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RESUMO

A Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Luzerna, produto do programa PROSAB (Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico), associa 0s processos anaerdbio-aerdbio por meio de um
reator UASB seguido de BAS. A ETE, localizada do municipio de Luzerna, Santa Catarina, foi
dimensionada visando populagédo de saturagéo de 6.640 habitantes e uma vazdo média de 12,6
I/s. Este estudo avaliou o desempenho da planta através de dados de monitoramento de janeiro
de 2012 até junho de 2016. Todas as informagdes relativas a ETE foram disponibilizadas pelo
SIMAE (Servico Intermunicipal de Agua e Esgoto), autarquia responsavel pelo sistema. Apesar da
intermiténcia dos dados de andlise, foram realizados estudos estatisticos dos parametros DBO,
DQO, SSed, NT e PT. Todos estes apresentaram boa eficiéncia de remogao, como DQO (82%) e
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DBO (86%) , apesar disso o NT (78 mg/l) e PT (8,3 mg/l) permanecerem com concentracdes
acima do permitido na legislagdo. Nao foram constatadas grandes mudancas na infra-estrutura,
apenas pequenas reformas e instalacdo de um tanque de equalizacdo. Constatou-se que a ETE,
apesar de apresentar boa eficiéncia na remocao de DBO e DQO, nao é capaz de reter a alta
carga de nutrientes advindos do afluente, tornando-se necesséria a instalagdo de uma etapa

adicional ao tratamento.

Palavras-chave: Eficiéncia operacional, UASB, Biofiltro aerado submerso, Estagéo de tratamento
de esgoto, Efluente doméstico.

INTRODUCAO/OBJETIVOS

Tendo em vista solucionar os graves problemas ocasionados pela falta de tratamento de efluentes
domeésticos e industriais, foram lancados programas governamentais de incentivo aos municipios,
possibilitando a instalacdo de estacbes de tratamento de esgoto e rede coletora. A FUNASA
(Fundacao Nacional de Saude), financia projetos de esgotamento sanitario para municipios com
até 50.000 habitantes, visando o controle de doengas e outros agravos (BRASIL, 2015). O
programa PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), gerido pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos), tem por finalidade desenvolver e aperfeicoar tecnologias
destinadas a ampliacdo da cobertura dos servicos de saneamento, objetivando a melhoria da
qualidade de vida da populacao brasileira (CAMPOS et al., 1999).

As pesquisas financiadas pelo PROSAB baseiam-se no padrdo tecnoldgico atual, estipulando
normas e padrées adequados as particularidades regionais e locais (CAMPOS et al., 1999). Como
resultado de tais premissas, obteve-se o sistema de tratamento anaerébio-aerébio através do
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido de BAS (Biofiltro Aerado Submerso)
atingindo tratamento a nivel secundario. Esta combinagdo (anaerdbio-aerébio) apresenta uma
série de vantagens como: baixa poténcia de aeragao requerida na fase aerdbia, menor produgcéo
de lodo biolégico e baixo custo de instalacdo e operacdo, quando comparada aos sistemas
convencionais por lodos ativados (FOCO et al., 2015).

Os custos de tratamento em plantas compostas por reator UASB seguido de tratamento aerdbio
proporcionam em geral economias de investimento (CAPEX) de 20 a 50% e operacionais (OPEX)
acima de 50% quando comparada a uma planta de lodo ativado convencional (CHERNICHARO et
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al., 2006). Considera-se que esta é uma das razdes para o aumento da cobertura em tratamento
de esgoto na América Latina (CHERNICHARO et al., 2015).

