230,37
jul/21 719.842 435,50 15,40 302,41
ago/21 684.009 461,50 18,20 303,22
set/21 664.461 450,16 15,80 288,62
out/21 668.302 377,74 14,00 243,09
nov/21  676.523 386,10 16,80 249,84
dez/21  712.573 384,80 14,70 263,72

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2022.

Analisando os resultados das Tabelas 27 e 28, verifica-se um aumento de
280, 88 Ton de remocao de carga organica poluidora do ano de 2020 para 201. Esse

fato pode estar relacionado as préprias caracteristicas do esgoto bruto.
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Vale ressaltar que os dados da carga organica poluidora da ETE Potunduva,
ndo foram avaliados, pois 0s mesmos comecaram a ser declarados a CETESB em

setembro de 2021, ndo havendo um periodo anual comparativo na estacao.

5.1.8. Nitrogénio Total (NT)

As legislacdes ndo mencionam diretamente as concentragdes permitidas de
nitrogénio total. Porém, ainda assim a Aguas de Jahu realiza a medicdo das
concentragdes de NT do esgoto afluente e efluente de suas ETE’s, com o intuito de
monitorar o tratamento e realizar o controle operacional, conforme apresentado na
Tabela 29 e no Grafico 12.

Tabela 29 — Concentracdo de NT no esgoto afluente e efluente das ETE'’s

SANEJ Potunduva
Data NT aflu. NT eflu. NT aflu. NT eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 31,68 11,28 30,19 9,81
fev/20 30,29 7,60 47,87 19,62
mar/20 30,78 11,57 51,20 17,17
abr/20 34,18 11,36 55,05 17,17
mai/20 37,14 14,88 47,35 15,80
jun/20 37,93 17,17 47,50 20,44
jul/20 37,73 14,72 44,54 18,81
ago/20 40,84 17,99 56,38 13,90
set/20 44,54 17,17 58,45 16,35
out/20 47,50 19,62 48,68 13,08
nov/20 47,94 15,53 55,27 10,63
dez/20 49,13 15,53 41,58 8,18
jan/21 46,02 21,26 43,06 11,45
fev/21 40,99 16,35 45,87 17,17
mar/21 34,33 14,72 55,49 18,81
abr/21 43,80 18,81 49,72 15,53
mai/21 45,72 19,62 51,20 17,99
jun/21 47,50 13,90 55,93 7,36
jul/21 49,57 17,99 54,90 8,18
ago/21 52,53 21,26 45,95 11,66
set/21 51,24 18,45 54,93 14,31
out/21 43,00 16,35 41,14 17,99
nov/21 43,95 19,62 49,72 17,17
dez/21 43,80 17,17 32,26 8,18

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.
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Gréfico 12 - Eficiéncia de remocéo de NT.
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Através da andlise da tabela e grafico acima, verificou-se que a ETE
Potunduva é a mais eficiente, atingindo uma remocdo maxima de 87%, enquanto

gue a ETE SANEJ atingiu 75%. Quanto a eficiéncia média, os valores ficaram em
69% para a ETE Potunduva e 61% para a ETE SANEJ.

5.1.9. Nitrogénio Amoniacal (N-Amon).

O limite da concentracdo de nitrogénio amoniacal & definido nas trés
legislacbes trabalhadas nesta pesquisa, onde cada uma delas estabelece limites
distintos. O Decreto 8.468/1976 define que a concentracdo de N-Amon para

lancamento de efluentes em aguas de Classe 2 e 3 ndo deve ultrapassar 0,5 mg/L.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 define o limite da concentracédo de N-Amon

de acordo com o pH e classe do corpo receptor (conforme demonstrado no Quadro

4). Para rios de classe 2 e pH < 7,5 o limite de N-Amon é de 3,7 mg/L, ja para rios
de classe 3 com o0 mesmo pH, o limite é de 13,7 mg/L.

Quanto a Resolucdo CONAMA 430/2011, define que para lancamentos de
efluentes, seja qual for a classe do corpo receptor, a concentracdo de N-Amon nao
deve ultrapassar 20 mg/L. Na tabela a seguir, sdo apresentados os resultados das

analises do Rio Jau e Corrego dos Grassis a montante e jusante do ponto de
lancamento de efluente tratado.
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Tabela 30 - Concentracdo de N-Amon no corpo hidrico receptor.

ETE - Corpo hidrico receptor N-Amon N-Amon N-Amon N-Amon
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22

SANEJ - Rio Jau <0,082 2,73 <0,05 0,813

Potunduva - Cérrego dos Grassis 0,142 5,525 0,0718 1,62

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Analisando a tabela acima, verifica-se que ambas as ETE’s ndo estdo em
conformidade com o Decreto 8.468/1976, em sua concentracdo de N-Amon a jusante
das ETE'’s, pois ultrapassam o limite estabelecido de 0,5 mg/L.

