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RESUMO

Devido a expansdao urbana na cidade de Ponta Grossa houve um aumento
significativo da quantidade de esgoto produzido pela populacdo, sendo necessario
que as estacOes de tratamento de esgoto sejam aprimoradas para aumentar a
remoc¢do de matéria organica carbonacea e nitrogenada. Uma das tecnologias que
pode ser usada no aprimoramento € o Reator de Biofilme de Leito Mével que
consiste na utilizacdo de biomassa aerdbia e andxica aderida a um meio suporte. O
presente trabalho teve como objetivo, analisar o desempenho da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Verde na cidade de Ponta Grossa, Parand, local onde,
recentemente, foi instalado um reator deste tipo seguido por flotagcdo. Além do
desempenho da estacdo, almejou-se comparar parametros obtidos anteriormente e
posteriormente a instalacdo desse novo sistema. Para isso, foram realizadas visitas
técnicas e foram analisados dados de monitoramento obtidos durante um periodo de
3 a 4 meses de funcionamento da estacdo operada pela Companhia de Saneamento
do Parana (SANEPAR). Conclui-se que o tratamento do efluente do reator anaerébio
foi adequado tanto com a lagoa de estabilizacdo como com o MBBR e flotador,
sendo a melhora na eficiéncia de remoc¢cao de DBO em 6,8%, de DQO em 7,7% e
remocdo de sdlidos sedimentaveis em média de 98,8%, destacando-se como
vantagem, o sistema feito em moddulos, o que possibilita o transporte e/ou
ampliacdo, de acordo com as necessidades imediatas, além do controle de odor;
como desvantagem, identificou-se o custo operacional, considerando o aumento
destes, apo6s a instalacdo do reator, sendo o aumento de energia elétrica em cinco

vezes e 0 aumento médio de 46% na producao de lodo.

Palavras-chave: MBBR; Reator de Biofilme de Leito Movel; Tratamento de Esgoto,
ETE.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os principais processos utilizados no tratamento de esgoto eram as
lagoas facultativas, filtros aerdobios, reatores anaerébios e aerébios. (TIRABOSCHI,
2004). Porém, o uso de tecnologias para um tratamento mais rapido, eficiente, e
principalmente compacto, é indispensavel, pois com a urbanizacdo tem-se cada vez
menos espaco has grandes cidades. (BLOG, 2019).

Com o marco regulatorio do saneamento basico pela Lei n° 14.026 (BRASIL,
2020) se prevé a universalizacdo do fornecimento de agua, coleta e tratamento de
esgoto no Brasil até 2033, agregando assim, a importancia de modernizagdo do
sistema atual. Segundo o Professor José Carlos Mierzwa, do Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (USP), faz-se necessario um aperfeicoamento dessas tecnologias para
melhorar a qualidade dos corpos hidricos e reduzir o risco de doencas transmitidas
pela agua. (MIERZWA, 2020).

Conforme citado na terceira revisdo do Plano Municipal de Saneamento
Béasico de Ponta Grossa/PR (2019), o sistema de esgotamento da cidade conta com
redes coletoras, ligacdes, 20 estacdes elevatorias de esgotos sanitarios (EEE)
espalhadas pelo municipio e 10 esta¢cfes de tratamento de esgoto, com capacidade
nominal total de 650,5 L/s, suficiente para atender a demanda atual. Dentro do
sistema da cidade, o indice de atendimento da populacdo urbana em 2019 era de
90,32%.

Em visita técnica, colheu-se a informacéo de que a ETE Verde é considerada
a maior estacdo de tratamento de esgoto de Ponta Grossa/PR e estd em operacao
desde 1983. A ETE é responsavel pelo atendimento de cerca de 126 mil pessoas,
ou seja, aproximadamente 40% da populacdo atual, e, possui uma vazdo nominal de
280 L/s. Recentemente, na ETE Verde foram instaladas unidades modulares para
aprimoramento do sistema que contava com tratamento preliminar, reatores
anaerobios e lagoa de estabilizacdo. Estes sistemas ndo estavam atendendo as
exigéncias ambientais quanto a qualidade de efluentes tratados.

Segundo informacgdes da Sanepar (2021), os moédulos instalados no ano de
2021 consistem em um Reator de Biofilme de Leito Movel e unidades de tratamento
fisico-quimico sequencialmente apds o tratamento do esgoto por reator anaerdbio do
tipo RALF (Reator Anaerébio de Leito Fluidizado). O Reator de Biofilme de Leito
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Mével, conhecido no meio técnico como MBBR (do inglés, Moving Bed Biofilm
Reactor) baseia-se no uso de biofilmes aderidos em meios suportes ou biomidias
plasticas para degradar matéria organica e remover nutrientes. Esta tecnologia
permite o tratamento de altas cargas de esgoto doméstico ou industriais em plantas
de areas relativamente pequenas. (OLIVEIRA, 2015).

Também em visita técnica ao local, colheu-se a informacéo de que, em 2022,
na ETE Verde apds o tratamento preliminar e tratamento por reatores anaerobios,
estdo em operacdo concomitante os dois sistemas de tratamento: lagoa de
estabilizacdo e o MBBR seguido por flotacdo, de modo que a vazdo apls o
tratamento anaerobio € dividida e direcionada para cada um dos sistemas e o
efluente final € entdo disposto no Rio Verde.

No caso da ETE Verde, o MBBR é sucedido de flotacdo, que consiste na
remocdo de sdlidos em suspensdo e que, quando combinado com agentes
coagulantes, pode remover nutrientes e parcela da matéria organica dissolvida. Na
flotacdo por ar dissolvido as microbolhas de ar empurram para a superficie o lodo
previamente coagulado e floculado em camaras de coagulacdo e de floculacdo que
precedem o flotador. Assim, na superficie do flotador o lodo € removido
mecanicamente pelas pas raspadoras. (CHERNICHARO, 1995).

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante da importancia do tema com relagcdo a processos de tratamentos de
esgotos que usem tecnologias mais modernas, que visem ndo somente a remogao
de matéria organica, mas também de nutrientes, que gerem subprodutos
sustentaveis, gue tenham menor impacto no meio ambiente e em menor area, faz-se
necessario o aprofundamento de estudos que melhor embasem a tomada de
decisédo das companhias de saneamento no aprimoramento das estacoes.

