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RESUMO

Com o aumento da preocupacao ambiental e a necessidade de uma gestao
industrial mais sustentavel, o tratamento de efluentes sanitarios em plantas
industriais tornou-se um tema essencial para mitigar impactos ambientais. Este
estudo analisa a eficiéncia e os desafios operacionais de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) em uma industria siderurgica no Ceara, abordando os
processos fisico-quimicos e bioldgicos utilizados. Além de revisar a literatura sobre
tratamento de efluentes, foram analisados dados operacionais da planta,
identificando gargalos e oportunidades de otimizagdo. Os resultados indicam que o
sistema em uso atende parcialmente as exigéncias regulatérias, mas apresenta
desafios na remogao de nutrientes e no aproveitamento do biogas gerado. Como
alternativas, sugere-se a implementacdo de processos complementares para
melhoria da eficiéncia e redugcao dos impactos ambientais. O estudo contribui para o
aprimoramento da gestao de efluentes industriais, destacando a importancia de

solugdes integradas e sustentaveis

Palavras-chave: Tratamento de efluente; Industria siderurgica; Residuos sanitarios;

Gestao ambiental.



ABSTRACT

With the increasing environmental concerns and the need for more sustainable
industrial management, the treatment of sanitary effluents in industrial plants has
become a crucial topic for mitigating environmental impacts. This study examines the
efficiency and operational challenges of a Sewage Treatment Plant (STP) in a steel
industry located in Ceara, addressing the physical-chemical and biological processes
employed. In addition to reviewing the literature on effluent treatment, operational
data from the plant were analyzed, identifying bottlenecks and opportunities for
optimization. The results indicate that the current system partially meets regulatory
requirements but faces challenges in nutrient removal and the utilization of generated
biogas. As alternatives, the implementation of complementary processes is
suggested to improve efficiency and reduce environmental impacts. The study
contributes to the enhancement of industrial effluent management, emphasizing the

importance of integrated and sustainable solutions.

Keywords: Waste treatment; Steel industry; Sanitary waste; Environmental

management.
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1 INTRODUGCAO

Com a crescente necessidade de adequacao das atividades econbémicas
humanas mundiais para um caminho ecologicamente mais sustentavel, a atencao
direcionada para o gerenciamento de dejetos sanitarios teve consideravel aumento.
A importancia de tratar e destinar adequadamente esses residuos é
substancialmente maior quando se trata da industria, sobretudo das com maiores
quadros de funcionarios, cujos residuos tém potencial de contaminacao elevado e
podem ser nocivos para ecossistemas completos.

A Resolugcdo do CONAMA 357, de 17 de margo de 2005, estabelece que “os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condigbes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em
outras normas aplicaveis”. Esse marco normativo evidencia a urgéncia de
estratégias de controle e mitigagdo dos impactos associados ao descarte
inadequado de efluentes, especialmente em regides onde o0 acesso a sistemas de
saneamento basico ainda é desigual e deficiente.

Gerenciar eficazmente esses efluentes ndo s6 € fundamental para a
conformidade regulatéria das empresas, mas também para a manutengao da saude
dos ecossistemas vizinhos e das pessoas. A adog¢ao de sistemas de esgotamento
sanitario melhora a qualidade de vida da populacdo e garante a preservagéo do
meio ambiente, por meio do tratamento dos esgotos domésticos. Tais sistemas
contribuem diretamente para a redug¢ao da polui¢ao hidrica e minimizam os riscos de
contaminacdo de aquiferos e corpos d’agua superficiais, elementos vitais para
comunidades urbanas e rurais.

Por outro lado, a falha ou falta de compromisso com o correto direcionamento
desses residuos pode acarretar em sérios problemas de cunho ambiental e de
saude, tais como a disseminagao de doencas como a febre tifoide, febre paratifoide,
as disenterias amebianas e bacilar, cdlera, hepatite, esquistossomose, entre outras
(JORDAO & PESSOA, 2009). Epidemias locais envolvendo as patologias citadas
podem ser facilmente instauradas se os esgotos sanitarios de grandes empresas
nao sdo adequadamente tratados antes de serem redirecionados aos ecossistemas

vizinhos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a falta de
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saneamento mata cerca de 11 mil pessoas por ano no Brasil, por meio de doencas
como a Doenga de Chagas, transmitida pelo protozoario Trypanosoma cruzi e
veiculada, principalmente, por insetos triatomineos, como o mosquito “barbeiro”, que
se beneficia da auséncia de tratamento e consequente descarte deliberado de
esgoto doméstico em corpos hidricos.

Além dos impactos diretos a saude, a liberagdo de efluentes sem o
tratamento adequado pode levar a processos de eutrofizagdo em corpos hidricos
receptores, comprometendo nao apenas a biodiversidade aquatica, mas também as
atividades humanas dependentes desses recursos, como a pesca e o abastecimento
de agua potavel. Pereira (2010) aponta o excesso de nutrientes, como nitrogénio e
foésforo, frequentemente presentes nesses efluentes, como um dos principais
agentes dessa degradacdo ambiental, reforcando a importancia de sistemas
eficientes para remocgao desses compostos.

No contexto industrial, o desafio € ainda maior devido a complexidade dos
residuos gerados. A implementacdo de tecnologias hibridas, que combinam
processos biolégicos e fisico-quimicos, tem se mostrado uma solugdo promissora
para atender as exigéncias legais e reduzir os impactos ambientais. No entanto,
essas tecnologias demandam investimentos substanciais e um planejamento
integrado, considerando tanto os custos operacionais quanto os beneficios
ecoldgicos e sociais a longo prazo.

Diante desse cenario, este estudo justifica-se pela necessidade de preencher
uma lacuna na literatura quanto a analise de Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) em industrias siderurgicas, setor que, apesar de sua relevancia econémica,
ainda carece de estudos detalhados sobre a eficiéncia e os desafios operacionais de
seus sistemas de tratamento de efluentes. A escolha da planta industrial analisada,
localizada no Ceara, deve-se a sua representatividade no setor e a oportunidade de
avaliar um sistema que opera em uma regido com desafios especificos de gestao
hidrica e ambiental.

Além disso, a analise dos dados operacionais desta ETE permite identificar
gargalos e propor solugdes que possam ser replicadas em contextos semelhantes,
contribuindo para o avango de praticas sustentaveis no tratamento de efluentes

industriais.
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1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia e os desafios
operacionais de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em uma industria
siderurgica no Ceara, avaliando seus processos fisico-quimicos e bioldgicos,
identificando gargalos operacionais e propondo melhorias para otimizar o tratamento

dos efluentes e reduzir impactos ambientais.

1.2 Objetivos especificos

Tal estudo far-se-a por meio de analise presencial e coleta de dados do
processo, de modo que os objetivos especificos sejam:
e Descrever os processos fisico-quimicos e biolégicos empregados na ETE, bem
como os equipamentos, o seu funcionamento e as suas principais etapas;
e Embasar a funcionalidade do processo com métodos comprovados na literatura;
e |dentificar gargalos operacionais e limitagdes do processo, incluindo desafios na
remogao de nutrientes, geragao de lodo e aproveitamento do biogas;
e Propor otimizagbes e alternativas tecnolégicas para melhorar a eficiéncia do
tratamento, reduzir impactos ambientais e aumentar a sustentabilidade da

operagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O cenario do tratamento de residuos sanitarios no Brasil

A gestdo dos residuos sanitarios no Brasil evoluiu de forma lenta ao longo
dos séculos. No periodo colonial e imperial as cidades brasileiras ndo possuiam
infraestrutura para coleta e tratamento de esgotos, e os residuos eram
frequentemente despejados em ruas e rios. Somente no inicio do século XIX, com a
chegada da corte portuguesa, surgiram as primeiras medidas de saneamento, como
a drenagem de terrenos alagados e a remocgado de dejetos na cidade do Rio de
Janeiro, entdo sede da Coroa, estabelecidas pela Intendéncia Geral de Policia da
Corte (1808), instituida por Dom Jo&o VI.

Na Figura 1 ilustra-se uma a passagem da Coroa pela Rua do Ouvidor,
beneficiada pelos primeiros projetos de saneamento e pavimentagédo da época, com

objetivo de se assemelhar aos padrbes europeus e atrair viajantes e comerciantes.

Figura 1 — Passagem de D. Jo&o VI, sob os arcos da Rua do Ouvidor.

Fonte: Dominio Publico, Biblioteca Nacional Digital

Os primeiros sistemas de esgoto comecaram a ser construidos no final do

século XIX, mas o tratamento dos residuos ainda n&o era uma prioridade. Foi
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apenas na década de 1930 que o Brasil inaugurou sua primeira Estagcdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), localizada em Santos, Sdo Paulo, com o objetivo de
reduzir o despejo de esgotos /in natura no oceano. A partir de entdo, a necessidade
de tratamento adequado comegou a ganhar mais espago nas politicas publicas.