Quanto a CONAMA 357/2005, onde o limite da concentragdo de N-Amon
depende do pH, que possui valores abaixo de 7,5 para ambas as ETE’s (Tabela 6),
somente o corpo hidrico receptor do esgoto da ETE SANEJ est4 dentro do limite
estipulado, pois o corrego receptor do efluente da ETE Potunduva apresentou
concentracdo de N-Amon acima de 3,7 mg/L no ano de 2021. Em 2022 ambos 0s
rios receptores dos efluentes estéo dentro dos padrdes estabelecidos pela CONAMA
357/2005. Com relagdo a CONAMA 430/2011, ambos os corpos hidricos estédo de

acordo com o limite estipulado na resolucéao.

Além da verificacdo de conformidade com legislacbes, é realizado o
monitoramento das concentracdes de N-Amon do esgoto afluente e efluente de
ambas as ETE’s, com o intuito de controlar operacionalmente o sistema de
tratamento. A Tabela 31 a seguir, apresenta a concentracdo de N-Amon do esgoto
afluente e efluente e o Gréfico 13, mostra a eficiéncia de remocéao.
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Tabela 31 — Concentracdo de N-Amon no esgoto afluente e efluente das ETEs

SANEJ Potunduva
Data N-Amon aflu. N-Amon eflu.  N-Amon aflu.  N-Amon eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 31,12 9,20 29,65 8,00
fev/20 29,75 6,20 47,02 16,00
mar/20 30,23 9,43 50,29 14,00
abr/20 33,58 9,27 54,07 14,00
mai/20 36,48 12,13 46,51 12,89
jun/20 37,25 14,00 46,66 16,67
jul/20 37,06 12,00 43,75 15,33
ago/20 40,12 14,67 55,38 11,33
set/20 43,75 14,00 57,41 13,33
out/20 46,66 16,00 47,82 10,67
nov/20 47,09 12,67 54,29 8,67
dez/20 48,26 12,67 40,84 6,67
jan/21 45,20 17,33 42,30 9,33
fev/21 40,26 13,33 45,06 14,00
mar/21 33,72 12,00 54,51 15,33
abr/21 43,02 15,33 48,84 12,67
mai/21 44,91 16,00 50,29 14,67
jun/21 46,66 11,33 54,94 6,00
jul/21 48,69 14,67 53,92 6,67
ago/21 51,60 17,33 45,13 9,51
set/21 50,33 15,05 53,96 11,67
out/21 42,23 13,33 40,41 14,67
nov/21 43,17 16,00 48,84 14,00
dez/21 43,02 14,00 31,69 6,67

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 13 - Eficiéncia de remocdo de N-Amon.
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Através da analise da tabela e gréafico acima, verificamos certa igualdade na
remocdo de N-Amon em ambas as ETE’s, com pequena superioridade na ETE
Potunduva. As eficiéncias médias ficaram em 68% na SANEJ e 74% em Potunduva,
ja para a eficiéncia maxima os valores foram de 79% para a primeira e de 89% para
a segunda. Verifica-se altas eficiéncias de remogdo de N-Amon nas ETE’s
estudadas, pois ambas possuem uma etapa aerdbia, a qual é responséavel pela

conversao do nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato por meio da nitrificacéo.

Apesar da jusante de langamento no Corrego dos Grassis estar acima do
limite de 3,7 mg/L em 2021 (Tabela 30), os valores das concentracdes de N-Amon
no esgoto afluente e efluente as ETE’s, bem como as eficiéncias de remocéo desse
parametro, estdo satisfatorios. Foi investigado o motivo da jusante estar acima dos
padrdes em 2021 e foi constatado que, de maneira similar a DBO, pode ter ocorrido
erros na afericdo dos resultados pelo laboratorio terceirizado.

Existe uma outra hipotese, para o limite de N-Amon no corpo hidrico receptor
do efluente tratado da ETE Potunduva estar acima do limite, que é por conta da
vazao do Corrego dos Grassis ser pequena, assim qualquer descarte de efluente

impacta significativamente na qualidade das aguas do cérrego em questao.

5.1.10. Nitrito e Nitrato.

As legislacdes que discorrem sobre a concentracdo de nitrito e nitrato
permitida no corpo receptor para o lancamento de efluentes, sdo CONAMA 357/2005
e Decreto 8.468/1976. Tais legislacdes, mencionam que o limite da concentracao de
nitrito e nitrato, respectivamente, permitido para rios de Classe 2 e 3, ¢ de 1 mg/L e
10 mg/L. Nas Tabelas 31 e 32 a seguir, sdo apresentados os resultados das analises
no corpo hidrico receptor de efluente das ETE’s estudadas, avaliando a

concentracdo de ambos os parametros citados.
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Tabela 31 - Concentracdo de Nitrito no corpo hidrico receptor

ETE - Corpo hidrico receptor Nitrito Nitrito Nitrito Nitrito
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22
SANEJ - Rio Jau 0,046 0,014 1,2 <0,01
Potunduva - Cérrego dos Grassis 0,057 0,501 0,0191 0,0301

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Tabela 32 — Concentracéo de Nitrato no corpo receptor.