Observa-se que ha tendéncia de que sejam instaladas nas ETE ja operantes
sistemas de processos biologicos avancados como alternativa para estagcdes mais
compactas como pos-tratamento de reatores anaerdbios. Assim, avaliar o
desempenho de um sistema como o MBBR seguido por flotacdo no pds-tratamento
de efluente de reator anaerdbio que tenha sido recentemente instalado € importante
para avaliar questdes como nuances operacionais, impacto ambiental quanto a

eficiéncia de remocao de matéria organica e de subprodutos gerados no processo,
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dificuldades encontradas, necessidade de adaptacdes.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo geral, avaliar o desempenho das
unidades operacionais implantadas em 2021 na estacdo de tratamento de esgoto
Verde de Ponta Grossa, Paranad. Estas unidades que foram instaladas para o
aprimoramento do tratamento e consistem na implantacdo de um reator biolégico de

leito movel (MBBR) seguido por flotacao.

2.1.1 Objetivos especificos

a) Estudar e elaborar uma descricéo fidedigna do sistema recém implantado
na ETE Verde quanto as unidades operacionais e 0S processos operacionais
envolvidos até o momento.

b) Realizar o monitoramento qualitativo do efluente final apds o tratamento de
esgoto pelo MBBR seguido pelos processos fisicos e quimicos, coagulacao-
floculacdo-flotacao;

c) Realizar o monitoramento qualitativo do efluente final apds o tratamento de
esgoto pelo reator anaerdbio de leito fluidizado (RALF) seguido pela lagoa de
estabilizacao;

d) Comparar a qualidade do efluente entre os dois tipos de pés-tratamento do

RALF, sendo a lagoa de estabilizacdo e o MBBR seguido por flotacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DO SANEAMENTO NO ESTADO DO PARANA E ETE VERDE

A primeira obra de saneamento basico no Brasil € datada de 1561, quando o
militar portugués Estacio de S& mandou escavar o primeiro po¢o para abastecer a
cidade do Rio de Janeiro. (BARROS, 2014). Porém, sO6 no século XIX, com a
generalizacdo da distribuicdo de agua encanada e de instalacfes sanitarias com
presenca de descarga d'agua, é que a agua passou a ser utilizada com a finalidade
de afastar dejetos de casa, ocasionando a saturacdo das fossas sépticas, infectando
assim as ruas e os lencais freéaticos. (COSTA, 2010).

A solucdo do problema supracitado foi canalizar os esgotos domeésticos e
industriais para galerias pluviais j& existentes, criando assim o Sistema Unitario de
Esgotos, onde todos 0s esgotos e aguas pluviais eram combinados em uma sé
canalizacéo e lancados em rios e lagos receptores. (MUMFORD, 1998).

A histéria do saneamento basico no Parana inicia no século XIX, mas apenas
em 1908 é criado o primeiro sistema de coleta e tratamento de esgotos denominado
de “instalagdo bacteriana de esgoto”, localizado em Curitiba, onde atualmente
encontra-se a sede da Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR,
anteriormente chamada de Companhia de Agua e Esgotos do Parand — AGEPAR.
(SANEPAR, 2022). Na Figura 3.1, apresenta-se o primeiro sistema de coleta e
tratamento de esgotos.

Figura 3.1 - Primeiro sistema de coleta e tratamento de esgotos em Curitiba, Paran&a

Fonte: SANEPAR (2022).
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J& na Figura 3.2, estd sendo apresentado o sistema de coleta e tratamento de
esgotos denominado “Instalagdes Bacterianas”.

Figura 3.2 - Sistema de coleta e tratamento de esgotos denominado “Instalacdes
Bacterianas”

Fonte: SANEPAR (2022).

Em 1928 é criado o Departamento de Agua e Esgotos (DAE), a partir de
entdo, o saneamento basico do Estado ganha impulso com a instalacédo das secdes
de agua e esgotos no interior do estado, sendo os municipios contemplados de
Ponta Grossa (1934), Jacarezinho (1938), Cambara (1941), Irati (1942) e Morretes
(1942). (SANEPAR, 2022).

A ETE Verde entrou em operacédo no ano de 1983 possuindo apenas uma
lagoa de estabilizac&o facultativa para o tratamento dos efluentes. No ano de 1986
foram implantados trés reatores de manta de lodo do tipo RALF, da SANEPAR.
(WAGNER, 2015). Ja em 2011, a ETE passa por mais uma ampliagdo com o
acréscimo do quarto RALF, instalado para suprir o aumento de demanda da
estacdo. (WAGNER, 2015).

Em 2020 foram iniciadas as obras para instalacdo do MBBR seguido de
coagulagao-floculacéo-flotagdo e centrifugacdo para aglomeracdo do lodo gerado,
tornando assim a qualidade do efluente final melhor para disposicdo no rio.
(SANEPAR, 2021). O sistema de esgotamento sanitario de Ponta Grossa, em 2019,
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atendia cerca de 91,22% de toda a populacdo, aproximadamente 351.736
habitantes, em sua maioria domicilios residenciais, sendo possivel relatar o aumento
anual das ligacdes de esgoto no municipio, conforme mostra o Grafico 3.1. (PMSB,
2019).

Gréfico 3.1 - Grafico de demonstracéo da evolugdo anual de nimero de ligagbes de esgoto existentes
no municipio de Ponta Grossa

Numero de Ligagdes de Esgoto

Fonte: SANEPAR/SISWEB (2019).

A composicdo do sistema municipal ponta-grossense conta com 1.821.590
metros de rede coletoras de esgotos sanitarios, 100.485 ligagdes na zona urbana,
20 estacdes elevatdrias, sendo que as respectivas linhas de recalque possuem
extensdo acumulada de 23.021 metros. (PMSB, 2019). As 10 estacbes de
tratamento sdo denominadas por Gertrudes, Tibagi, Cristo Rei, Ronda, Verde,
Olarias, Congonhas, Cara-Cara, Taquari e Santa Barbara. Com uma capacidade
nominal total de 650,5 L/s suficiente para atender a demanda atual, essas estacdes
foram alocadas nos pontos mais baixos das sub-bacias hidrograficas do municipio,
como representa a Figura 3.3. (PMSB, 2019). Estas sub-bacias foram enumeradas
de 1 a 12, com seus nomes sendo representados no canto superior direito da Figura
3.3.
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Figura 3.3 - Mapa de Bacias Hidrogréaficas Urbanas de Ponta Grossa
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Fonte: IPLAN - Ponta Grossa; Plano Diretor: hidrografia - Bacias e sub-bacias.

3.2 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Segundo a Lei N° 14.026, de 15 de julho de 2020, no Artigo 3°, saneamento
basico € o conjunto de servigcos publicos, infraestruturas e instalagées operacionais
de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo
de residuos soélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. (BRASIL,
2020).