O uso de reatores UASB no tratamento de esgotos sanitarios domésticos vem sendo largamente
disseminado no Brasil devido a vantagens como sua compacidade e baixo custo energético
(HIRAKAWA et al., 2002). Diversos autores relataram que o efluente deste reator normalmente
nao alcanga os padrdes de langamento exigidos pela legislacdo ambiental, fazendo-se necessaria
a implantagado de uma etapa de tratamento complementar (GONCALVES et al., 1997; HIRAKAWA
et al., 2002; OLIVEIRA&VONSPERLING, 2005; CHERNICHARO et al. 2015). O principal objetivo
do pos-tratamento é de completar a remogdo da matéria orgénica, bem como de remover
constituintes que permanecem apds o tratamento anaerdbio, como nutrientes (N e P) e
organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos) (CHERNICHARO, 2006). No
Brasil, os biofiliros aerados submersos, associados em série a reatores UASB, estdo sendo
integrados como solucdo para o tratamento de esgotos em pequenos e médios municipios
(CHERNICHARO, 2001).

Dentre as unidades experimentais implementadas pelo PROSAB e financiadas através da FINEP,
FUNASA e CAIXA (Caixa Econbmica Federal), esta a Estacao de Tratamento de Esgotos objeto
deste estudo. No presente trabalho sdo apresentados resultados de analises laboratoriais
realizadas desde o inicio da operacao da ETE até o presente momento. A estacao, sendo fruto da
rede cooperativa de pesquisas do PROSAB é composta por um reator UASB e 4 (quatro) BASs
(Biofiltro Aerado Submerso).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desemprenho e a eficiéncia da ETE Luzerna utilizando
como indicadores os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Além disso, investigar possiveis

problemas operacionais e estruturais presentes no sistema de tratamento.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho avaliou o desempenho da ETE Luzerna por meio dos dados historicos de andlises
fisico-quimicas e bioldgicas realizadas periodicamente pelo SIMAE e por laboratérios certificados.
Para a verificagao da infraestrutura da ETE foram feitas visitas em campo. Alem disso, utilizou-se
0 projeto basico e o manual de operagdo da estagdo de tratamento como comparativo para a

avaliacdo da mesma.
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Atualmente, cerca de 80% do municipio € atendido pela rede coletora e sistema de tratamento de
esgoto gerando uma vazao média de entrada na ETE de 6,9 I/s. O tempo de detengao hidraulica
estipulado no projeto do reator UASB é de 8 horas e as taxas de aplicagdo volumétrica de DBO e
DQO sao de 0,891kgDBO/m3.d e 1,348kgDQO/m3.d, respectivamente.

Na figura abaixo é possivel observar o leiaute da ETE Luzerna.

Figura 1 — Laiaute da ETE de Luzerna
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Fonte: Projeto basico ETE Luzerna.

As legislagoes pertinentes, como o CONAMA 430/2011 e a Lei estadual n® 14.675/2009, atuaram
como referéncia na comparagao da eficiéncia do sistema na remocao de substéncias danosas ao
ambiente.

AVALIACAO DA EFICIENCIA

Nesta etapa foram observadas algumas dificuldades com relagdo aos dados de monitoramento
disponibilizados pela operadora. A maioria dos parametros avaliados possuiam inconstancias na

frequéncia da realizagao das andlises, com intervalos variando de um a trés meses, e em certos
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casos, até maiores que seis meses. Os parametros DBO e DQO foram os Unicos a apresentarem
resultados em todas as campanhas de amostragem realizadas na ETE Luzerna. A metodologia
seguida na andlise dos parametros observados econtra-se na Tabela 1.

Os dados relativos aos parametros DBO, DQO, SSed, NT e PT, afluentes e efluentes, foram
analisados através de estudos estatisticos basicos, visando o conhecimento e caracterizagao do
processo de tratamento. Foram calculados, para os parametros listados, a média aritmética,
mediana, valores maximos e minimos, quartis inferior e superior, percentis 10 e 90% e eficiéncia

de remogéo.

Tabela 1 — Parametros avaliados, suas respectivas unidades e metodologia de analise

Parametro Unidades Método de Andlise
DBO mg/L SMEWW 22° edition Method 5210 D
DQO mg/L SMEWW 22° edition Method 5220 D
Nitrogénio Total mg/L SMEWW 22°¢ edition Method 4500 Norg B
Fosforo Total mg/L SMEWW 22° edition Method 4500-P E
Solidos Sedimentaveis mg/L SMEWW 22° edition Method 2540 F

Nota: SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, edi¢cao 22.