A instauragdo de legislagdo que abrangesse critérios para o projeto e
execugao desses sistemas de encanamento, porém, s6 ocorreu a partir dos anos
1940, com o inicio da comercializagado desses servigos. A existéncia desses servigos
ocasionou, em seguida, a instauracdo de autarquias e de mecanismos de
financiamento e fiscalizagdo para o abastecimento de agua, como o Servigo
Especial de Saude Publica (SESP), que viria a se tornar a FUNASA (Fundacéao
Nacional de Saude)

Em 1971, por meio do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA),
criaram-se diretrizes, métricas e infraestrutura para o saneamento basico no Brasil,
estruturando empresas estaduais de saneamento e incentivando a construcédo de
novas ETEs. Hoje, essas diretrizes sdo estabelecidas pelo PLANSAB (Plano
Nacional de Saneamento Basico), instrumentado pelo Ministério da Saude.

No entanto, a maior evolugdo no tratamento de efluentes ocorreu a partir da
década de 1990, com a adogéo do reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB),
tecnologia que se mostrou eficiente para a realidade brasileira por seu baixo custo e
simplicidade operacional.

A atualizagdo do marco legal do saneamento, em 2020, teve o intuito de
reverter o panorama apontado por um estudo de 2017 do programa Atlas Esgotos,
que apontava 38,6% dos esgotos gerados no Brasil como ndo coletados e,
consequentemente, descartados sem tratamento propicio, um cenario denotado
pelos esgotos correndo a céu aberto em varias partes do pais. Outros 18,8% eram
coletados e langados diretamente corpos d'‘agua, ainda sem algum tipo de
tratamento e apenas uma parcela de 42,6% do esgoto produzido era coletado e
tratado antes de ser lancado nos corpos hidricos (ANA, AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2017). Com o marco legal, o pais estabeleceu metas para garantir que até
2033, 90% do esgoto gerado seja tratado, o que impulsiona investimentos no setor e

reforca a necessidade de estacdes de tratamento eficientes e sustentaveis.
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O marco legal do saneamento definiu, segundo o Ministério das Cidades,
diretrizes importantes para a correta aplicagdo dos esforgos na manutencgao

sustentavel do programa de saneamento:

Universalizagdo do acesso aos servigos
Uniformizacao da regulacao do setor

Prestagao regionalizada e governanga interfederativa
Eficiéncia e eficacia dos servigos prestados
Formalizagao dos contratos

Estimulo a expansao dos investimentos

Cobrancga dos servigos

Maior participacao do Estado

© ©® N o a s wwbdh =

Sustentabilidade e equilibrio econédmico-financeiro da prestacao dos servigcos

Para o presente estudo, focado em uma instalagao industrial no municipio de
Caucaia, no Ceara, precisa-se considerar as legislagdes definidas pelo CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente) e do COEMA (Conselho Estadual de Meio
Ambiente do Ceara), que tem dentre as suas resolugbes mais importantes, a de
namero 02, de fevereiro de 2017, que dispde sobre condi¢des, parametros, padrées
e diretrizes para gestao do langcamento de efluentes em corpos receptores e em rede
coletora de esgoto, em atendimento aos principios e respectivos objetivos da Politica
Nacional de Meio Ambiente.

Da resolugdo, podem-se identificar parametros de interesse para a

confirmacéo da regularidade legal da estagcao de tratamento em estudo:
Art.12. Os efluentes sanitarios, somente poderéo ser langados diretamente
no corpo hidrico desde que obedegam, resguardadas outras exigéncias
cabiveis, as seguintes condigbes e padrdes especificos:
I-pHentre5e9;
Il - temperatura: inferior a 40°C;
Il - materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone
Inmhoff;
IV - Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 200C: até 120 mg/L;
V - substancias soluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L;
VI - auséncia de materiais flutuantes;
VII - sulfeto: até 1 mg/L;
VIII - NMP de coliformes termotolerantes: até 5000 CT/100ml;
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(CONSELHO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE DO CEARA, p. 57, secéo 1,
art. 12, 2017)

2.2 Caracterizagao dos efluentes

A caracterizagdo dos efluentes é essencial para compreender sua
composicao e definir os métodos de tratamento mais adequados para sua mitigagcéao
antes do descarte no meio ambiente. Os efluentes sao constituidos por diversas
impurezas, que podem ser classificadas com base em suas caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Caracterizagdo de impurezas contidas em efluentes

‘ IMPUREZAS ‘
¢ v l
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
FiSICAS QUIMICAS BIOLOGICAS
‘ Solidos ‘ ‘ Gases Inorganicos ‘ ‘ Orgénicos‘
';| Ser vivo
Suspensos . :
Coloidais v Animais
Materia em
Dissolvidos shampashe Vegetais
Protistas

Fonte: VON SPERLING, 1996

Do ponto de vista fisico, os efluentes podem conter sélidos suspensos,
coloidais e dissolvidos, além de gases dissolvidos. Ja do ponto de vista quimico, os
contaminantes se dividem em substancias organicas, como matéria em
decomposicao, e inorganicas, como metais pesados e sais.

Por fim, os aspectos biolégicos englobam a presenga de microorganismos
vivos, que podem ser classificados como animais, vegetais ou protistas (VON
SPERLING, 1996). A identificacdo desses componentes € crucial para avaliar o
potencial de poluicdo dos efluentes e selecionar tecnologias de tratamento que

atendam as exigéncias ambientais e normativas.
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Os efluentes industriais sédo resultantes de processos produtivos especificos
de cada industria e, portanto, sua composicdo varia amplamente dependendo do
setor industrial e dos produtos fabricados. Podem conter uma diversidade de
substancias quimicas, metais pesados, compostos organicos recalcitrantes, 6leos,
graxas e outros poluentes potencialmente tdxicos.

Devido a sua complexidade e variabilidade, o tratamento de efluentes
industriais requer uma abordagem mais especifica e particular, frequentemente
envolvendo processos fisico-quimicos, como coagulagao-floculagdo, adsorgao,
filtragcdo, ou tratamentos avancados como oxidagdo quimica e biorremediacéo
(ZANITH, 2016).

Por outro lado, os efluentes sanitarios sdo aqueles gerados a partir de
atividades humanas cotidianas, como banhos, lavagem de roupas, limpeza de
utensilios domésticos e dejetos fisiologicos. Esses efluentes possuem uma
composicao relativamente constante, predominando matéria organica biodegradavel,
nutrientes como nitrogénio e fésforo, e microrganismos patogénicos.

O tratamento desses efluentes visa principalmente a remog¢ao de matéria
organica, solidos suspensos e agentes patogénicos (VON SPERLING, 2005). Na
Tabela 1 € possivel identificar, sob a ética de Metcalf & Eddy, alguns dos parametros
verificaveis e trataveis a partir dos quais pode-se identificar o tratamento ideal para o

efluente.

Tabela 1 — Contaminantes de interesse para o tratamento de esgoto sanitario

Contaminantes Importancia
S6li Sdlidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depdsitos de
olidos em lodo e condigdes anaerdbias quando o efluente liquido nao tratado é
Suspensio

langado no ambiente aquatico.

Compostos principalmente por proteinas, carboidratos e gorduras, os
organicos biodegradaveis sdo quantificados basicamente em termos de
Compostos DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de
Bicgj?garglgg\?eis oxigénio). Se langado sem tratamento ao ambiente, sua estabilizagao

biolégica pode levar a queda da reserva de oxigénio natural e ao
desenvolvimento de condi¢bes sépticas.

: Algumas doencgas podem ser transmitidas por organismos patogénicos
Organismos ) e

Nutrientes Tanto nitrogénio quanto fosforo, juntos ao carbono, sdo nutrientes
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Contaminantes

Importancia

essenciais para o crescimento. Quando langados no ambiente aquatico,
estes nutrientes podem levar ao crescimento de uma vida aquatica ndo
desejavel. Quando langados em excessivas quantidades sobre a terra,
também podem poluir aguas subterraneas.

Inorganicos
Dissolvidos

Constituintes inorganicos como calcio, sédio e sulfato sdo adicionados a
agua de abastecimento doméstico e devem ser removidos se o efluente
for reutilizado.