Outrossim, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), conceitua saneamento
como controle de todos os fatores do meio fisico do homem, os quais exercem ou

podem exercer efeitos nocivos sobre o bem estar fisico, mental e social. Além disso,
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afirma que saneamento caracteriza o conjunto de ac¢des socioecondmicas que tém
por objetivo alcancar Salubridade Ambiental.

Por sua vez, esgotamento sanitario € constituido por atividades operacionais
necessarias para a coleta, transporte, tratamento e a disposicao final adequadas dos
esgotos sanitarios, desde o local produtor até sua destinacédo final. (BRASIL, 2020).
Sendo assim, tendo um sistema corretamente dimensionado e com acesso
universalizado considerando um efluente devidamente tratado acarretard uma
melhor qualidade dos corpos hidricos receptores, assim como, a diminuicdo de
organismos patogénicos causados pela falta de saneamento bésico.

Cada regido do pais apresenta a composicao e caracteristicas do efluente
diferenciadas devido a fatores como clima, habitos dessa populacdo, situacéo
econbmica e acesso ao sistema de esgotamento. (BARROS, 1995). As fontes mais
comuns de esgoto incluem, de acordo com Metcalf e Eddy (2016):

e Esgotos domésticos: oriundos de residéncias e instalacbes comerciais.

Também conhecido como esgoto sanitéario;

e Esgotos industriais: esgotos no qual ha predominio de efluentes industriais.

e InfiltracBes: a infiltracdo € a agua que adentra na rede coletora por meio de

meios diretos ou indiretos através de juntas danificadas, fraturas ou rupturas

das tubulacgdes.

Segundo Von Sperling (2005) os esgotos domésticos sdo constituidos de
99,9% de agua e a fracao restante é composta de sélidos organicos e inorgéanicos,
suspensos e dissolvidos, assim como microrganismos, sendo esta fracdo de 0,01%

a responsavel pela necessidade de tratamento, conforme apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Sélidos no esgoto

@ O

@

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

Existem 3 sistemas de esgotamento sanitario (MACHADO et al.; 2013;
MENDES, 2020):

+ Sistema Unitario: a rede coletora de esgoto € projetada e construida para
coleta e conducédo de aguas pluviais, esgoto doméstico e despejos industriais
(Figura 3.5 a);

+ Sistema Parcial: a rede coletora é destinada a recolher e transportar aguas
residuarias domésticas, industriais e parte das aguas pluviais (telhados,
patios interiores, varandas). Este sistema tem dimensdes menores que 0O
primeiro;

+ Sistema Absoluto: No sistema absoluto, adotado no Brasil desde 1911 e
consequentemente na cidade de Ponta Grossa, a rede é projetada e
construida especificamente para o transporte de esgoto sanitario. A agua da
chuva € coletada e transportada por outros sistemas completamente

independentes (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Sistema de esgotamento sanitario do tipo a) unitario e b) Sistema absoluto
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As vantagens do sistema absoluto sdo as tubulacbes de facil acesso em
dimensBes menores, permitindo a utilizacdo de pré-fabricagdo de baixo custo,
facilitando a implantacdo gradativa e futura expansdo do sistema, apresentando
vazbes praticamente constantes ao longo do ano e facilitando a retirada das aguas
pluviais. (MACHADO et al.; 2013; MENDES, 2020).

3.3 TRATAMENTO DE ESGOTO E UNIDADES OPERACIONAIS DE UMA ETE

A norma brasileira que trata sobre os projetos de estacdes de tratamento de
esgoto sanitario, a NBR 12209, define ETE como o conjunto de unidades de
tratamento, equipamentos, 6rgaos auxiliares, acessoérios e sistemas de utilidades
cuja finalidade é a reducdo das cargas poluidoras do esgoto sanitario e
condicionamento da matéria residual resultante do tratamento. (ABNT NBR 12209).

Segundo Von Sperling (2014), o tratamento do esgoto consiste na remocao
dos poluentes, de maneira a adequa-lo ao padrdo de qualidade vigente em funcéo
de uma legislacdo especifica. Os niveis de tratamentos sdo usualmente

classificados como: preliminar, primario, secundario e, eventualmente, terciario.
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3.3.1 Tratamento Preliminar

Fazem parte desse tipo de tratamento, o sistema de gradeamento,
desarenadores e calha Parshall. (VON SPERLING, 2014). O gradeamento possui a
funcdo de remocdo de sdlidos grosseiros, protegendo assim, os dispositivos de
transporte dos esgotos (bombas e tubulagbes), as unidades de tratamento pelas
quais o efluente ainda percorrera e consequentemente, os corpos receptores. (VON
SPERLING, 2014).

De acordo com o autor citado, o sistema de gradeamento consiste em grades
metélicas, com determinado espacamento entre si, podendo ser de 4 a 10 cm
(grades grossas), de 2 a 4 cm (grades médias) e de 1 a 2 cm (grades finas), e tem
como objetivo reter os materiais soélidos suspensos no efluente com maiores
dimensdes do que o seu espacamento, a limpeza das grades pode ser realizada
manualmente, no caso de unidade de limpeza manual ou mecanicamente, no caso
de unidades mecanizadas, no caso de solidos com dimensdes ainda menores, pode-
se ainda, utilizar peneiras no sistema de gradeamento.

Com a finalidade de evitar abrasado nos equipamentos, reduzir a possibilidade
de obstrucdo em tubulacbes e orificios e facilitar o transporte do liquido, os
desarenadores séo tanques de formato quadrado, retangular, entre outros, onde a
remocao da areia é realizada por sedimentacdo, ou seja, 0s graos de areia vao para
o fundo, devido a maiores dimensdes e densidade enquanto a matéria organica
permanece em suspensdo para ser tratada nos préximos niveis do processo. (VON
SPERLING, 2014). Ademais, nesse sistema ha calhas Parshall, as quais possuem
atuacao de acordo com medidores de vazao e possuem dimensdes padronizadas.
Nesse sentido, na Figura 3.6, apresenta-se a representacdo do tratamento

preliminar.
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Figura 3.6 - Tratamento Preliminar de uma ETE composto por grade, caixa de areia e medidior de

vazao

///////ﬁ\- \

Remogao de Remocao
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Fonte: Adaptado de Guss (2011).
3.3.2 Tratamento Primario

O tratamento primario € composto por mecanismos fisicos de remocao
sélidos em suspensdo sedimentaveis. O tratamento pode ser de sedimentacdo e
flotacdo sendo uma parte significativa desses sélidos, matéria organica. (VON
SPERLING, 2014). Assim, nos tanques de decantacdo, 0s quais podem ser
retangulares ou circulares, os solidos em suspensdo de maior densidade e mais
lentamente degradaveis, sedimentam primeiro, no fundo dos tanques, constituindo o
lodo priméario. (METCALF; EDDY, 2016).