ETE - Corpo hidrico receptor Nitrato Nitrato Nitrato Nitrato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22

SANEJ - Rio Jau 1,374 1,181 <0,01 <0,01

Potunduva - Cérrego dos Grassis 0,548 <0,114 2,26 4,41

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Conferindo os resultados da Tabela 31, constata-se que a montante do Rio
Jau em 2022 esta acima do permitido pela CONAMA 357/2005 e Decreto 8.468/1976
(1 mg/L) e a jusante esta abaixo. Este resultado esta incoerente, pois ao receber
esgoto da ETE, a concentracdo da jusante deveria ser maior do que a montante. Foi
questionado & Aguas de Jahu sobre tais resultados e foi informado que houve erro
na afericdo do parametro pelo laboratorio terceirizado. Quanto a Tabela 32, analise
de nitrato, constata-se que os resultados estdo dentro dos padrdes estipulados pelas

legislagdes vigentes.

Além da verificacdo dos resultados relacionando-os com as legislacdes de
efluentes, também foi verificado a concentracdo de Nitrito e Nitrato no esgoto de
entrada e saida de ambas as ETE’s, com o objetivo de realizar um melhor controle
operacional, como por exemplo a necessidade de recirculacdo de lodo no sistema e
utilizacdo do seletor andxico na ETE SANEJ. A tabela a seguir, apresenta as

concentracfes afluente e efluente de nitrito e nitrato das ETE’s SANEJ e Potunduva.
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Tabela 33 - Concentracdo de Nitrito e Nitrato no esgoto afluente e efluente das

ETE’s.
SANEJ Potunduva

Nitrito Nitrito Nitrato Nitrato | Nitrito Nitrito Nitrato Nitrato
Data aflu. eflu. aflu. eflu. aflu. eflu. aflu. eflu.

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 0,053 0,347 0,508 1,736 | 0,050 0,302 0,484 1,509
fev/20 0,051 0,234 0,486 1,170 | 0,080 0,604 0,768 3,019
mar/20 0,051 0,356 0,494 1,780 | 0,086 0,528 0,822 2,642
abr/20 0,057 0,350 0,549 1,748 | 0,092 0,528 0,883 2,642
mai/20 0,062 0,458 0,596 2,289 0,079 0,486 0,760 2,431
jun/20 0,063 0,528 0,609 2,642 | 0,079 0,629 0,762 3,145
jul/20 0,063 0,453 0,606 2,264 0,074 0,579 0,715 2,893
ago/20 0,068 0,553 0,655 2,767 | 0,094 0,428 0,905 2,138
set/20 0,074 0,528 0,715 2,642 | 0,098 0,503 0,938 2,516
out/20 0,079 0,604 0,762 3,019 0,081 0,403 0,781 2,013
nov/20 0,080 0,478 0,769 2,390 | 0,092 0,327 0,887 1,635
dez/20 0,082 0,478 0,788 2,390 0,070 0,252 0,667 1,258
jan/21 0,077 0,654 0,739 3,270 0,072 0,352 0,691 1,761
fev/21 0,069 0,503 0,658 2,516 | 0,077 0,528 0,736 2,642
mar/21 0,057 0,453 0,551 2,264 0,093 0,579 0,891 2,893
abr/21 0,073 0,579 0,703 2,893 | 0,083 0,478 0,798 2,390
mai/21 0,076 0,604 0,734 3,019 | 0,086 0,553 0,822 2,767
jun/21 0,079 0,428 0,762 2,138 0,094 0,226 0,898 1,132
jul/21 0,083 0,553 0,796 2,767 | 0,092 0,252 0,881 1,258
ago/21 0,088 0,654 0,843 3,270 0,077 0,359 0,737 1,794
set/21 0,086 0,568 0,822 2,839 0,092 0,440 0,882 2,201
out/21 0,072 0,503 0,690 2,516 | 0,069 0,553 0,660 2,767
nov/21 0,073 0,604 0,705 3,019 0,083 0,528 0,798 2,642
dez/21 0,073 0,528 0,703 2,642 0,054 0,252 0,518 1,258

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Através da tabela acima, verificou-se que as concentracdes de nitrito e nitrato

das duas ETE’s analisadas estdo dentro do que é permitido pelas legislacbes

vigentes antes mesmo do descarte no corpo hidrico receptor, indicando um bom

controle operacional e consequentemente 6timos resultados, ndo sendo necessaria

a utilizagdo do seletor anoxico da ETE SANEJ para remocdo de maiores

concentracdes de nitrito e nitrato.
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5.1.11. F6sforo Total.