Os valores encontrados foram comparados com os padrées de langcamento de efluentes
estabelecidos pelo CONAMA 430/2011 e pela lei estadual 14.675/2009.

AVALIACAO E ANALISE CRITICA DA INFRA-ESTRUTURA E OPERACAO

A anadlise qualitativa da infra-estrutura existente ocorreu através de consultas ao projeto basico da
ETE, onde estdo descritos os parametros de dimensionamento, memorial de calculo e plantas. A
operacao foi avaliada através da comparagao entre as praticas propostas no manual de operagao
da ETE e as praticas adotadas pelos operadores. Além disso, algumas informagdes foram obtidas
através de um questionario aplicado aos engenheiros da operadora que acompanharam o projeto
e instalacdo da estagao e aos operadores responsaveis pela operacao e manutengdo da mesma.
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RESULTADOS/DISCUSSAO

Nesta etapa do estudo foram calculadas as eficiéncias de remocgao dos constituintes DBO, DQO,
SSed, NT e PT afluentes e efluentes.Os valores médios apresentados pelas concentragcdes ao
longo dos 4 anos de funcionamento da ETE Luzerna sdo mostrados na Figura 2. Nota-se que os
dados de entrada possuem grandes variagdes, 0 que pode ser devido a forma de amostragem
utilizada.

Figura 2 — Concentracoes médias afluente, efluente do reator UASB e efluente final, dos
parametros avaliados
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Fonte: arquivo do SIMAE.

As concentracbes afluentes observadas para a estacdo de tratamento em operacdo foram

comparadas com os valores usuais reportados pela literatura, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao entre concentracoes afluentes usuais e reais dos parametros
D)

Concentracoes usuais Concentracoes observadas

Parametro
Faixa Tipicas Faixa® Média Mediana
DBO (mg/L) 200-500 350 371-784 541 520
DQO (mg/L) 400-800 700 587-1060 818 823
Ssed (ml/L) 10 - 20 15 3-10 7,0 6,5
NT (mg/L) 35-70 50,0 70-167 124 117
PT (mg/L) 4-15 7,0 5-46 17,7 13,5
(1) Adaptado de von Sperling (2005); (2) Foram utilizados os percentis 10% (valor minimo) e 90% (valor

méaximo) para composi¢ao das faixas observadas.
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Edlinger et al. (2012) trata o aumento da DQO como um possivel indicio de despejos originados
de industrias metalurgicas. Nos resultados obtidos para a concentracdo do esgoto bruto afluente a
ETE, nota-se que a DQO possui valores significativamente maiores que os encontrados na
literatura. Uma das hipoteses para tal caracteristica seria a eventual contribuicdo das industrias
metal-mecanicas, aproximandamente oito estabelecimentos, que se encontram na regiao atendida
pela ETE Luzerna. Ademais, as elevadas concentracées de DQO e NT reforcam a hipétese de

contribuigdo industrial no esgoto doméstico.

Para facilitar a visualizagdo das diferengas entre as concentracgoes tipicas expressas na literatura
e aquelas efetivamente observadas, foram plotados os graficos mostrados na Figura 3. Neles
estao representados os percentis 10 e 90% das concentragdes afluentes efetivamente medidas
para 0 processo em operagcao e os valores maximos e minimos considerados tipicos para

despejos domésticos.

Observando-se a Figura 3 é possivel notar que, em geral, o esgoto afluente apresenta

concentragcées mais elevadas do que o encontrado na literatura.

Figura 3 — Comparacao entre concentracoes afluentes dos parametros e os valores tipicos

encontrados da literatura
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Fonte: arquivo do SIMAE.
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A metodologia de amostragem simples, utilizada pela operadora, também pode influenciar nos
resultados das analises. De acordo com Oliveira (2006), as altas concentragdes para DBO podem
decorrer também de contribuicdes industriais ndo relatadas ou pelo tipo de amostragem praticado.
As concentragdes de DBO sdo normalmente mais elevadas quando se utilizam amostras simples,

coletadas em horarios de pico.