Com a sedimentacao da fracdo mais densa, ocorre uma reducao da carga de
DBO antes do efluente passar para a proxima etapa do tratamento. Essa massa de
sélidos é raspada mecanicamente e de maneira continua, pode ser retirada por uma
tubulacdo Unica ou por bombas, no caso de tanques de maiores dimensdes.
(METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2014).

3.3.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario baseia-se na utilizagcdo de processos bioldgicos para
a aceleracdo da decomposi¢cdo dos poluentes organicos degradaveis e tem como
principal objetivo a remocdo da matéria organica, seja ela dissolvida (DBO soluvel)
ou em suspensado (DBO suspensa). No primeiro caso, ela ndo € removida no

tratamento primario (processos fisicos), jA no segundo caso, trata-se de solidos que
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sedimentam mais lentamente, permanecendo assim na massa liquida mesmo apés
passar pelo tratamento primario. (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2014)

O processo do tratamento secundario pode visar também a remocédo de
nutrientes como fosforo (P) e nitrogénio (N), e é realizada por reacdes bioguimicas,
através de microrganismos como fungos, protozoarios e principalmente bactérias
que se alimentam dessa matéria organica. A matéria organica é convertida em agua
e gas carbdbnico, além de proporcionar que esses microrganismos crescam e se
reproduzam. (VON SPERLING, 2014).

3.3.3.1 Reator Anaerébio de Leito Fluidizado - RALF

O Reator Anaerobio de Leito Fluidizado é uma tecnologia desenvolvida por
técnicos da SANEPAR para o tratamento de &guas residuarias previamente
tratadas, entre os técnicos estdo o engenheiro Celso Savelli Gomes e o0 engenheiro
Décio Jurgensen e foi inspirada nos reatores anaerobios holandeses (UASB — do
inglés, upflow anaerobic sludge blanket).

O efluente tratado por processos preliminares e primarios é lancado no fundo
do reator formando um fluxo ascendente de esgoto através de um leito de lodo
denso e de alta atividade biolégica anaerdbia. Os microrganismos e 0 substrato
guando entram em contato, fazem com que ocorra a estabilizacdo biolégica da
matéria organica presente no efluente. (CRUZ, 2013).

Na margem do reator ha vertedouros de formatos triangulares, onde é
dividido, de maneira igual, o fluxo para o local que alimenta os tubos difusores, que
por sua vez, conduz o esgoto para o fundo e o esgoto entdo, € misturado com o
manto de lodo. (SCHLUSAZ, 2014). Ao entrar na base do reator, a velocidade do
afluente diminui e faz com que os sélidos sedimentaveis se equilibrem e consigam
se manter a uma certa altura, servindo assim, de suporte para que novas bactérias
se desenvolvam. (CRUZ, 2013).

Na camada de lodo a matéria organica é degradada em condi¢des favoraveis
ambientais de acidez, temperatura e tempo de detencao hidraulica. No separador
trifasico na parte interna superior do reator ocorre a sedimentacdo das particulas
sélidas do lodo ou biomassa, direcionamento de gases para o gasébmetro e do

liquido clarificado para a proxima unidade de tratamento. A remocédo do lodo
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excedente é feita em intervalos de tempo em que é disposto em leitos de secagem e
apos é destinado para a agricultura ou aterros sanitarios. (SCHLUSAZ, 2014).

3.3.4 Lagoas de Estabilizac&o

Lagoas de estabilizacdo s&o basicamente tanques escavados na terra, com
profundidades variadas, de acordo com a finalidade e tem como objetivo estabilizar
a carga de esgotos, simulando o processo que ocorreria no meio ambiente de
maneira natural. Dessa maneira, é possivel tratar o esgoto através da interacdo da
biomassa (bactérias, algas, protozoarios etc.) com processos naturais como fatores
quimicos, fisicos, climaticos entre outros. (CRUZ, 2013).

Segundo Von Sperling (2017), as lagoas de estabilizacdo sdo a forma mais
simples para o tratamento de esgoto, mas para que as lagoas tenham alta eficiéncia
sdo indicadas para regides de clima quente, jA que a temperatura e insolacdo sao
elevadas. Além desse, outros aspectos podem ser levados em consideracdo, como
a simples operacao, disponibilidade suficiente de area e a necessidades de poucos
equipamentos. Em contrapartida, ha também aspectos negativos, como é o caso do
ambiente ser favoravel ao desenvolvimento de insetos e a instabilidade do
desempenho, ja que depende diretamente do clima. (VON SPERLING, 2017).

As lagoas possuem algumas variantes conforme o modo de operacdo e
requisitos quanto a area necessdria para instalacdo, entre essas variantes esta a
lagoa aerada facultativa. Nela, o sistema predominante € aerébio e a introducéo de
oxigénio no meio liquido é forcada através de equipamentos mecéanicos e quanto a
operacdo e manutengdo, ndo € muito simples, se comparada as facultativas. (VON
SPERLING, 2017).

Nesse processo, 0s solidos tendem a sedimentar e formar uma camada de
lodo no fundo que sera decomposta de maneira anaerdbia. A DBO soluvel e a DBO
representada pelos sélidos de menores dimensdes permanecem na massa liquida e

sdo decompostas de maneira aerébia dependendo do tipo de lagoa. (CRUZ, 2013).

3.3.5 MBBR

O desenvolvimento de estacdes de tratamento mais compactas e de alta

capacidade de tratamento foi incentivado em 1988 na Noruega pelas autoridades
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norueguesas responsaveis pelo controle de poluicdo. A intencdo era ampliar a
capacidade de processamento da maioria das ETE do pais atingindo o
melhoramento na remocdo de nitrogénio e fosforo. Sendo assim, o MBBR foi
desenvolvido pela empresa Kaldnes Miljiteknologi A/S em parceria com o Instituto de
Pesquisa Noruegués. (OLIVEIRA, 2019; ZILLI, 2013).

O processo de biofiime de leito mével é uma versdo modificada da
combinacdo de biofiltro e o processo de lodos ativados. O biofilme cresce em
pequenos elementos suportes, 0s quais se movem livremente no meio reacional.
Esses elementos suportes, no caso da Figura 3.7, consistem em pequenas pecas de
plastico de polietileno, com densidade ligeiramente menor (0,95-0,98 g/cm?3) que da
agua. Assim, através da turbuléncia ocasionada pela aeracdo difusa de aeradores
mecéanicos, as biomidias encontram-se em movimento continuo. (MADAN et al.,
2022). O excesso de biofime é naturalmente desprendido do carreador,
desocupando a superficie para outros micro-organismos, e os fragmentos liberados
sdo facilmente separados da fase liqguida na etapa seguinte, pois sdo mais
compactos que os flocos de lodo convencionais e, portanto, assentam mais
facilmente. (OLIVEIRA et al., 2013).