A Resolucdo CONAMA 430/2011 e o Decreto 8.468/1976 nao mencionam
valores limitantes para o foésforo total no lancamento de efluentes. Porém, a
Resolucdo CONAMA 357/2005 dispde que para ambientes I6ticos (rios e cOrregos)
de Classe 2, o limite estabelecido de fosforo total € de 0,1 mg/L, j& para os rios de
Classe 3, este limite é estipulado em 0,15 mg/L. Na tabela a seguir, € apresentado a
analise a montante e a jusante do ponto de lancamento do efluente no corpo hidrico

receptor de ambas as ETE’s estudadas.

Tabela 34 — Andlise de Fosforo Total no corpo hidrico receptor.

Fésforo Fésforo Fésforo Fésforo
ETE - Corpo hidrico receptor (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22
SANEJ - Rio Jau 0,103 0,257 <0,05 <0,05
Potunduva - Cérrego dos Grassis 0,082 0,458 <0,05 <0,05

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Segundo os dados de fosforo apresentados na Tabela 34 acima, verifica-se
gue em 2021 ambos os corpos hidricos apresentaram em sua jusante, valores acima
do que é permitido na Resolucdo CONAMA 357/2005. O motivo pode ser que ambas
as ETE’s sao de nivel secundario, ou seja, o tratamento ndo foca em remocgéo de

nutrientes, logo dificiimente a remocéo de fosforo seré satisfatoria.

Outra hipétese é a troca de laboratério terceirizado de 2021 para 2022, pois
como em 2022 os resultados foram satisfatérios, existe a possibilidade de erros na
afericdo dos resultados em 2021. Principalmente levando-se em conta que na

analise de outros parametros, esse mesmo erro ja foi constatado.

Além da verificagdo com a legislacdo, também foram analisadas as
concentracfes de fésforo total no esgoto afluente e efluente das ETE'’s estudadas,
bem como a eficiéncia de remocdo do parametro em questdo, conforme

demonstrados na Tabela 35 e Grafico 14 a seguir.
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Tabela 35 — Concentracdo de Fosforo no esgoto afluente e efluente das ETE'’s

Data

Fosforo aflu.

SANEJ

Fosforo

Fosforo

Potunduva
Fosforo eflu.

(mg/L) eflu. (mg/L) aflu. (mg/L) (mg/L)
jan/20 6,35 2,12 6,05 1,84
fev/20 6,07 1,43 9,60 3,69
mar/20 6,17 2,17 10,26 3,23
abr/20 6,85 2,14 11,03 3,23
mai/20 7,45 2,80 9,49 2,97
jun/20 7,60 3,23 9,52 3,84
jul/20 7,56 2,76 8,93 3,53
ago/20 8,19 3,38 11,30 2,61
set/20 8,93 3,23 11,72 3,07
out/20 9,52 3,69 9,76 2,46
nov/20 9,61 2,92 11,08 2,00
dez/20 9,85 2,92 8,34 1,54
jan/21 9,23 3,99 8,63 2,15
fev/21 8,22 3,07 9,20 3,23
mar/21 6,88 2,76 11,12 3,53
abr/21 8,78 3,53 9,97 2,92
mai/21 9,17 3,69 10,26 3,38
jun/21 9,52 2,61 11,21 1,38
jul/21 9,94 3,38 11,00 1,54
ago/21 10,53 3,99 9,21 2,19
set/21 10,27 3,47 11,01 2,69
out/21 8,62 3,07 8,25 3,38
nov/21 8,81 3,69 9,97 3,23
dez/21 8,78 3,23 6,47 1,54

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 14 - Eficiéncia de remocao de fosforo.
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Através do Gréafico 14, verifica-se que a ETE Potunduva possui maior
eficiéncia na remocéao de fosforo, tendo uma eficiéncia média de 71% contra 63% na

ETE SANEJ. Quanto a eficiéncia maxima, a primeira relata 88% e a segunda 76%.

5.1.12. Fosfato.

As legislagbes vigentes mencionam somente o fésforo total e ndo o fosfato,
porém, mensurou-se as concentracdes de fosfato no esgoto afluente e efluente nas
duas ETE’s estudadas (Tabela 36). Também foi tracado o Grafico 15, para avaliar a

eficiéncia de remocéao de fosfato.

Tabela 36 — Concentracéo de Fosfato no esgoto afluente e efluente das ETE’s.