Fonte: METCALF & EDDY, 2003

A principal diferenga entre os dois tipos de efluentes reside na sua origem e

composi¢cao. Enquanto os efluentes sanitarios apresentam uma carga poluidora mais

homogénea e previsivel, como aponta Von Sperling (2005) (conforme a Tabela 2),

permitindo tratamentos padronizados, os efluentes industriais exigem uma

caracterizagcao detalhada e solugdes de tratamento customizadas para garantir a

eficiéncia na remogao de contaminantes especificos.

Tabela 2 - Principais caracteristicas bioldgicas dos esgotos domésticos

Parametro

Descricao

Solidos totais

Em suspenséo: fragdo de solidos organicos e inorganicos que sao retidos
em filtros de papel de 0,45 a 2,0 um.

Dissolvidos: fragdo de sdlidos organicos e inorganicos que nao sao retidos
em filtros de papel de 0,45 a 2,0 um. Sendo os sodlidos fixos os
componentes minerais e os volateis, os organicos.

Sedimentaveis: fragdo de sdélidos organicos e inorganicos que sedimenta
em 1 hora no cone Imhoff.

Matéria organica

DBO5: fragao biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos.
DQO: representa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
quimicamente a matéria organica carbonacea.

Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma solucdo é

patogénicos

pH neutra em pH 7. Os processos de oxidagao bioldgica normalmente tendem
a reduzir o pH.
Os principais organismos encontrados nos esgotos séo as bactérias, os
. virus, os protozoarios e os helmintos.
Organismos

Deste grupo, as bactérias sdo as mais importantes, pois sao responsaveis
pela decomposicéo e estabilizagdo da matéria orgénica, tanto na natureza
como nas estacoes de tratamento.

Indicadores de
contaminacgao fecal

Os principais organismos encontrados nos esgotos sédo as bactérias, os
virus, os protozoarios e os helmintos.

Deste grupo, as bactérias sdo as mais importantes, pois sao responsaveis
pela decomposigéo e estabilizagdo da matéria organica, tanto na natureza
como nas estacdes de tratamento.

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2014)
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2.2 Caracterizagao dos sistemas

O propdsito de um sistema de tratamento de esgoto é retirar a maior parte do
material soélido da agua, e devolvé-la de forma mais limpa a natureza, de modo a
atender aos padrdes de qualidade de lancamento de efluentes, conforme a
legislacao vigente. A escolha do sistema de tratamento de esgoto deve levar em
consideragcao a situagao do fluxo a tratar e dos niveis de contaminagao presente
nele (BRASIL, 2009).

Segundo Chernicharo (1997), os processos de tratamento biolégico sao
desenvolvidos para eliminar a matéria organica presente em aguas residuais, tanto
na forma dissolvida quanto suspensa (conforme a Figura 3), criando condicbes
ambientais ideais para o crescimento de microrganismos que consomem esses

compostos organicos como fonte de energia.

Figura 3: Representacéo visual da fragdo de solidos no esgoto doméstico

AGUA

L

TRATAMENTO

Fonte: VON SPERLING (1996)

Esses tratamentos podem ocorrer de maneira aerdbia, na presenca de
oxigénio, ou de forma anaeroObia, na auséncia de oxigénio. Além de remover a
matéria organica, esses processos também reduzem outros elementos das aguas
residuais, como solidos em suspensao, nitrogénio, fésforo e metais pesados. De

maneira geral, os tratamentos bioldgicos sdo métodos mais sustentaveis, eficientes
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e econdmicos para o tratamento de aguas residuais e efluentes.

Dentre as tecnologias utilizadas atualmente, os processos anaerdbicos de
alta taxa tem se mostrado capazes de suprir grande parcela dos tratamentos de
efluentes e algumas das desvantagens dos sistemas aerdbios, principalmente no
que toca ao consumo de energia e producao de lodo (VAN HAANDEL, 1999). No
entanto, esses procedimentos, sozinhos, ndo costumam atender aos requerimentos
legais para descarte de efluentes, proporcionando remocao de até 70% da carga
bidtica do fluxo de entrada de esgoto (CHERNICHARO, 1997). Dessa forma, a
adicdo de um pos-tratamento faz-se necessaria.

Por outro lado, os sistemas aerobios, embora eficientes na remocido de
matéria organica, apresentam altos custos operacionais devido a necessidade de
energia para aeragao e de unidades adicionais para adensamento e digestao de
lodo. Além disso, esses sistemas geram grandes volumes de lodo com baixa
concentracéo e alto grau de instabilidade (VAN HAANDEL, 1999).

Visando equilibrar as vantagens e desvantagens dos sistemas anaerdbios e
aerobios, os procedimentos mais eficientes tém explorado a combinagao desses
dois processos. Ainda segundo Van Haandel, essa configuragdo representa uma
alternativa economicamente promissora, que ganha cada vez mais destaque no
cenario mundial.

Segundo o CONAMA (2009), os principais sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios utilizados no Brasil sdo os Sistemas de Lagoas de Estabilizagdo e os
Sistemas de Lodo Ativado.

Nas ultimas décadas, o sistema de reator anaerdbio de fluxo ascendente e
manta de lodo, conhecido pela sigla UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), é
uma tecnologia que passou a ter um grande destaque no ambito global e brasileiro
(BRASIL, 2019), sendo ele o principal processo discutido no presente trabalho.

A quantidade de matéria organica nos esgotos sanitarios pode ser avaliada
por meio de ensaios de:

e DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, que € uma medida indireta de matéria
organica, que avalia, em condi¢gdes normais, quanto de oxigénio dissolvido em
um corpo hidrico, a matéria orgénica biodegradavel presente, tanto nas formas
soluveis e coloidais, precisaria captar para seu completo processo de
degradacéo;
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e DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, que € uma medida indireta de matéria
organica, que avalia praticamente as formas biodegradaveis ou

nao-biodegradaveis, soluveis e em suspensao (coloidais e sedimentaveis).

A planta de tratamento sanitario em estudo, importa salientar, esta
compreendida na Classe 1 de ETE do COEMA, que compreende as estacdes de
tratamento com vazodes inferiores a 500m3/dia.

O dimensionamento da estagdo, no entanto, considera uma demanda de
144m?3/dia, com base em um consumo médio de 116 L/pessoa.dia, dado fornecido
pelo CEAA, Estudo de Contas Econdmicas Ambientais da Agua: Brasil 2013-2017

(Figura 4), e em um numero total de funcionarios de 1165 pessoas.

Figura 4 - Valores de volume de gastos de agua no Brasil em 2017

Principais resultados
Brasil
2017

. Uso de agua
| das familias
| per capita

Retirada total de
agua da economia

), Consumo de

'\ agua para cada

| RS 1,00 de Valor
Adicionado Bruto'

R$ 56'5 Valor da produgéo

bilhges de dgua e esgoto

R$ 3,06 Custo médio por
R$/m?

volume de dgua e
esgoto da economia

Fonte: IBGE, Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2017

No estudo do IBGE, do ano de 2017, determina-se também a geracdo média

de esgoto sanitario por pessoa por dia no ambiente industrial, conforme informa a
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Figura 5:

Figura 5 - Valores de volume de esgoto sanitario gerado por dia em ambientes industriais

Atividade Esgoto (L/dia)

Fabrica em geral (por pessoa) 70
Escritorio (por pessoa) 50
Restaurantes (por refeicdo) 25

Fonte: Adaptado de IBGE, Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2017
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3 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A Figura 6 permite analisar, de forma ampla, a cadeia de tratamentos
executados pela ETE do estudo, que é composta por 4 etapas basicas que
promovem efetivamente a degradagdo ou remogao da carga orgénica presente no
efluente:

e RAN ou UASB - Reator anaerobio;
e RAFA - Reator aerobio;
e Tanque de contato;

e Tanque de decantacao.

Figura 6 - Fluxograma do processo de tratamento da ETE em estudo.

L] ]|
b

mEmmas Elevatério principal

] ]

12 evelatdrios secundarios

RAN - Reator TRV - Tanque
anaerdbio regulador de vazao

Reator aerébio
e fluxo ascendente

A

Descarte em
corpo hidrico
corrente

Fonte: Elaborado pelo autor

Tais equipamentos e seus adjacentes, como o TRV - Tanque de Regulagao
de Vazao e o sistema de elevatorios, sdo também tratados no decorrer do estudo,
uma vez que desempenham papéis primordiais para o correto funcionamento do

sistema de tratamento.
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3.1 Elevatério principal

ApoOs ser coletado através de doze estagdes elevatorias secundarios
distribuidos por toda a planta da industria, o efluente de vestiarios, sanitarios,
refeitorio, cozinhas e outras fontes de uso de agua € redirecionado, por meio de
bombeamento submerso, para um elevatorio principal, dentro da area da ETE.