Assim, trata-se de um reator biolégico hibrido no qual os microrganismos
permanecem suspensos no meio e aderidos ao meio suporte. A justificativa para
adicionar midia de suporte a reatores bioldgicos € a disponibilidade de area de
superficie para crescimento de biomassa e aumento do tempo de residéncia celular.
A formacao de biomassa aderida além dos sélidos suspensos aumenta a conversao
de compostos nitrogenados e a capacidade de decomposicdo de organicos
carbonidceos em comparacdo com o que ocorre no processo de lodo ativado.
(OLIVEIRA et al., 2013).
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Figura 3.7 - Biomidia utilizada no MBBR a) fotografia frontal e b) fotografia lateral

a b

Fonte: os autores, 2022.

No processo aerobio, a agitacdo causada durante o processo de aeracao
auxilia no transporte do biofilme, enquanto no processo anoxico, ou seja, quando
houver um tanque com a presenca de nitrato e auséncia de OD, apenas o

misturador € responsavel pelo transporte das biomidias, conforme ilustrado na
Figura 3.8. (METCALF; EDDY, 2016).

Figura 3.8 - Principio de funcionamento do MBBR em reator a) de sistema aerdbio e b) de sistema

anoxico
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(a) Aerobic Reactor (b) Anoxic Reactor

Fonte: Madan et al. (2022).
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A quantidade de biomidia a ser colocada no reator depende do efluente.
Porém, recomenda-se o enchimento méximo de 70% (em volume) para permitir a
movimentacdo adequada da biomidia. (ODEGAARD, 2006). As principais vantagens
do uso do MBBR segundo Oliveira (2013) e Almada (2012) para tratamento de
esgotos sao:

e Ocupa pouco espaco, quando comparado a sistemas convencionais;

e Reducéo de custos com obras civis, j& que se trabalha com reatores de

menor volume;

e Pode ser utilizado tanto para novas estagdes de tratamento, quanto para

melhoramento do processo ja existente;

e O processo apresenta resisténcia aos picos de cargas organicas e

hidraulicas, as variacdes de pH e temperatura;

e Se comparado a biorreatores com biofilme em leito fixo, apresenta menor

perda de carga,

e O escalonamento do sistema é mais facilitado.

Entretanto, o processo MBBR possui desvantagens como, elevado custo
operacional principalmente quanto ao gasto energético proveniente da aeracéo e ao
custo de compra das biomidias, ja que sdo pecas patenteadas. A realocacdo da
biomidia € necessaria quando ha manutencédo do sistema e as grades de aeracao e
hélices sdo propensas a desgaste excessivo devido a colisbes com as biomidias.
(RODGERS; ZHAN, 2003).

Biofilmes sédo agregados microbianos heterogéneos complexos que interagem
em um sistema autoproduzido de sistemas poliméricos extracelulares. A estrutura
extracelular contém polissacarideos, acidos nucléicos, proteinas, lipidios e alguns
outros biopolimeros e substancias humicas. A formacao do biofilme na superficie
das biomidias ocorre através do processo de fixacdo e crescimento celular levando a

um biofilme maduro, conforme exemplificado na Figura 3.9. (MADAN, 2022).
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Figura 3.9 - Formag&o do biofilme
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Fonte: adaptado de SAUER et al 2022

Por ser um processo aerobio, ha geracao de biomassa que deve ser removida
do meio liquido antes de seu destino final. Uma das alternativas para esta remocéao
€ projetar apés o MBBR, um sistema de coagulacdo e floculacdo seguido pela

unidade de flotacao.

3.3.6 Flotacao

O sistema surge no final do século XIX para a recuperacdo de minérios. A
partir da década de 90 que € instalado principalmente nos sistemas de tratamento
de agua no Brasil. Utiliza-se para separacdo de minérios, clarificacdo de efluentes
de papel e celulose, no tratamento terciario ou pdés-tratamento de esgoto e na
remocdo de turbidez, cor, sélidos suspensos totais, além da remocdo de
cianobactérias. (ETCHEPARE, 2016).

A flotacdo é um processo fisico de separacdo de misturas heterogéneas,
sendo utilizada para separar particulas suspensas ou materiais graxos ou oleosos
de uma fase liquida e para concentrar biossolidos. A separacdo € obtida
introduzindo-se bolhas finas de ar na fase liquida, provocando a ascensdo de
particulas para a superficie. Uma vez que na superficie podem ser coletadas e
removidas por raspadores. (CHERNICHARO, 2001).

A principal vantagem no uso da flotacdo em relacéo a sedimentacdo é que as
particulas que sedimentam lentamente podem ser removidas completamente em um
curto periodo de tempo. Nesses sistemas, o nivel de remoc¢éo é aprimorado quando

hé a utilizagéo de aditivos quimicos, em sua grande maioria cloreto férrico ou sulfato
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de aluminio, que atuam para formar uma estrutura que possa facilmente agregar
bolhas de ar. Conforme o Quadro 3.1, podem ser avaliadas as vantagens e
desvantagens da flotacdo. (METCALF; EDDY, 2016).

Quadro 3.1 - Quadro sobre vantagens e desvantagens do uso do flotador

VANTAGENS DESVANTAGENS

Processo de alta taxa de aplicagcao
superficial que resulta em unidades mais
compactas;

Operacao e manutencdes mais
complexas;

Requer um equipamento para geragao

Melhor remocéo de algas; das bolhas:

Maior remocéo dos sélidos suspensos,

principalmente os finos: Maior consumo de energia;

Requer uma dosagem menor de Exige mao-de-obra mais qualificada para
reagentes; operacao.

Reduz o volume de dgua descartado
junto com o lodo.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2001), METCALF; EDDY (2016).

Na flotacédo por ar dissolvido (ou FAD) o ar € introduzido no liquido a pressdes
de 3 a 4 atm, seguindo-se a despressurizacdo na base do flotador, provocando a
formacao de bolhas minusculas. A FAD também é muito usada para remocéao de
amonia do liquido. (METCALF; EDDY, 2016). Assim, no interior dessa camara
acontece a dissolucdo do ar na massa liquida pressurizada, em seguida, o efluente
€ exposto a condicbes atmosféricas, pois o flotador € aberto a atmosfera. Essa
reducdo brusca na pressao provoca a solubilizacdo do ar na forma de microbolhas
que se aderem as particulas em suspensao e posteriormente sobem flutuando a
superficie. (CAMPOS JUNIOR; SOUZA, 2016). Na Figura 3.10 pode ser analisado o

exemplo de um FAD.
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Figura 3.10 - Tanque de flotagdo com uso de vaso saturador
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Fonte: CHERNICHARO (2001).