SANEJ Potunduva
Data Fosfato aflu. Fosfato eflu. Fosfato aflu. Fosfato eflu.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/20 19,43 4,88 18,52 4,24
fev/20 18,58 3,29 29,36 8,48
mar/20 18,88 5,00 31,41 7,42
abr/20 20,97 4,91 33,77 7,42
mai/20 22,78 6,43 29,05 6,83
jun/20 23,26 7,42 29,14 8,83
jul/20 23,15 6,36 27,32 8,13
ago/20 25,05 7,77 34,58 6,01
set/20 27,32 7,42 35,85 7,07
out/20 29,14 8,48 29,86 5,65
nov/20 29,41 6,71 33,90 4,59
dez/20 30,14 6,71 25,51 3,53
jan/21 28,23 9,19 26,41 4,95
fev/21 25,14 7,07 28,14 7,42
mar/21 21,06 6,36 34,04 8,13
abr/21 26,87 8,13 30,50 6,71
mai/21 28,05 8,48 31,41 7,77
jun/21 29,14 6,01 34,31 3,18
jul/21 30,41 7,77 33,68 3,53
ago/21 32,22 9,19 28,18 5,04
set/21 31,43 7,97 33,70 6,18
out/21 26,37 7,07 25,23 7,77
nov/21 26,96 8,48 30,50 7,42
dez/21 26,87 7,42 19,79 3,53

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.
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Gréfico 15 - Eficiéncia de remocéo de fosfato.
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Analisando a tabela e grafico acima, de maneira similar ao fosforo, verifica-se
maior eficiéncia na ETE Potunduva. A eficiéncia média de remocédo de fosfato na
ETE SANEJ foi de 72% e na ETE Potunduva 78%, enquanto a eficiéncia maxima, na
primeira atinge 82% e na segunda 91%. Verificou-se valores e comportamento

semelhantes nos Gréficos 14 e 15, pois ambos se tratam de compostos fosforados.

5.1.13. Coliformes Totais.

Os coliformes totais, ndo sdo mencionados de forma direta nas legislacdes
vigentes de esgoto, pois o que € mencionado sédo os coliformes termotolerantes
(Escherechia Coli). Apesar dos coliformes totais ndo serem controlados por
legislacdo, a Aguas de Jahu realiza o controle operacional de suas ETE’s analisando
o esgoto afluente e efluente. Na Tabela 37 a seguir, sdo apresentados os resultados
de coliformes totais em UFC/100 mL das ETE’s SANEJ e Potunduva e no Gréfico 16

€ apresentado a eficiéncia de remoc¢ao destes micro-organismos.



Tabela 37 — Andlise de Coliformes Totais no esgoto afluente e efluente.

SANE)J Potunduva
Col. Totais aflu. Col. Totais eflu. Col. Totais aflu. Col. Totais eflu.

DPata Urc/100mL)  (UFC/100mL) (UFC/100mL)  (UFC/100 mL)
jan/20 4,36E+07 3,15E+06 2,81E+08 2,98E+05
fev/20 3,48E+07 2,09E+06 7,81E+09 2,50E+05
mar/20 3,43E+07 1,81E+06 4,42E+08 2,58E+05
abr/20 3,51E+07 1,94E+06 2,82E+08 2,50E+05
mai/20 3,63E+07 1,88E+06 2,60E+08 2,50E+05
jun/20 3,81E+07 2,09E+06 1,07E+09 1,00E+00
jul/20 4,02E+07 2,12E+06 2,60E+08 2,50E+05
ago/20 3,97E+07 2,16E+06 2,62E+08 2,50E+05
set/20 3,56E+07 1,95E+06 2,61E+08 2,50E+05
out/20 4,05E+07 2,27E+06 2,58E+08 2,50E+05
nov/20 3,90E+07 2,19E+06 2,75E+08 2,53E+05
dez/20 4,02E+07 2,12E+06 2,64E+08 2,50E+05
jan/21 1,54E+08 6,99E+06 4,05E+09 2,74E+05
fev/21 9,44E+07 6,21E+06 4,13E+09 2,54E+05
mar/21 6,94E+07 4,39E+06 3,62E+08 2,54E+05
abr/21 9,10E+07 3,57E+06 2,71E+08 2,50E+05
mai/21 3,89E+07 1,79E+06 6,65E+08 2,50E+05
jun/21 3,82E+07 2,23E+06 6,65E+08 2,50E+05
jul/21 1,33E+08 6,51E+06 2,61E+08 2,50E+05
ago/21 3,41E+07 1,81E+06 2,62E+08 2,50E+05
set/21 5,40E+07 3,21E+06 2,60E+08 2,50E+05
out/21 8,34E+07 3,79E+06 2,67E+08 2,51E+05
nov/21 4,61E+07 3,05E+06 2,70E+08 2,51E+05
dez/21 4,22E+07 2,44E+06 2,15E+09 2,62E+05

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Grafico 16 - Eficiéncia de remocao de coliformes totais.
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Por meio das andlises da Tabela 37 e Gréfico 16 acima, verifica-se que a ETE
Potunduva apresenta melhores resultados de remocéao de coliformes totais do que a
ETE SANEJ. Enquanto que a primeira apresenta eficiéncias média e maxima de

100%, a segunda mostra resultados de eficiéncia maxima de 96% e média de 95%.