O elevatério principal € uma construcao de alvenaria que comporta todo o
montante de dejetos (AGUA CLARAS, 2023). A construgdo funciona como um poco
em cujo nivel mais inferior encontram-se motobombas submersiveis, com objetivo de
encaminhar o esgoto nao tratado até a entrada do tratamento da ETE, assim como

representa a Figura 7:

Figura 7 — Exemplo de estrutura de elevatorio sanitario para ETE.

Passagem para

cabos elétricos
¢ ventiagao —I

€ rec;
para lado oposto

Fonte: Casa da Cisterna - Solugdes Sustentaveis, 2021

A estrutura, coberta e protegida de luz solar direta, permite acesso direto ao
montante de efluente, o que proporciona a coleta de amostras periodicamente, a fim
de aferir a carga de matéria organica inicial do processo por meio de teste de DBO e
DQO, parametros necessario para fins de célculo de efetividade do tratamento da

planta.
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3.2 Tanque de regulagcao de vazao (TRV)

ApoOs ser bombeado pelas motobombas presentes no elevatério principal, o
fluxo de esgoto da industria segue para um Tanque de Regulagao de Vazao (TRV),
cuja principal funcdo € homogeneizar a concentragdo de entrada de matéria
organica e evitar oscilagdes bruscas na carga organica do processo.

Esse processo € particularmente relevante para mitigar os picos de
alimentagao decorrentes de horarios especificos da fabrica. Horarios de alta
utilizacdo de lavatérios e banheiros, tais como trocas de turnos e horarios de almogo
culminam em um efluente mais concentrado, em fungdo do grande consumo de
agua e geragcao de matéria organica proveniente de banho de funcionarios,
acionamento de descargas sanitarias e lavagem de utensilios da cozinha, como

apontado in loco na ETE de estudo.

3.3 Reator UASB (ou RAFA)

O reator anaerébio, ou Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor, é o pilar
principal do processo de degradagcao de matéria organica. No processo, a matéria
organica € degradada anaerobiamente, ou seja, na auséncia de oxigénio, por
bactérias dispersas no reator a medida que a carga organica segue gradualmente o
fluxo ascendente por meio da camada densa de biomassa sélida, chamada de lodo,
resultando em um efluente tratado e na geracdo de gases como metano e gas
carbdnico na parte superior do reator. (VON SPERLING, 1996).

O lodo, formado por uma gama de bactérias degradantes, € acumulado na
parte inferior do reator, o que proporciona o adensamento continuo dessa camada
de biomassa, com concentragdo progressivamente maior. Von-Sperling (1996)
aponta que, em fungdo dessa concentragdo, o volume requerido para o reator &
bastante reduzido, em comparacdo com outros sistemas de tratamento como
reatores aerébios, lagoas de estabilizacao e sistemas aerdbios com biofilmes.

O lodo é mantido em suspensao pelo fluxo ascendente do efluente e pela

producdo de biogas, o que otimiza a interagcdo com a carga organica presente no
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fluxo.
A digestao anaerdbia ocorre pela agdo consecutiva de varios microrganismos,

em um processo estruturado que apresenta quatro etapas distintas:

3.3.1 Hidrolise

O processo inicial na digestao anaerdbia € a hidrélise de polimeros de cadeia longa,
realizada por bactérias hidroliticas. Os principais alvos dessa hidrdlise incluem a
celulose, proteinas e lipidios. Para que essas bactérias prosperem, o pH ideal € em
torno de 6 e a temperatura ideal € de aproximadamente 45 °C (CHERNICHARO,
2005).

A hidrolise é frequentemente o fator limitante na conversdao da matéria
organica em metano, ja que os produtos resultantes dessa etapa sdo fermentados e
posteriormente transformados em metano. As bactérias transicionais desempenham
um papel crucial ao converter a matéria organica soluvel, produzida pelas bactérias
hidroliticas, em substrato para a metanogénese. Certos substratos sao hidrolisados
em aminoacidos, que podem ser utilizados como fonte de carbono e energia em
reacOes fermentativas.

Durante a digestdo anaerdbia, as bactérias fermentativas convertem o
material organico soluvel em acido aceético, acido propidnico, acido butirico,
hidrogénio (Hz) e diéxido de carbono (COz2). Alguns produtos da fermentagéo, como
o acetato e o hidrogénio, podem ser metabolizados diretamente pelas bactérias
metanogénicas. No entanto, outros compostos, como os acidos propidnico e butirico,
nao sao digeridos diretamente e requerem etapas adicionais de processamento

antes de serem convertidos em metano.

3.3.2 Acidogénese

Os organismos acidogénicos absorvem acgucares e aminoacidos,

fermentando-os, de forma intracelular, para produzir acidos graxos de cadeia curta,
como acido propibénico e butirico, além de diéxido de carbono (CO:), hidrogénio (Hz)

e acetato. As vias bioquimicas responsaveis por essa fermentagcado, bem como o tipo

30



de acido volatil gerado, variam de acordo com o tipo de substrato disponivel e a
pressao parcial de hidrogénio (CHERNICHARO, 2005).

3.3.3 Acetogénese

As bactérias acetogénicas desempenham um papel crucial no processo de
transicdo entre a acidogénese e a metanogénese. Segundo Chernicharo (2005),
essas bactérias produtoras de hidrogénio tém a capacidade de converter acidos
graxos que possuem mais de dois atomos de carbono em acido acético, CO: e H,,

que sao, por sua vez, utilizados como substratos pelas bactérias metanogénicas.

3.3.4 Metanogénese

As bactérias metanogénicas representam a fase final do processo de
decomposicdo anaerdbia da biomassa, em que o metano é o produto final da
mineralizagdo na digestdo anaerdbia. Diferentemente das bactérias aerobias, que
oxidam polimeros em gas carbdnico (CO:) e agua (H:0), as metanogénicas utilizam
acido férmico, acido acético, metanol, metilamina, hidrogénio e CO: para produzir
metano. Segundo Chernicharo (2005), cerca de 70% do metano gerado por essas
bactérias deriva do acetato. O acetato presente no efluente pode ser diretamente
metabolizado pelas bactérias metanogénicas, sem necessidade de interagdes
catabdlicas com outras bactérias. As reacgdes bioquimicas conduzidas por este
grupo bacteriano também ajudam a reduzir a pressao parcial de hidrogénio, o que
facilita as etapas anteriores do processo de degradagéo anaerobia.

Uma visao geral do processo e de suas distintas etapas é proporcionada pela

Figura 8, a seguir:
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Figura 8 - Fluxograma do processo de digestao de matéria organica no reator UASB

Organicos complexos
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Bactérias acetogénicas

Metanogénese

Y
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Bactérias Bactérias
hidrogenotroficas Acetoclasticas

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de SILVEIRA et al., 2012

Localizada em uma planta industrial no municipio de Caucaia, na Regiao
Metropolitana de Fortaleza, a estagcdo de tratamento esta submetida a um clima
essencialmente semi-arido, com temperaturas que variam entre 27°C e 33°C. A
elevada temperatura média da regiao favorece significativamente o desempenho do
reator anaerdbio de fluxo ascendente, pois temperaturas mais altas aceleram a
atividade microbiolégica e aumentam a taxa de degradagdo da matéria organica
(LETTINGA et al., 1993). Esse fator climatico melhora a estabilidade do processo e
potencializa a remocao de carga organica, tornando a digestdo anaerdobia mais
eficiente em comparacado com regides de clima frio, onde a atividade biolégica pode
ser limitada.

Apesar de apresentar baixa demanda operacional, ndo exigindo mao de obra
altamente especializada para sua manutencdo e controle, o reator anaerdbio

enfrenta, quando aplicado isolado, desafios na remocéo de poluentes a niveis que
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atendam consistentemente aos padrdes legais. Esse problema se intensifica quando
ha cargas organicas elevadas no afluente, uma vez que a eficiéncia do tratamento
anaerébio isolado pode nao ser suficiente para reduzir parametros como DBO e
nitrogénio a niveis aceitaveis, exigindo processos complementares para garantir o

tratamento adequado.

Figura 9 — Estrutura basica de um reator UASB.
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Fonte: VERONEZ, 2001

Processos metabdlicos de fermentagdo e respiragdo proporcionam a
degradacdo da matéria organica sem a utilizacdo de oxigénio. Para que esses
processos metabdlicos sejam efetivos, é imperativo que o meio proporcione
condi¢gdes requeridas para que a conversao da matéria organica em suspensao seja
a maxima possivel.