A unidade de tratamento por flotacdo deve vir em sequéncia das unidades
operacionais de coagulacdo quimica e floculacdo. (METCALF; EDDY, 2016). A
coagulacédo quimica consiste na adicdo de um reagente quimico, tais como sulfato
de aluminio, cloreto férrico e cloreto de aluminio, com o propdésito de condicionar a
matéria suspensa, coloidal e dissolvida para posterior processamento por floculagéo.
A floculacéo € a agregacédo das particulas desestabilizadas, chamado de flocos. Os
flocos agregados podem ser removidos pela sedimentacdo por gravidade ou
filtracdo. (HOWE et al., 2016).

Na coagulacdo, o processo pode ser efetivo em segundos e é relacionado
com a quimica do processo, enquanto na floculacdo e na separacdo dos flocos,
etapas que demandam tempo superior, cerca de minutos, prevalecem os aspectos
fisicos. (CAMPOS JUNIOR; SOUZA, 2016). Destarte, o sucesso do processo pode
ser influenciado pelo tipo e concentragcdo do agente coagulante, intensidade de
mistura, tempo para floculacdo e pH (HOWE et al.,, 2016) e pela qualidade das

aguas residuarias.
3.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DAS AGUAS RESIDUARIAS
Existem parametros que definem a qualidade desse esgoto se subdividindo

em trés categorias: fisicas, quimicas e bioldgicas. (VON SPERLING, 2014). Os

principais parametros fisicos séo instituidos conforme a temperatura, cor, odor e
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turbidez do efluente, ou seja, particulas solidas ou suspensas em estado organico ou
inorganico que alteram a transparéncia (turbidez) e cor da agua podendo resultar em
precipitacdo em forma de lodo. (VON SPERLING, 2014).

As impurezas quimicas consistem em substancias organicas e inorganicas
solaveis. A parte organica € representada por proteinas, gorduras, carboidratos,
fendis e uma série de substancias artificiais, como detergentes e pesticidas. Os
minerais mais importantes sdo os nutrientes (nitrogénio e fésforo), enxofre, metais
pesados e compostos toxicos. (METCALF; EDDY, 2016)

As impurezas biologicas sdo representadas por organismos liberados com
dejetos humanos: bactérias, virus, fungos, vermes e protozoéarios. Alguns desses
organismos geralmente habitam o intestino de uma pessoa e ndo prejudicam sua
saude; outros, que podem causar doencas, sdao chamados de patdégenos.
(MENDES, 2020).

Para se determinar a quantidade de matéria organica presente no esgoto
sanitario e identificar o grau de poluicdo que esse efluente possui para se fazer o
dimensionamento da estacao de tratamento de esgoto (ETE) e medir a eficiéncia da
mesma € necessario definir a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O principal
efeito ecologico da poluicdo em um efluente € o decréscimo de oxigénio dissolvido
(OD) causado pela respiracdo dos microrganismos presentes que se alimentam da
matéria organica. (VON SPERLING, 2014).

O conceito de DBO é a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
através de processos bioquimicos a matéria organica carbonacea. Essa
estabilizacdo ocorre em cerca de 20 dias, determinando assim a DBO dltima (DBO,),
porém, para termos de laboratério convenciona-se proceder a analise no quinto dia a
uma temperatura de 20°C. (VON SPERLING, 2014).

Os esgotos domeésticos possuem uma DBO da ordem de 300 mg/L, ou seja,
para cada litro de esgoto se consome 300 mg de oxigénio em cinco dias. A
demanda quimica de oxigénio (DQO), representa a quantidade de oxigénio
requerida para se estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea utilizando
de agentes oxidantes em condi¢des acidas. Normalmente a DQO varia entre 200 a
800 mg/L mantendo-se em torno de 400 mg/L. (VON SPERLING, 2014).

Normalmente, o resultado médio de DBO é dividido pelo resultado médio de
DQO para encontrar um fator de conversao entre os dois parametros. Os valores

dessa relacdo DQO/DBO aumentam devido a condicdo do esgoto bruto para o
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esgoto tratado biologicamente, ou seja, quanto maior a eficiéncia do tratamento,
maior o valor desse fator, sendo assim, nunca sera superior a 1,0. Essa relacédo
varia também de acordo com o tipo de tratamento que o efluente passa pelas
unidades da estacdo de tratamento. (VON SPERLING, 2014). Assim, na
caracterizagdo das aguas residuéarias alguns parametros como sélidos, indicadores
de matéria organica, nitrogénio, fosforo e indicadores de contaminacao fecal (VON

SPERLING, 2014) séo essenciais para 0 monitoramento de uma ETE.

3.4.1 Sélidos

Além dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da agua colaboram com
a carga de solidos presente no efluente. Esses sélidos podem ser classificados
conforme 0 seu tamanho e estado, as suas caracteristicas quimicas, bem como, de
acordo com o processo de decantagdo. (VON SPERLING, 2014). A classificag&o por
tamanho e estado se subdivide em sélidos em suspensao e sélidos dissolvidos, ja a
classificacdo por caracteristicas quimicas se divide em sélidos volateis e solidos
fixos e a classificacdo por decantacdo, ou também chamada de sedimentalizacao, é
separada por solidos em suspensdo sedimentaveis e ndo sedimentaveis.
(METCALF; EDDY, 2016). No Quadro 3.2 estdo descritas definicbes de cada

subdivisdo da série de solidos.

Quadro 3.2 — Descrigéo dos tipos de caracterizacao de sélidos totais

Parametro Descricao

EM SUSPENSAO Fracéo de sélidos organicos e inorganicos que fica retido em filtros

especificos com dimens@es padronizadas de 0,45 a 2,0 ym.

o Fixos Componentes minerais, ndo incineraveis, inertes, dos soélidos em
suspensao.
¢ \olateis Componentes organicos dos sélidos em suspenséo.
DISSOLVIDOS Fracao de sélidos organicos e inorganicos que nao fica retida no filtro

citado acima. E composto de sélidos coloidais e dissolvidos.

¢ Fixos Componentes minerais dos sélidos dissolvidos.
¢ Volateis Componentes organicos dos sélidos dissolvidos.
SEDIMENTAVEIS E a fracéo de solidos em suspensio que se deposita sob a agéo da

gravidade durante uma hora a partir de um litro de amostra mantido

em repouso em um cone Imhoff.