Vale ressaltar que a ETE SANEJ nédo apresenta resultados de 100%, porque
nao é realizada a cloracao de seu efluente antes do descarte no corpo hidrico. Como
a ETE Potunduva é uma estacéo recente, foi adotado um sistema de cloracdo antes
do descarte de efluente no corpo hidrico receptor, fato que impacta diretamente na
remocao de coliformes totais.

5.1.14. Escherichia Coli.

As legislacbes que mencionam os limites estabelecidos de E. Coli ou
Coliformes Termotolerantes sdo o Decreto 8.468/1976 e CONAMA 357/2005, as
guais definem que para rios de Classe 2 o limite estipulado é de 1000 UFC/100 mL
e para rios de Classe 3, 4000 UFC/100 mL. Na tabela a seguir, sdo apresentados 0s
resultados de analises do corpo hidrico receptor a montante e jusante do ponto de

langamento de efluente tratado de ambas as ETE'’s estudadas.

Tabela 38 - Analise de E. Coli no corpo hidrico receptor.

E. Coli E. Coli E. Coli E. Coli
ETE - Corpo hidrico receptor (UFC/100 mL) (UFC/100 mL) (UFC/100 mL) (UFC/100 mL)
Mon/21 Jus/21 Mon/22 Jus/22
SANEJ - Rio Jau 5,60E+04 9,10E+05 2,20E+03 3,40E+03
Potunduva - Cérrego dos Grassis 5,90E+04 6,30E+04 3,10E+03 4,20E+03

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.

Analisando os resultados apresentados na tabela acima, verifica-se que
ambas as ETE’s ndo estdo em conformidade com as legislagdes vigentes no ano de
2021. Porém, vale ressaltar que os resultados nos corpos hidricos, ja se encontram
fora dos padrdes a montante do ponto de langcamento, ou seja, a agua dos rios ja
vem com quantidade excessiva de coliformes termotolerantes antes de receber o

efluente tratado das ETE’s.

O fato descrito acima, indica a possivel presenca de descarte de esgoto
clandestino no rio, ou por conta de fazendas de criagcdo de gado ao entorno, onde 0s

animais contribuem para a poluicdo das aguas.
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No ano de 2022, os resultados da ETE SANEJ se encontraram dentro dos
padrbes estipulados pela CONAMA 357/2005 e Decreto 8.468/1976. Porém, a ETE
Potunduva esta acima desses padrbes em sua montante e jusante, significando que
a agua ja sofre poluicdo antes do ponto de lancamento de efluente, além de que a
vazao do Corrego dos Grassis é baixa, ndo tendo a diluicdo desejada do efluente
descartado, deixando o corpo hidrico mais vulneravel a poluicao.

Além da averiguacao dos resultados com as legislacfes, também é realizada
analises no esgoto afluente e efluente das ETE’s para monitorar e auxiliar no controle

operacional, bem como avaliar a eficiéncia de remocéao de E. Coli.

Tabela 39 — Andlise de E. Coli no esgoto afluente e efluente.

SANEJ Potunduva
Data E. Coli aflu. E. Coli eflu. E. Coli aflu. E. Coli eflu.
(UFC/100 mL) (UFC/100 mL) (UFC/100 mL) (UFC/100 mL)

jan/20 1,86E+07 6,53E+05 3,10E+07 4,79E+04
fev/20 9,84E+06 5,93E+05 7,56E+09 4,10E+02
mar/20 9,27E+06 3,10E+05 1,92E+08 7,71E+03
abr/20 1,01E+07 4,35E+05 3,17E+07 0,00E+00
mai/20 1,13E+07 3,84E+05 1,00E+07 2,00E+01
jun/20 1,31E+07 5,87E+05 8,20E+08 1,00E+00

jul/20 1,52E+07 6,20E+05 9,70E+06 1,00E+00
ago/20 1,47E+07 6,64E+05 1,20E+07 1,00E+00
set/20 1,06E+07 4,52E+05 1,12E+07 1,00E+00
out/20 1,55E+07 7,66E+05 8,40E+06 1,00E+00
nov/20 1,40E+07 6,87E+05 2,54E+07 2,53E+03
dez/20 1,52E+07 6,15E+05 1,37E+07 8,70E+01
jan/21 1,29E+08 4,49E+06 3,80E+09 2,42E+04
fev/21 6,94E+07 3,71E+06 3,88E+09 4,06E+03
mar/21 4,44E+07 1,89E+06 1,12E+08 3,86E+03
abr/21 6,60E+07 1,07E+06 2,09E+07 1,00E+01
mai/21 1,39E+07 2,85E+05 4,15E+08 1,05E+01
jun/21 1,32E+07 7,29E+05 4,15E+08 1,00E+00

jul/21 1,08E+08 5,01E+06 1,09E+07 1,00E+00
ago/21 9,06E+06 3,10E+05 1,16E+07 1,00E+00
set/21 2,90E+07 7,14E+05 9,80E+06 1,00E+00
out/21 5,84E+07 1,29E+06 1,69E+07 1,26E+03
nov/21 2,11E+07 5,53E+05 1,96E+07 1,31E+03
dez/21 1,72E+07 9,39E+05 1,90E+09 1,21E+04