Segundo Veronez (2001), o processo anaerdbio realizado no reator UASB, no
entanto, promove apenas a degradacdo de até 60% da COV (Carga Organica
Volumétrica) de entrada, sendo desse modo, necessaria a adigdo de etapas
subsequentes de tratamento a fim de atingir um nivel de carga organica dentro do
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regulamentado.
3.4 Reator Aerobio de Lodo Ativado (RAFA)

O Reator Aerobio de Lodo Ativado, Reator Aerdbio de Fluxo Ascendente ou
Filtro Submerso Aerado (FSA), desempenha um papel essencial na remogao da
matéria organica remanescente e na oxigenacdo do efluente antes de sua
passagem para as etapas finais de tratamento. Como ilustrado na Figura 10, o
sistema recebe o efluente anaerébio na parte superior e o conduz através do leito

filtrante, onde ocorre a degradacgao bioldgica.

Figura 10 - Estrutura simplificada do reator aerébio de fluxo ascendente
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Fonte: Adaptado de SILVEIRA et al, 2012

A aeracdo €& promovida por um sistema localizado na base do filtro,
garantindo uma concentragao de oxigénio dissolvido entre 1,5 e 2,0 mg/L, faixa ideal
para a manutengao da atividade microbiolégica no processo aerdbio. A oxigenagao
do meio ocorre por meio de duas bombas idénticas localizadas na casa de bombas
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da ETE, que operam de forma alternada, proporcionando estabilidade ao sistema e
prevenindo sobrecarga mecanica. Esse processo favorece a redugdo dos Sodlidos
em Suspensdo no Tanque de Aeragdo (SSTA) e melhora a qualidade final do
efluente tratado.

Além da oxigenagdo controlada, a configuracdo do sistema favorece a
retencdo de sdlidos biolégicos no leito filtrante, o que contribui para a melhoria da
eficiéncia no tratamento. Segundo Tilche e Vieira (1991), o sistema em estudo
apresenta elevada retencao de soélidos, permitindo a manutencdo de um lodo
biologicamente ativo que potencializa a degradacédo da matéria organica. Como
demonstrado na Figura 10, o efluente tratado sai na parte superior do filtro, onde ja
sofreu significativa remogao de carga poluidora.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), os filtros submersos aerados operam
em trés fases principais:

e Fase sodlida: € composta pelo meio-suporte, onde se desenvolvem as
colonias de microrganismos de crescimento aderido, responsaveis pela
decomposi¢cédo da matéria organica;

e Fase liquida: envolve o fluxo continuo do efluente através do meio
poroso, promovendo o contato entre os contaminantes e a biomassa
aderida;

e Fase gasosa: consiste na aeragao artificial, fundamental para manter a
condigao aerdbia e garantir a eficiéncia do tratamento.

Entretanto, conforme destacado na Figura 10, o FSA apresenta limitagdes
quando aplicado isoladamente, especialmente em sistemas com altas cargas
organicas, demandando um grande volume de reator para garantir resultados
satisfatérios.

A necessidade de um material suporte adequado, ilustrado na Figura 11,
também é um fator determinante para a eficiéncia do sistema, visto que influencia

diretamente a retengdo da biomassa e a taxa de degradagao da matéria organica.
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Figura 11: Exemplo do meio suporte
presente no filtro aerado submerso

Fonte: Autoria propria

3.5 Tanque de decantagao

O tanque de decantacdo na ETE em estudo desempenha um papel crucial na
remocao final de sélidos sedimentaveis antes da etapa de desinfecgcdo. Sendo a
penultima etapa do tratamento, sua principal fungcdo € separar particulas
remanescentes do processo bioldgico, evitando que essas impurezas sigam para o
tanque de contato.

A eficiéncia dessa unidade depende de fatores como tempo de detencdo
hidraulica (TDH), taxa de escoamento e caracteristicas do efluente tratado,
garantindo que os solidos se depositem no fundo do tanque, formando o lodo
sedimentado. Esse lodo deve ser periodicamente removido para evitar acumulo e
perda de eficiéncia no processo. Dessa forma, o tanque de decantagdo otimiza a
qualidade final do efluente, reduzindo a carga de soélidos e matéria organica
remanescente que poderia interferir na etapa de desinfeccdo, além de minimizar a
formagao de subprodutos indesejaveis no tanque de contato.

Durante a sedimentagdo, microrganismos ativos provenientes do tanque de
aeracao podem ser separados do efluente tratado e, ao invés de serem descartados
junto ao lodo excedente, podem ser reaproveitados no reator aerdébio, como
representado na Figura 12. Esse processo permite manter uma alta concentragao de

biomassa ativa, otimizando a degradagdo da matéria organica e reduzindo a
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necessidade de inoculagdo de novos micro-organismos (VON SPERLING, 2012).
Figura 12: Representacgao estrutural de um tanque de decantagao

Entrada de

efluente | | |
A

Zonade
decantagao Saida para
o filtro

Zona de
repouso

Saida de lodo decantado

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de ORTIZ, 2013

A recirculacdo da biomassa também melhora a estabilidade do sistema,
tornando o tratamento mais resiliente a variagdes de carga organica e hidraulica.
Além disso, a reutilizagcdo da biomassa reduz a produgdo de lodo residual,
minimizando os custos e impactos ambientais associados ao descarte. Para que
essa pratica seja eficiente, é essencial um monitoramento constante da qualidade do
lodo recuperado, garantindo que apenas a biomassa viavel seja redirecionada ao
reator aerdbio, evitando o acumulo de material inerte e possiveis interferéncias no

desempenho do tratamento.

3.6 Tanque de contato

O tanque de contato representa a etapa final e puramente quimica do
tratamento de efluentes na ETE em estudo, sendo responsavel pela desinfec¢ao do
efluente tratado antes do seu descarte ou reuso. Neste processo, o efluente ja
submetido as etapas anteriores recebe a dosagem controlada de cloro como agente
desinfetante, para a eliminagdo de microrganismos patogénicos. A eficiéncia do
sistema depende do tempo de contato entre o desinfetante e o efluente, garantindo

que a agao biocida ocorra de maneira adequada.
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Figura 13: Representacao estrutural do tanque de cloragao

Saida de
efluente clorado

Entrada de
efluente pré-tratado

Entrada
de cloreto

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de ORTIZ, 2013

A geometria do tanque de contato (Figura 13), de aproximadamente 0,150m?
de volume, é projetada para maximizar a eficiéncia da desinfecg¢ao, garantindo que o
efluente permaneca no sistema pelo tempo necessario para que o desinfetante atue
de maneira eficaz. Esse tempo de retengao hidraulica (TRH) é essencial para
assegurar a completa interagao entre o desinfetante e os compostos presentes no
efluente. Além disso, a configuragdo do tanque evita curtos-circuitos hidraulicos,
promovendo uma distribuicdo homogénea do agente desinfetante.

O processo de cloragao ocorre de maneira controlada, com a dosagem
ajustada conforme as caracteristicas do efluente, garantindo um tratamento eficaz. A
eficiéncia do tanque de contato também pode ser otimizada por meio do controle
operacional de paradmetros como a concentragdo do desinfetante e a vazdo do

efluente.
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4 RESULTADOS E OTIMIZAGOES PROPOSTAS

4.1 Resultados da analise de riscos e impactos

4.1.1 Reator UASB

O reator UASB transforma sistematicamente matéria orgénica em energia e
tem, como subprodutos desse processo, a geragdo de uma gama de gases como
metano (CH.) e dioxido de carbono (CO:), alguns dos gases com conhecidas
contribuigbes para o agravamento do efeito estufa e o aquecimento global
(CAMPQOS, 2005).

A Figura 14 demonstra o mecanismo de captagao dessa jusante de biogas no
reator UASB, parte estrutural do equipamento e necessaria para a separacao das

fases liquida/solida e gasosa.

Figura 14 - Mecanismo de captagéo de
biogas em no reator UASB

Biogds

+ Separador trifasico

Defletores Vi
de gases

Manta
— de lodo

Afluente

oy

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de MENDONCA, 2021
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De maneira geral, o biogas é definido como a mistura de gases gerados
durante a digestdo anaerdbia da matéria organica. Sua composig¢ao tipica inclui
metano (CH.), diéxido de carbono (CO:), sulfeto de hidrogénio (H.S) e vapor de
agua, embora esses componentes possam variar conforme o tipo de substrato
utilizado, as condicbes de operagdo e o tipo de reator anaerébio empregado.
(ECKERT et al, 2015).

Os trés principais gases responsaveis pelo efeito estufa atualmente, em
ordem de relevancia, sdo o diéxido de carbono (CO:), o metano (CH.) e o 6xido
nitroso (N:O). Além desses, segundo Eckert (2015), outros gases como o0s
clorofluorcarbonetos (CFCs), hidrofluorocarbonetos (HCFCs), hexafluoreto de
enxofre (SF:), fluoreto de sulfurilo (SO:Fs) e trifluoreto de nitrogénio (NF3) também
contribuem para o efeito estufa, embora em menor escala.