Na ETE foram observadas eficiéncias acima do esperado para PT (55%) e NT (37%), porém, a
alta concentracdo do afluente (PT=17,7mg/L e NT=124mg/L) resulta na ndo adequacao aos
limites de langcamento legalmente estabelecidos de 4mg/L para PT e 30mg/L para NT.

Na Tabela 2 estdo dispostos os intervalos de concentragdo de efluentes e eficiéncias tipicas de
remocdo, considerando sistemas devidamente projetados e operados. Também podem ser
observados os valores de média e eficiéncia para a ETE Luzerna.

Tabela 2 — Faixas e eficiéncias tedricas exigidas pela Lei 14.675/2009 e CONAMA 430/2011 e
valores observados na ETE Luzerna

Parametros
Etapa do Fai ficiénci
aixas e eficiéncias
tratamento DBO bQo NT
PT (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Faixa tipica* 70-100 180-270 > 20 >4
Eficiéncia tipica * (%) 60 - 75 55-70 <60 <35
Saida UASB
Média observada 101 194 88 8,5
Eficiéncia observada (%) 81 75 29 52
Faixa tipica * 20 -50 60 — 150 > 20 >4
Eficiéncia tipica * (%) 83-93 75-88 <60 <35
UASB + BAS
Média observada 74 141 78 8,3
Eficiéncia observada (%) 86 82 37 55
CONAMA (mg/L) 120 150 30 mg/L 4 mg/L
430/2011 Eficiéncia (°/o) 60 55 ) 75%
requerida no
Lei efluente final (mg/L) 60 ) ) 4 mg/L
14.675/2009 (%) 80 - - 75%

* Fonte: adaptado de Chernicharo (2006).
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De acordo com os limites de concentracdo estabelecidos pelo CONAMA 430/11 e pela Lei
14.675/09, conclui-se que a eficiéncia do sistema de tratamento UASB+BAS esta de acordo para
os parametros DBO e DQO, como é possivel observar na tabela acima. Contudo, apesar das
eficiéncias obtidas para NT (37%) e PT (55%) superarem os valores esperados, a alta
concentracao do efluente resulta na ndo adequagao aos limites legalmente estabelecidos.

Na Figura 4 é possivel observar o comportamento da eficiéncia de remog¢do de DBO e DQO
desde o inicio da operacao da ETE Luzerna, calculada a partir dos valores de série historica de

entrada e saida do reator UASB e da ETE.

Figura 4 — Eficiéncia de remocao de DBO e DQO - ETE Luzerna
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Chernicharo et al. (2015) compilou dados de desempenho de reatores anaerdbios recentemente
instalados no mundo. Por intermédio destes dados foi possivel observar que as eficiéncias de
reatores UASB em escala real no Brasil variam de 39 a 79% na remocéao de DQO e 65 a 84% na
remogao de DBO. De acordo estes dados, o reator UASB operante na ETE Luzerna encontra-se
acima destes valores, apresentando eficiéncia de 82% para DQO e 86% para DBO. Eficiéncias
nesta faixa foram encontradas também em investigacées em reatores UASB em escala real no
Brasil por Cabral (2016).
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Na Figura 4 é possivel notar que em dezembro de 2012 os dados de saida do reator UASB foram
insatisfatérios, o que refletiu diretamente na eficiéncia do tratamento no periodo em questao. De
acordo com a operadora, a perda de eficiéncia se deu devido a problemas nos defletores
instalados no reator UASB, os quais estavam em desacordo com o projeto e foram substituidos. A
partir desta reforma, a eficiéncia voltou a aumentar e manteve-se constante durante os anos

seguintes.
AVALIACAO E ANALISE CRITICA DA INFRA-ESTRUTURA E OPERACAO

Constatou-se que a ETE foi executada conforme o projeto. Foram feitas apenas pequenas
alterac¢des na locagao de alguns componentes da estagcéo para adequa-la ao terreno. Como parte
complementar ao sistema de tratamento foi instalado um tanque de equalizacdo para evitar a

sobrecarga nas caixas de areia e nas peneiras.