Fonte: Adaptada, Aguas de Jahu, 2021.
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Grafico 17 - Eficiéncia de remocao de E. Coli.
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Analisando a Tabela 39 e Grafico 17 acima, verifica-se boa remocao de E.
Coli, principalmente na ETE Potunduva, onde as eficiéncias média e maxima séo de
100%. Na ETE SANEJ, as eficiéncias média e maxima, respectivamente, sdo de
96% e 98%. Da mesma forma que os coliformes totais, pelo motivo de ndo haver a
cloracdo do efluente na ETE SANEJ, os resultados ndo ficam com 100% de
eficiéncia.

Apesar dos bons resultados de eficiéncia, ndo € o suficiente para cumprir 0s
padrdes definidos nas legislacbes vigentes, principalmente pelo fato de que os

corpos hidricos, ja4 apresentam resultados em sua montante, superiores aos
requeridos pelas legislacoes.

5.2. COMPARACAO ETE SANEJ X ETE POTUNDUVA.

Com os resultados apresentados e discutidos até aqui, segue na tabela
abaixo, uma comparacao entre as duas ETE’s estudadas, a afim de verificar qual é
a mais eficiente para os parametros analisados no esgoto afluente e efluente. Vale

ressaltar que o “X” indica qual ETE é a mais eficiente para o respectivo parametro.
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Tabela 40 - Comparacdo ETE's SANEJ e Potunduva — esgoto afluente e

efluente.

Parametro ETE SANEJ  ETE Potunduva

Turbidez X

DBO X
DQO X
SDT

ST

SFT

SVT

SST

SSF

SSvV

SDV

NT

N-Amon

Fosforo

Fosfato
Coliformes Totais
E. Coli

X X X X X X X

X X X X X X X

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com os dados da tabela acima, verifica-se que a ETE Potunduva € a mais
eficiente de modo geral, principalmente na remocao da matéria organica carbonacea
e de nutrientes. A ETE SANEJ, por sua vez, apresentou melhores resultados na
remocdao de sélidos, com excecdo dos SDV e os SSF, os quais ja foram discutidos

anteriormente.

Os dados de temperatura, OD, pH, nitrito e nitrato ndo foram avaliados na
Tabela 40, pois nao existe um gréfico de eficiéncia para tais parametros, o que

dificulta avaliacdo de qual ETE € a mais eficiente.

Com o intuito de verificar qual a ETE é a mais eficiente no quesito atendimento
as legislacdes, segue na tabela abaixo uma comparagao entre as ETE’s SANEJ e
Potunduva. A letra “S” indica atendimento as legislagfes e a letra “N” significa que o

parametro nao atende.
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Tabela 41 - Comparacdao ETE's SANEJ e Potunduva - atendimento a

legislacdes.
Parametro ETE SANEJ ETE Potunduva
Temperatura S S
pH S S
oD S S
Turbidez S S
DBO S S
SDT S S
N-Amon S N
Nitrito S S
Nitrato S S
Fésforo N N
E. Coli. N N

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Analisando a tabela acima, verifica-se que a ETE SANEJ ndo atende o
parametro fosforo e E. Coli. Ja a ETE Potunduva apresenta ndo conformidade com

o N-Amon, fésforo e E. Coli.

Em relacdo ao N-Amon, foi desconsiderado o Decreto 8.468/1976, visto que
ambas ndo atendem ao padrdo estipulado, para a comparagao proposta na Tabela
41, foi avaliado somente a CONAMA 357/2005. Vale ressaltar que na ETE
Potunduva, conforme ja discutido anteriormente, o ndo atendimento do N-Amon
pode estar relacionado a baixa vazdo do Corrego dos Grassis e/ou erro na afericdo

dos resultados do laboratoério terceirizado.

Em relacdo a DBO na ETE SANEJ, foi constatado erro na afericdo dos
resultados. Por isso, para a comparacao na Tabela 41, foi considerado que a ETE

atende aos padrdes esperados nas legislacoes.

Analisando os resultados do atendimento a legislacdes, concluiu-se que a
ETE SANEJ apresenta superioridade, pois atende a todos os parametros com
excecao de E. Coli e fésforo total, enquanto que a ETE Potunduva deixa de atender

aos mesmos parametros, além de N-Amon.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES.