Embora o diéxido de carbono tenha um impacto menor por unidade na
intensificagdo do aquecimento global, sua alta concentragdo na atmosfera o torna o
principal responsavel pelo efeito estufa (SCHIMIDT & SILVA, 2023), por isso, 0s
cientistas utilizam o CO: como referéncia para avaliar o impacto dos demais gases.
Além de aumentar as temperaturas atmosféricas, o didoxido de carbono também
contribui para a acidificagédo dos oceanos devido a sua alta solubilidade em agua.

Nos reatores UASB, como o estudado na planta analisada, o biogas
produzido geralmente contém entre 70% e 80% de metano (CHERNICHARO, 2007;
MINISTERIO DAS CIDADES, 2017). Além disso, pode haver pequenas quantidades
de nitrogénio (N:), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H:) e aménia (NH3). A
composi¢cao usual do biogas gerado por reatores UASB que tratam esgoto
doméstico é detalhada na Tabela 3. Além desses gases, 0 biogas também é
caracterizado por uma alta saturacédo de agua, com umidade relativa variando de
80% a 90%.

Tabela 3 - Principais componentes do biogas produzido em um reator UASB de ETE

Gas componente Unidade Teores limites (%) Referéncia

Metano (CH:) % em vol 54 -77

(CABRAL et. al., 2015;
Gas Carbdnico (CO:) % em vol 14 - 34 Ministério das Cidades, 2017)
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Gas Sulfidrico (H.S) ppmv 0,004 - 0,9

Gas Oxigénio (0O2) % em vol 0-2
Gas Nitrogénio (N:) % em vol 0-9 o )
(Ministério das Cidades, 2017)
Gas Hidrogénio (H-) % em vol 0-11

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de MENDONCA, 2021

Como demonstra a Tabela 3, o metano constitui, geralmente, a maior parcela
do biogas produzido no equipamento, o que corrobora para que a importancia da
integridade operacional do processo seja alta, de modo que n&o haja vazamentos de
gases ou o descarte intencional incorreto sob o ponto de vista ecolégico.

Caso nao haja um sistema adequado de captura, armazenamento e
aproveitamento do biogas, os gases gerados no processo anaerobio podem ser
liberados diretamente na atmosfera, contribuindo significativamente para o
agravamento do efeito estufa e das mudangas climaticas. O metano (CH.), principal
componente do biogas, possui um potencial de aquecimento global cerca de 28
vezes maior do que o diéxido de carbono (CO:) em um periodo de 100 anos, o que
torna sua emissdo descontrolada uma preocupagdo ambiental séria (VERONEZ,
2001). Além disso, a liberacao desordenada desses gases pode gerar odores
desagradaveis, reduzir a qualidade do ar e representar riscos de explosdo em
ambientes confinados.

Na ETE em estudo, o sistema de captagcdo de biogas foi projetado para
coletar e direcionar os gases gerados no Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente
(RAFA) de forma controlada e segura. O biogas é captado por meio de um sistema
de tubulagdes que impede sua dispersdo na atmosfera, reduzindo os impactos
ambientais

Diferente de algumas unidades que utilizam o biogas para geragao de
energia, na ETE analisada ndo ha aproveitamento de seu potencial calorifico. Em
vez disso, 0 biogas captado é direcionado sistematicamente para uma empresa
terceirizada, responsavel pelo seu tratamento e possivel reaproveitamento em
processos industriais especificos. Embora essa abordagem seja segura e
ambientalmente responsavel, um aspecto a ser considerado é a perda do potencial

energético do biogas dentro da propria ETE. O metano, componente majoritario do
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biogas e de grande potencial energético, que poderia ser utilizado para a geragao de
energia térmica ou elétrica, ndo € aproveitado na unidade, o que representa uma
oportunidade desperdicada de redugdo de custos operacionais € maior eficiéncia
energética.

Ademais, apesar de proporcionar uma boa eficiéncia para a remocao de
matéria organica, segundo Von Sperling (2005), o reator anaerébio néo apresenta
resultados satisfatérios quanto a remocgao de Nitrogénio (N) e Fésforo (P). Embora
esses elementos sejam essenciais para o crescimento de plantas e organismos
aquaticos, sua presenca em excesso no efluente tratado pode levar a sérios
problemas ambientais.

Quando nao adequadamente removidos, o nitrogénio e o fésforo, ao entrar
em contato com o meio ambiente, pode contribuir para a eutrofizacdo de corpos
d’agua receptores. Esse processo ocorre quando um corpo hidrico recebe uma
carga excessiva de nutrientes, promovendo um crescimento descontrolado de algas
e plantas aquaticas (Figura 15), o que pode resultar em uma série de desequilibrios
ecologicos. (BARCELLOS, 2024).

Figura 15: Exemplo de corpo d'agua vitima de um processo de

eutrofizagao

Fonte: Biologia Net, 2023

De acordo com Beusekom (2018), a eutrofizagdo é considerada uma das
maiores ameacas para 0s ecossistemas costeiros e, alimentada pela presenca

elevada de nitrogénio e fosforo, pode causar impactos graves, como a diminuigdo da
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qualidade da agua, reducédo da biodiversidade e criagdo de zonas mortas devido a
deplecédo de oxigénio. O excesso de algas, por exemplo, pode bloquear a luz solar
necessaria para outras plantas aquaticas, enquanto a decomposicdo da biomassa
vegetal pode consumir grandes quantidades de oxigénio dissolvido, levando a morte
de peixes e outros organismos aquaticos.

Além disso, algumas algas podem produzir toxinas nocivas, afetando tanto a
vida aquatica quanto a saude humana. Portanto, a falha na remocgao eficiente
desses nutrientes em uma ETE representa um risco ambiental significativo, exigindo
solugdes de tratamento mais avangadas para mitigar esses impactos negativos.

A hipotese de que efluentes urbanos tratados, especificamente por meio de
um sistema de lodo ativado, provocam alteragdes na qualidade da agua de
ambientes aquaticos foi examinada no Arroio Vieira, localizado em Rio Grande, RS,
conforme estudo de Santos et al., 2008.

De acordo com o autor, amostras de agua foram coletadas tanto a montante
quanto a jusante dos pontos de descarga de uma estagao de tratamento de esgoto.
Os resultados mostraram que os niveis de oxigénio, material em suspensao e pH
nao apresentaram variagdes significativas ao longo do trecho analisado. No entanto,
observou-se que os valores de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, bem como a
demanda bioquimica de oxigénio, foram substancialmente maiores a jusante dos
pontos de langamento dos efluentes. Além disso, verificou-se um aumento nas
concentragbes de nitrato em areas mais distantes a jusante, o que pode ser
atribuido a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal, a remineralizacdo da matéria

organica ou a presencga de outras fontes de aporte nao identificadas.

4.1.2 Reator Aerobio de Lodo Ativado

Embora seja um método eficaz para a remocédo de poluentes, o Reator
Aerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), fracdo aerdbia do processo, gera uma
quantidade significativa de lodo biolégico como subproduto. Esse lodo, composto
principalmente por biomassa microbiana e material inerte, precisa ser
periodicamente removido para manter a eficiéncia do sistema e evitar problemas
operacionais, como o aumento da concentragcédo de sélidos no reator e a sobrecarga
do sistema de aeracéo. (VON SPERLING, 2005)

Segundo Von Sperling (2005), a remocao periddica do lodo é essencial para o
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equilibrio do processo de tratamento. Caso o excesso de biomassa nao seja
removido de maneira regular, a concentracdo de soélidos suspensos no reator
aumenta, o que pode reduzir a eficiéncia da transferéncia de oxigénio e,
consequentemente, diminuir a taxa de degradagédo da matéria organica.

Além disso, a acumulagao excessiva de lodo pode levar a formagao de lodo
velho, que possui menor atividade bioldgica e reduzida capacidade de tratamento. O
lodo velho, ao nao ser eficientemente degradado, pode resultar em um efluente de
qualidade inferior, comprometendo o cumprimento dos padrdes ambientais
estabelecidos.

O manejo do lodo biolégico gerado no reator aerdbio néo se limita apenas a
sua remogao, mas também envolve seu tratamento e disposicdo final. O lodo
retirado do sistema ainda contém matéria organica, potenciais patdogenos e
compostos téxicos que podem representar riscos ambientais se ndo forem tratados
adequadamente. De fato, o descarte do lodo bioldgico constitui um dos grandes
desafios da operacdo de uma estacdo de tratamento, pois, como residuo do
tratamento de esgoto, o lodo representa uma aglomeragdo de poluentes
originalmente presentes nesse efluente.