Ao longo dos ultimos anos foram implementadas alteracdes no sistema de coleta e queima de
biogas e no sistema de aeracdo dos biofiltros, porém nao houve registro de queima de biogas
apods a reforma e a aeracao nos BASs segue ocorrendo de forma heterogénea. Questionou-se a
existéncia de dados medicao da producao do biogas e analises quantitativas da sua composicéao,

entretanto tais experimentos ndo ocorrem.

De acordo com os operadores da ETE Luzerna, em certos eventos de chuva ocorre o
transbordamento do reator UASB devido a ligacdes clandestinas de rede pluvial e infiltracao de
agua da chuva na rede de coleta de esgoto. Com o transbordamento, os sélidos sdo carreados
juntamente com o efluente, o que leva a perda de matéria organica do interior do reator e a queda
na eficiéncia. Cabral et al. (2016) relata que eventos significativos de chuvas, diluem a
concentracao do afluente e ocasionam o extravasamento de estacdes elevatorias, reduzindo a
entrada de matéria organica a ser digerida no reator UASB. Muitas vezes, ocasionam também um
choque hidraulico acarretando na perda de sélidos pelo reator. Como consequéncia de todos
esses efeitos da chuva ocorre a diminuicdo da producdo de biogas. Na Figura 5 é possivel
observar o acumulo de material sélido aderido nas paredes do reator e no vertedor, o que

comprova a ocorréncia de transbordamentos.
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Fonte: a autora.

Consta no Plano de acao, operagdo e manutencao do sistema de esgoto sanitario do SIMAE, que
no sistema de tratamento de esgoto da ETE Luzerna devera ser executada a limpeza nas duas
peneiras estaticas trés vezes por semana. A equipe do SOME devera realizar a retirada do
material retido, acondicionar em recipiente adequado, transportar e dispor os residuos junto aos
contéineres no pré-tratamento da ETE de Herval d’Oeste. Através de visitas a ETE e relatos da

equipe, foi possivel confirmar a execugao da atividade descrita acima na frequéncia estabelecida.

De acordo com o Projeto Bésico da Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitario — Municipio de
Luzerna (SC), o lodo de excesso produzido no UASB (anaerdbio+aerdbio digerido) deve ser
retirado a uma frequéncia média de 1 (um) descarte a cada 2 (dois) meses. Ao contrario do que foi
sugerido no Projeto Basico, o lodo de excesso produzido no UASB é retirado num intervalo de 7
(sete) a 8 (oito) meses, tendo como fator de decisdo a queda de eficiéncia na remogéao de DBO e
DQO nesta etapa do tratamento.

Na lateral do UASB estao instaladas tubulagbes que proporcionam a coleta de amostras em
diferentes camadas do reator, contudo, de acordo com o quimico responsavel, ndo sao realizadas
andlises do lodo. As tubulagdes sao utilizadas apenas para identificar qual a altura da camada
interna de lodo e quando esta atinge um certo nivel, é feita a descarga do mesmo.
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CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar o funcionamento e a eficiéncia da Estagdo de Tratamento de Esgotos
do municipio de Luzerna em Santa Catarina. Através dos resultados obtidos, conclui-se que:

. A eficiéncia da ETE esta dentro do esperado para o sistema UASB+BAS. Foi observada
boa remocao de matéria organica e eficiéncias superiores ao esperado para a remogao de
nutrientes, como é o caso do NT e PT, apesar da concentragao efluente dos mesmos continuar
acima dos limites legais.

. Apesar do grande potencial de tratamento dos BASs, eles aparentam ndo contribuir de
forma significativa para o tratamento. Tal fato decorre de problemas estruturais e na operacao,
como o mau funcionamento dos difusores de ar e a operagao ineficaz do reator UASB.

. Numa visao global, a infra-estrutura atual aparenta ter condi¢gdes de atingir valores de
eficiéncia ainda melhores que os obtidos atualmente.

. Um dos principais fatores que influenciam diretamente na perda de eficiéncia é a operacao
do sistema.
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