Todos os parametros avaliados tiveram resultados adequados quanto as
analises realizadas no esgoto afluente e efluente das ETE’s estudadas, bem como a

eficiéncia de remocao destes parametros.

De modo geral, a ETE SANEJ apresentou melhores resultados na remocao
de solidos. Ja a ETE Potunduva, apresentou melhores resultados na remocao de
matéria organica carbonacea e de nutrientes, fato este que ja era esperado devido
ao tipo de tratamento empregado, o RAALF, que teoricamente é mais eficiente do
gue o sistema de lodos ativados e as suas variagoes.

Em relacédo ao atendimento das legislacdes vigentes, ocorreram alguns erros
de afericdo de resultados do laboratério terceirizado em relacdo a DBO na ETE
SANEJ, o que inviabilizou uma analise mais assertiva. Porém, comparando com 0s
resultados operacionais, conclui-se que a ETE esta em excelentes condi¢cdes e
atendendo as legislacdes. Para o N-Amon superior aos limites estipulados pelas
legislacdes na ETE Potunduva, se deve ao fato da vaz&o baixa do Cérrego dos
Grassis e/ou por erro do laboratério terceirizado.

Quanto ao fosforo total e E. Coli, também ficaram fora dos padrées esperados
pelas legislacgbes CONAMA 357/2005 e Decreto 8.468/1976 em ambas as ETE’s
estudadas. O fosforo justifica-se pelo fato de o tratamento ser de nivel secundario,
onde o foco ndo é a remocdo deste composto e/ou por erro do laboratério
terceirizado. A E. Coli, se deve ao fato de os mananciais ja estarem fora dos padrdes
esperados a montante da ETE, indicando que os rios ja sofrem poluicdo antes
mesmo do descarte de efluente tratado.

Apesar de alguns parametros ndo estarem conforme com a CONAMA
357/2005 e Decreto 8.468/1976, temos que todos os parametros exigidos pela
CONAMA 430/2011 estao sendo atendidos, logo as ETE’s estdo dentro de suas
obrigatoriedades legais para efeitos de fiscalizacdo, uma vez que a legislacéo para
lancamento de efluentes atual, € a CONAMA 430/2011.

A remocéo de carga organica poluidora de DBO e SST aumentaram de 2020
para 2021, fato que pode estar associado as proprias caracteristicas do esgoto bruto

e operacionais das ETE’s.
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Para maior precisdo analitica dos resultados apresentados neste trabalho,

seria de grande valia que houvessem laudos atestando a conformidade com as

legislacdes vigentes no ano de 2020. Além dos dados analisando o esgoto afluente

e efluente das ETE’s no ano de 2022, de modo a garantir um periodo padronizado

para todas as andlises realizadas.

Por fim, seguem as recomendacdes propostas pelo autor:

Credenciar o laborat6rio préprio da Aguas de Jahu no MAPA, de modo a n&o
depender de andlises de terceiros e correr o risco de inconsisténcia nos

resultados;

Um projeto de reforma no RAALF da ETE Potunduva, inserindo um sistema
de bombeamento para recirculacdo do efluente tratado da fase aerdbia para
a fase anaerdbia. Este projeto, devera aumentar a eficiéncia de remocéao de
nitrogénio amoniacal, bem como em realizar a converséo de nitrato e nitrito
em Nz, por meio da desnitrificacdo, visto que ao levar NO2 e NOs3
provenientes do efluente da fase aerdbia para a etapa anaerdébia, transforma-

se a mesma em uma camera anoxica, que € essencial para a desnitrificacao.

Insercdo de um sistema terciario de tratamento para a remocéao de fésforo nas

duas ETE’s estudadas, como por exemplo um flotador;

Realizar analises em diversos pontos do Rio Jau e Cérrego dos Grassis, de
modo a localizar quais pontos estdo sofrendo poluicdo e deixando a
concentracdo de E. Coli fora dos padrdes estipulados pelas legislacdes
vigentes. Esta ac¢éo estéa fora do escopo de trabalho da Aguas de Jahu, porém
poderiam ser realizadas parcerias com outras empresas tanto para descobrir

estes pontos, quanto para tomar as acdes de remediagao.

Continuar este estudo, analisando por um periodo de pelo menos mais dois
anos avaliando todos os parametros afluentes e efluentes, comparando com
as legislacdes vigentes e avaliando a remocao de carga organica poluidora
para todos os parametros. Também seria importante o incremento de mais
dados na pesquisa, como a vazao mensal afluente nas ETE’s e dados de
pluviosidade, de modo a verificar se o clima tem grande interferéncia nas

caracteristicas do esgoto bruto, além de ser possivel estimar um indice de
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contribuicAo de aguas pluviais no esgoto doméstico. Também seria
importante avaliar a alcalinidade do efluente, visto que a mesma tem

interferéncia na nitrificacao.
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