Fonte: Von Sperling (2014); Metcalf e Eddy (2016).
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Na Figura 3.11, Von Sperling (2014) ilustra a distribuicdo dos solidos do

esgoto bruto em termos de concentracgao.

Figura 3.11 - Distribuigdo dos s6lidos do esgoto bruto em termos de concentragdo
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

3.4.2 Indicadores de Matéria Organica

A matéria organica presente nos esgotos € uma das caracteristicas de
primordial importdncia na avaliagdo da qualidade do esgoto, sendo ela a
responsavel pela necessidade de tratamento do efluente. As substancias organicas
sdo constituidas principalmente por compostos de proteinas, carboidratos, gorduras
e Oleos, ureia, fendis, pesticidas, metais e outros. Em suma, usualmente ndo se
caracteriza o efluente pelos seus compostos, visto que cada efluente € Unico. Por
este angulo, adotam-se métodos diretos ou indiretos para determinacdo da matéria
organica. (METCALF; EDDY, 2016).

Os métodos indiretos sdo os mais usuais, sendo eles medidos por meio do

consumo de oxigénio, sendo eles, DBOs, DBO, e DQO. O método direto € avaliado
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por meio da medicdo de carbono organico, sendo ele o carbono organico total
(COT), mais usual. (VON SPERLING, 2014).

Quanto a DQO, o tempo de resposta de ensaio é mais rapido, se comparada
a DBO, em torno de 2 horas, e, além disso, o ensaio de DQO contempla néo
somente toda a demanda de oxigénio satisfeita biologicamente (como a DBO), mas
tudo que é propenso a demandas de oxigénio, especificamente 0s sais minerais
oxidaveis. (JORDAO; PESSOA, 1975).

3.4.3 Nitrogénio

Por ser um composto essencial na composicdo do esgoto, 0 nitrogénio é
indispensavel para o crescimento de algas e microrganismos responsaveis pelo
tratamento e esta presente na forma de nitrogénio organico (N), aménia (NH3), nitrito
(NO,), nitrato (NO3’), ou gas nitrogénio (N2). Por meio do nitrogénio, verifica-se o
grau de estabilizacdo da matéria organica pela forma em que € encontrado no
efluente. Na imagem abaixo € possivel demonstrar o ciclo do nitrogénio. (VON
SPERLING, 2014; METCALF; EDDY, 2016; JORDAO E PESSOA, 1975). Na Figura

3.12, verifica-se o ciclo do nitrogénio.
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Figura 3.12 - Ciclo do nitrogénio
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Fonte: Adaptado de Jordéo e Pessoa (2017).

O nitrogénio para a realizacdo da sua conversdo implica no consumo de OD
no corpo d’agua receptor. Quando na forma de amonia livre é diretamente téxico
para peixes e em forma de nitrato estd associado a doencas como
metahemoglobinemia. (VON SPERLING, 2014). Assim, nos esgotos domeésticos
brutos ha a predominancia de nitrogénio organico e aménia, sendo 0 nitrogénio
organico correspondente ao grupo amina, ou seja, por grande parte das cadeias de
proteinas, e a amonia na ureia. A soma desses dois compostos resulta no Nitrogénio
Kjedahl Total — NKT. (VON SPERLING, 2014).

3.4.4 Fosforo

O fésforo € um nutriente essencial para o crescimento de algas e
microrganismos, diferentemente do nitrogénio, ndo possui uma forma gasosa para
ser transferido para a atmosfera. Esse composto é encontrado na forma de fosfato e
se apresenta de duas formas no esgoto:

e Inorganico: originado de detergentes e outros produtos quimicos de uso
domeéstico;
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e Organico: de origem fisioldgica.

Os esgotos municipais contém valores tipicos de fosforo variando entre 3,7 e
11 mg/L. O fésforo inorganico pode representar até 50% da concentracdo total nos
efluentes domésticos. (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2014).

3.4.5 pH

Outro parametro essencial para o controle e operacdo das estacOes de
tratamento de esgoto € o potencial hidrogeniénico. O pH define a acidez ou
basicidade da solucdo e é definido como o logaritmo negativo da concentracdo de

ions hidrogénio, conforme a Equacéao 1.

pH = —log;o[H"] 1)

A concentracdo de ions hidrogénio estad ligada a extensdo com que as
moléculas de agua se dissociam. A variacdo aceita do pH para os esgotos € entre
6,5 e 8,5, sendo considerado pH &cido o qudo mais préximo do valor de 1 e béasico o
valor de 14. (METCALF; EDDY, 2016).

3.4.6 Indicadores de Contaminacao Fecal

Na andlise do esgoto é de suma importancia levar em consideracdo a
existéncia de organismos patogénicos e contaminantes devido a possibilidade de
transmissdo de doencas. Os principais organismos que podem ser considerados sob
ponto de vista de saude publica s&o as bactérias, virus, protozoarios e helmintos. A
origem desses agentes patogénicos esta diretamente relacionada ao nivel de saude
da populagédo e, também, das condicbes de saneamento basico de cada regiéo.
(VON SPERLING, 2014).

A quantidade de patogenos encontrada no esgoto varia conforme as
condicbes socioecondmicas da populacdo, das condicbes sanitarias, da regiao
geografica, da presenca de industrias agroalimentares e do tipo de tratamento de
esgoto e de lodo a que foi submetido. A deteccdo desses organismos em uma

amostra d’agua é extremamente dificil, visto que além de existir uma mutagao diaria
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desses agentes no esgoto, eles estdo presentes em baixas concentracdes. (VON
SPERLING, 2014).

Para analise desse indicador séo utilizadas a investigacdo de bactérias do
grupo coliforme, pois os mecanismos de remoc¢ao dos coliformes dos corpos d’agua
sdo os mesmos utilizados na remocao de bactérias patogénicas. As técnicas para a
deteccdo de coliformes sdo rapidas e econémicas. Para os efluentes, a ideia desta
identificacdo ndo € determinar a existéncia de organismos fecais pois isso ja é
esperado, mas sim, definir a eficiéncia com que ha a remocdo dos patdégenos no
tratamento. (VON SPERLING, 2014).

3.5 Lodo

Lodo € o termo utilizado para se referir aos subprodutos sélidos do tratamento
de esgotos. De maneira geral, todos os processos bioldgicos de tratamento geram
lodo, alguns em menor, outros em maior quantidade e o que vai definir esse aspecto
sera, principalmente a escolha do sistema de tratamento. (VON SPERLING, 2014).
O lodo pode ser primério, no caso dos processos que recebem o esgoto bruto em
decantadores primarios e € composto por sélidos sedimentaveis. Em condi¢cbes de
altas temperaturas, e retencdo por muito tempo, o lodo primario pode exalar um forte
odor. (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2014).