Em fungdo de salientar os riscos a saude publica e ao meio ambiente
referentes ao descarte inadequado desse residuo, identificam-se, na Tabela 3, os

cenarios de exposicao e seus riscos relacionados:

Tabela 4: Principais vias de contaminagao associadas ao descarte incorreto do lodo de

esgoto
Agua superficial Contaminacgao da fauna e da flora
Aguas subterraneas | Contaminacéo por lixiviagdo de agua para uso humano
Animais/humanos Contaminacgao por ingestao de particulados
Animais/humanos Contaminacao por inalacido de poeira
Animais/humanos Contaminacgao por ingestéo de plantas que tiveram contato com o lodo
Solo Contaminacgao por infiltragdo de chorume
Solo Lixiviagdo de nitrogénio

Fonte: Adaptado de EPA, 1991(a)

A formagdo do lodo de esgoto, crucial para a efetividade do tratamento,

envolve a proliferagdo de uma gama de microrganismos, tais como: helmintos,
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protozoarios, fungos, virus e bactérias. O manuseio e o emprego de lodo de esgoto
de origem doméstica, sem prévio tratamento, podem possibilitar a infeccao de
homens e animais por tais agentes potencialmente patogénicos nele presentes. O
contato direto com lodo e a inalagdo expdem a maior risco os trabalhadores da ETE,
agricultores, e trabalhadores que manuseiam produtos liquidos, secos ou pastosos
derivados do lodo (FEITOSA, 2009).

Quando o lodo n&o tratado é depositado, os microrganismos patogénicos
depositam-se no solo, nos vegetais e das superficies, e seus tempos de
sobrevivéncia variam conforme as suas proprias resisténcias a incidéncia de luz
solar, pH da superficie, temperatura ambiente, capacidade de retengcdo de agua e
fauna microbiana da superficie (SANTOS et al.,2004).

Algumas das bactérias cuja presenga pode ser verificada no lodo de esgoto

sanitario sao listados na Tabela 5:

Tabela 5: Bactérias cuja presenca pode ser verificada no lodo biolégico de esgoto
sanitario doméstico

Organismo Doenga Reservatério
Salmonella paratyphi A, B, C Febre paratiféide Mamiferos, aves, tartarugas
Salmonella typhi Febre tifoide Mamiferos e aves
Salmonella spp Salmonelose Bovinos
Shigella sonnei, S.flexneri Disenteria
Vibrio cholerae Coélera
Yersinia enterocolitica Gastroenterite Mamiferos, aves
Campyilobacter jejuni Gastroenterite Animais domeésticos
Escherichia coli Gastroenterite Animais domeésticos
Leptospira spp Leptospirose Mamiferos, ratos

Fonte: EPA (b), 1992; FEITOSA, 2009

Além de patdgenos de carater biologico, o lodo produzido carrega também
metais pesados que, uma vez que contaminam os organismos de forma cumulativa
e nao biodegradavel, representam um perigo também cumulativo.

Na ETE do estudo, convencionou-se realizar a extragdo do excesso de lodo

com uma periodicidade de 6 a 9 meses, periodo estimado para que a concentragcao
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de lodo sedimentado passe a interferir negativamente no processo de transferéncia
de gas oxigénio, o que pode promover mortandade dos microrganismos e desarranjo
da biota presente no reator, ou para que a camada de lodo bioldégico ascenda até o
topo do reator e permeie etapas seguintes do processo.

Para tal descarte, a empresa direciona o excesso de lodo descartado para
deposicdo em aterros sanitarios, em obediéncia ao Art. 47 da Lei 12.305 de 2 de
agosto de 2010, conforme determina o que define destinos adequados para esse

residuo.

4.1.3 Tanque de Contato

Um dos principais desafios referentes ao tanque de contato, onde ocorre a
desinfeccao do efluente previamente tratado por cloracédo, esta na formagao de
trihalometanos (THMs) (Figura 16), subprodutos resultantes da reacao entre o cloro
utilizado na desinfeccdo e a matéria organica residual presente no efluente. Os
THMs sao compostos orgéanicos volateis amplamente estudados devido ao seu
potencial carcinogénico e aos riscos associados a exposigao prolongada, seja por
ingestao, inalacdo ou contato dérmico (MEYER, 1994).

Além das questbes de saude publica, o acumulo desses compostos pode
gerar impactos ambientais significativos, uma vez que sua liberacdo em corpos
d’agua pode comprometer a qualidade da agua e afetar a biota aquatica e vicinal a

esses corpos hidricos.
Figura 16: Representacdo de um molécula de

trihalometano (THM)

HALOGENIO  HIDROGENIO

HALOGENIO HALOGENIO

Fonte: Pure Aqua, 2018
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Além da formacdo de trihalometanos, a volatilizacdo do cloro no tanque de
contato representa outro desafio, uma vez que pode reduzir a eficiéncia do processo
de desinfecg¢ao. Fatores como tempo de retencio insuficiente, temperatura elevada
e turbuléncia excessiva favorecem a perda do desinfetante para a atmosfera,
exigindo dosagens mais elevadas para garantir a eliminacédo de patdgenos. Esse
aumento no consumo de cloro ndo apenas eleva os custos operacionais, mas

também pode potencializar a formagao desses subprodutos indesejaveis.

4.2 Otimizagoes propostas

4.2.1 Reator Anaeroébio de Fluxo Ascendente (RAFA ou UASB)

Uma das principais oportunidades de otimizacdo do Reator Anaerdbio de
Fluxo Ascendente (UASB) esta no aproveitamento energético do biogas produzido
durante o processo de digestdo anaerdbia. O biogas, composto majoritariamente por
metano (CH.) e diéxido de carbono (CO:), possui um alto poder calorifico e pode ser
utilizado para geragcdo de energia térmica ou elétrica, reduzindo os custos
operacionais da ETE e diminuindo sua pegada de carbono.

No Brasil, o biogas ja € especialmente relevante em termos de geracao
potencial em aterros sanitarios, no tratamento de efluentes domésticos e industriais,
e no processamento de residuos agropecuarios (SANTOS et al., 2019).

A implementagdo de um sistema de aproveitamento do biogas pode ser feita
por meio da instalacdo de um biodigestor pressurizado, direcionando o gas gerado
para caldeiras industriais, microturbinas ou sistemas de cogeracdo de energia
elétrica. Essa abordagem nao s6 mitiga a liberagdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, mas também transforma um subproduto do tratamento em uma fonte
renovavel de energia, aumentando a sustentabilidade da planta (CHERNICHARO,
2007).

Além disso, no tocante ao potencial de remog¢do de matéria organica do
reator, cujo desempenho nao atende parametros regulatorios ao operar em grandes
vazbes de efluente, desenvolveram-se, por meio de estudos dedicados, diferentes

configuragbes de reatores, visando melhorias nos processos de tratamento. Um
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exemplo é o reator anaerobio hibrido, em inglés Upflow Anaerobic Hybrid Reactor
(UAHB), que apresenta uma manta de lodo (leito movel) em sua porgao inferior e um
meio filtrante (leito fixo) em sua porg¢ao superior. Desta forma, ha promogéo da
retencdo de sélidos, maior da taxa de remogao de matéria orgénica e consequente
polimento do efluente se comparado a um UASB tradicional (MOREIRA, 2022).

Além do aproveitamento energético, outras otimizacbes podem ser
implementadas no reator UASB para aumentar sua eficiéncia no tratamento de
efluentes. Entre elas, destaca-se a melhoria no sistema de retencdo do lodo
biolégico, que pode ser feita pela instalacdo de defletores internos ou separadores
trifasicos mais eficientes, permitindo maior tempo de contato entre o efluente e os
microrganismos responsaveis pela degradagéo da matéria organica, assim como a
manutengdo do material biolégico anaerdbio dentro dos limites do equipamento
(ZEEMAN; LETTINGA, 1999).

Outra estratégia € a recirculagédo parcial do efluente tratado, aumentando a
concentragdo de biomassa ativa e potencializando a remogéo de carga orgénica e
solidos suspensos. Além disso, o reator pode ser otimizado para melhorar a
remocao de nitrogénio e fosforo, utilizando processos combinados, como a
anammox (oxidacdo anaerdbia do aménio), reduzindo os impactos ambientais do

efluente final sobre corpos hidricos receptores (VON SPERLING, 2005).

4.2.2 Reator Aerobio de Lodo Ativado

Técnicas como a digestdo anaerdbia, desidratagcdo e estabilizagcdo sao
frequentemente utilizadas para reduzir o volume e a carga poluente do lodo
proveniente de estagbes de tratamento de efluentes antes de sua disposigao final,
que pode incluir a aplicagdo em solos agricolas (cujas critérios e procedimentos sao
definidos pela resolugdo n° 375 do CONAMA, de agosto de 2006), a disposicao em
aterros sanitarios ou a incineracdo. A escolha do método de disposicdo deve
considerar os impactos ambientais, a viabilidade econémica e as regulamentacgdes
locais. (GOMES, 2019)

Além da alternativa supracitada na Figura 17, Gomes (2019) aponta o uso de
lodo de depuragao organica como uma possivel matéria prima para a produgao de
tijolos ceramicos e para a produgao de cimento (Figura 18).
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Figura 17: Fertilizante organomineral peletizado com base organica em

lodo de esgoto higienizado

Fonte: GONCALVES, 2013

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Fishwater Flats, Port Elizabeth, na
Africa do Sul, é a mais antiga que se tem conhecimento sobre a fabricacdo de tijolos
utilizando lodo proveniente do tratamento de esgoto. Desde 1979, uma olaria
distante 15 km da ETE, produziu mais de 120 milhdes de tijolos a partir de uma
mistura de 30% de lodo com argila, em volume, para tijolos comuns, e 5 a 8% para
tijolos de acabamento (SLIM; WAKEFIELD, 1991 apud WERTHER; OGADA, 1999).

Figura 18 - Torta de lodo proveniente do processo de
tratamento de agua

Fonte: Comunica UFU, 2023

As tortas de lodo misturadas a argila sdo moidas formando uma massa
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homogénea, que recebe agua tendo sua umidade ajustada em 20%. A massa é
extrudada e os tijolos cortados. A etapa seguinte € a secagem em ambiente coberto
a temperatura ambiente por duas semanas, ou em estufas por dois dias, numa
temperatura entre 60 e 65°C. ApOs a secagem, os tijolos seguem para a queima,

resfriamento e estocagem.

Para inserir lodo como componente na fabricagdo da industria de ceramica,
alguns fatores como resisténcia do produto final e isolamento térmico devem ser
considerados. Nesse aspecto, os tijolos produzidos com a adi¢do de lodo possuem
porosidade que contribui na ligacdo da argamassa e valores de resisténcia a
compressao satisfatorios, comparados a tijolos produzidos de forma tradicional na
regido. (SLIM & WAKEFIELD, 1991).

4.2.3 Tanque de contato

Para minimizar os impactos da cloracdo, tais como a formagao de
organoclorados como os trihalometanos, podem ser adotadas tecnologias
complementares ou substitutas, tais como: desinfeccdo por ozbnio e o uso de
biossurfactantes.

O ozbnio (Os), como apontado por Ribeiro (2015), € um gas com um alto
potencial de oxidagdo, que degrada compostos organicos e elimina microrganismos
patogénicos (como bactérias e virus) sem formar subprodutos nocivos. Com seu
uso, é possivel ter agua sem gosto ou cheiro quimico. Além disso, de acordo com o
Messer Group GmbH, gigante da comercializagao internacional do agente, o ozbnio
é 1,5 vezes mais eficiente que o cloro na desativagcdo de material organico e eficaz
também contra outros contaminantes, como ferro, cobre e manganés, ao oxidar
esses elementos e formar particulas sélidas que podem ser facilmente filtradas.

Um dos parametros importantes para o bom funcionamento de um sistema de
desinfeccao por ozondlise é o coeficiente CxL, definido pela Portaria n® 888/2021, do
Ministério da Saude, que define padrdes de potabilidade de agua. O parametro CL
calcula a concentragao de oz6nio aplicada (C) pelo tempo de contato (T) na camara

de ozonizagao, como demonstrado na Figura 19:
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Figura 19 : Definicao do parametro de concentragao de 0zdnio no processo de ozondlise

Fatorg; =CxT

Onde,

CT & o fator, em mg/L.min;
C & a concentragio de ozdnio aplicada, em mglL; e

T & o tempo de contato no tangue, em minutos.

Fonte: Piscinas Litro a Litro, 2017

O valor ideal para esse parametro é de 0,34mg/L.min para temperatura média
da agua igual a 15,0 °C, mas esse valor pode ser adequado para diferentes
temperaturas de efluente dividindo por 2 o valor de CT a cada acréscimo de 10°C.

O uso de biossurfactantes também se apresenta como uma alternativa para
tornar o processo de desinfeccdo mais sustentavel. Biossurfactantes de origem
microbiana podem atuar na desestabilizagdo da membrana celular de
microrganismos, aumentando a eficiéncia do processo de desinfecgéo e reduzindo a
dependéncia de produtos quimicos, como aponta Mulligan (2005).

Os surfactantes constituem uma classe importante de compostos quimicos
amplamente utilizados em diversos setores industriais. Devido a presenga
simultanea de grupos hidrofilicos e hidrofébicos em sua estrutura molecular (Figura
20), os surfactantes tendem a se posicionar nas interfaces entre fases fluidas de
polaridade distinta, como 6leo/agua ou agua/éleo.

Quando esses compostos possuem origem microbiana e apresentam a
capacidade de reduzir a tensdo superficial e formar emulsbes estaveis, sao
chamados de biossurfactantes. Esses agentes tensoativos sao produzidos como
subprodutos metabdlicos por diversos microrganismos, incluindo bactérias, fungos e
leveduras (NITSCHKE, 2002).
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Figura 20: Representacao morfoldgica de um composto surfactante

GORDURA/SUJEIRA

HIDROFILICO

uPoF(LICO

Fonte: Quimica.com.br

Sua capacidade antimicrobiana se deve a interagdo com membranas
celulares de microrganismos patogénicos, resultando na desestabilizagao estrutural
e consequente lise celular. Além disso, ao contrario dos compostos clorados, que
podem formar subprodutos téxicos como os trihalometanos, os biossurfactantes sao
biodegradaveis e apresentam baixa toxicidade, reduzindo os impactos ambientais
associados ao tratamento de efluentes.

A aplicacdo de biossurfactantes na desinfeccdo de efluentes pode ser
vantajosa ndo apenas pela sua eficiéncia antimicrobiana, mas também por sua
compatibilidade com sistemas de tratamento bioldgico. Alguns desses compostos
possuem atividade sinérgica com microrganismos benéficos, favorecendo a remogéao
de contaminantes orgénicos e inorganicos, como aponta Mulligan (2005).

Dessa forma, a adogéo de biossurfactantes no tratamento de aguas residuais
representa um avangco na busca por alternativas sustentaveis, eliminando a
necessidade de compostos quimicos agressivos e mitigando os riscos de

contaminagao ambiental.
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5 CONCLUSAO

A analise dos impactos ambientais da ETE estudada evidenciou a importancia
de uma gestdo eficiente em todas as etapas do processo, desde o tratamento
anaerobio até o descarte final do efluente. Os resultados demonstraram que, embora
o sistema remova até 95% da carga organica, desafios como a remocéo insuficiente
de nutrientes e a subutilizacdo do biogas gerado comprometem sua eficiéncia e
sustentabilidade. A eutrofizagdo e a emissdo de gases de efeito estufa foram
identificadas como os principais impactos socioambientais, reforcando a
necessidade de otimizacdes continuas.

Para superar esses desafios, sugere-se a adogdo de tecnologias como o
aproveitamento do biogas para geragcado de energia, a valorizagdo do lodo por meio
de reaproveitamento agricola ou energético, e a implementacdo de sistemas de
reuso de agua. Essas medidas n&do apenas reduziriam custos operacionais, mas
também alinhariam a ETE aos principios da economia circular, servindo como
modelo para outras industrias siderurgicas. Além disso, a gestao do lodo, atualmente
destinado a aterros sanitarios, poderia ser otimizada com praticas que agreguem
valor ao residuo e minimizem impactos ambientais.

Este estudo contribui para o campo da gestdo de efluentes industriais ao
destacar a importancia de investimentos em tecnologias sustentaveis e na
integracdo de praticas de economia circular.Os resultados obtidos podem orientar
politicas publicas e praticas industriais, especialmente em regides com desafios
similares de gestao hidrica e ambiental.

Futuras pesquisas podem focar na avaliagdo de tecnologias avangadas de
remocao de nutrientes, como wetlands construidos e biofiltros, e na otimizacao
energética das ETEs, com énfase no aproveitamento do biogas para geracao de
energia. Além disso, investigagcdes sobre o impacto do efluente tratado na
biodiversidade aquatica podem fornecer subsidios para politicas ambientais mais

eficazes.
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