No processo biolégico de tratamento, parte da matéria organica é absorvida e
convertida, passando a fazer parte da biomassa microbiana, denominada
genericamente de lodo biolégico ou secundario e possui composicdo de
principalmente sélidos biolégicos, essa biomassa deve ser removida, pois esta em
constante crescimento, caso contrario ela podera sair com o efluente final,
comprometendo sua qualidade. (VON SPERLING, 2014).

Tem-se ainda o lodo quimico, em casos de etapa fisico-quimica, onde procura-
se melhorar o desempenho do decantador primario ou do efluente secundario. (VON
SPERLING, 2014). Assim, o gerenciamento desse lodo deve ser realizado da
maneira mais responsavel possivel, caso contrario, corre-se um alto risco de
comprometer os beneficios sanitarios e ambientais que se espera de um sistema.
(VON SPERLING, 2014).

As principais etapas desse gerenciamento podem ser: adensamento,
estabilizacdo, condicionamento, desidratacéo, higienizacao e disposicao final. (VON
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SPERLING, 2014). O adensamento trata-se de um processo fisico de concentracao
de sdlidos, visando a reducédo da sua umidade, podendo ser realizado por gravidade,
flotac&o, centrifuga, entre outros. (VON SPERLING, 2014). Ademais, a estabilizac&o
pode ser realizada por digestdo anaerdbia, aerdbia, estabilizacdo quimica etc. Ela
tem como objetivo reduzir os maus odores no processamento, removendo a matéria
organica biodegradavel, promovendo a reducdo de sOlidos volateis. (VON
SPERLING, 2014).

Ja no condicionamento acontece a preparacao para a desidratacéo, adicionando
produtos quimicos como coagulantes para aumentar o desaguamento. O
desaguamento pode ser realizado através de leitos de secagem, lagoas de lodo,
centrifuga, entre outros. Essa fase tem como objetivo reduzir ainda mais o volume,
fazendo com gue o lodo tenha um comportamento mecanico proximo ao dos solidos.
(VON SPERLING, 2014).

Havendo destinacdo para reciclagem agricola, faz-se necessaria a higienizacéo,
pois 0s processos de digestdo aer6bia e anaerObia ndo reduzem o nivel de
patdgenos a patamares aceitaveis. A higienizacdo pode ser realizada através da
adicdo de cal, compostagem etc. (VON SPERLING, 2014). Por fim, quanto a
disposicao final, pode ser para uso agricola, aterro sanitario, recuperacao de areas
degradadas, uso ndo agricola (fabricacdo de materiais de constru¢cdo). (METCALF;
EDDY, 2016; VON SPERLING, 2014).
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4 METODOLOGIA
4.1 DESCRICAO DA ETE VERDE EM PONTA GROSSA, PARANA

Conforme o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (2010), Ponta Grossa esta localizada no segundo planalto paranaense, foi
estimada em 311.611 habitantes, cobrindo uma superficie de 2.054,732 kmz, tendo
como coordenadas geograficas médias 25°09’ latitude sul e 50°16’ longitude oeste.
O clima da cidade € “subtropical mesotérmico umido, com temperatura média na
estacdo de inverno de 13°C e temperatura média de 21°C durante o verdo” (CRUZ,
2013). Na Figura 4.1, apresenta-se a localizacdo da ETE Verde, em Ponta

Grossa/PR.

Figura 4.1 - Localizagdo da ETE Verde no estado do Paran& e no municipio de Ponta Grossa

PARANA - BRASIL
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Fonte: Autoras (2022).
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A ETE Verde estd localizada na Rua Doutor Washington Subtil Chueire no
Jardim Carvalho. A bacia hidrogréfica do Rio Verde esta em area situada aos fundos
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e possui uma area total
de 52.986,00 mz.

A Figura 4.2 mostra a localizacéo da ETE Verde em imagem de satélite pelo
Google Earth (2022) com as estruturas observadas em planta, sendo:

: Tratamento preliminar;
: Quatro RALF funcionando em paralelo;

: Lagoa facultativa com aeragao;

: Leitos de secagem;

1

2

3

4: MBBR e tratamento fisico-quimico;

5

6: Barracdo de gerenciamento de lodo (UGL);
7

: Escritério da ETE

Figura 4.2 - Estruturas observadas na ETE Verde pelo Google Earth, imagem vista em planta.

O ..

Google () 100% Data das imagens: 03/11/2021 & mais rece... | Camera:1.214m 25°02'50"S 50°07'33"W ..

Fonte: Autoras (2022) Imagem 2D adaptada de Google Earth.

Considerada a maior estacdo da cidade, a ETE Verde foi diretamente
impactada pela expansdo da cidade, necessitando de um aprimoramento no
processo de tratamento de esgoto. O aumento foi de aproximadamente 1.042,00 m2
de area, necessarios para a inclusao do sistema completo de MBBR, seguido de
tratamento fisico-quimico. (SANEPAR, 2022). Atualmente a ETE possui vazao

nominal de 280 L/s.
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4.2 DETALHAMENTO DAS UNIDADES OPERACIONAIS DA ETE VERDE

As unidades operacionais existentes no sistema serdo apresentadas na
ordem sequencial do fluxo de escoamento do esgoto e se subdividem em:

e Tratamento Preliminar: as estruturas presentes na ETE podem ser
observadas nas Figura 4.3 e Figura 4.4, Canal de entrada (indicado pela seta azul)
com extravasador de vazao excedente ou dispositivo para picos de vazao (indicado
pela seta amarela).

e Sistema de gradeamento de limpeza manual com rastelo seguido por
gradeamento de limpeza mecanizada para remoc¢ao de solidos grosseiros.

¢ Dois desarenadores do tipo ciclénicos em paralelo.

e Calha Parshall com medidor de nivel ultrassénico precedida por mais uma

grade.

Figura 4.3 - Fotografias do Tratamento preliminar da ETE Verde — canal principal, extravasor de

vazao e grades.

Dispositivo de pico de vazéo Grade de limpeza manual Grade de limpeza mecanizada
Fonte: Autoras (2022).

ApoOs cada desarenador o esgoto segue por um canal até a calha Parshall.
Para cada desarenador, ha uma calha instalada. Assim, os dois canais dos
desarenadores convergem para um canal Unico (seta azul da Figura 4.4) e séo
distribuidos em iguais vazdes para 0s quatro reatores anaerébios que operam em

paralelo.



46

Figura 4.4 - Fotografias do Tratamento preliminar da ETE Verde — desarenadores e calha Parshall

35 - % ey S AR P

Desarenadores do tipo ciclénicos Calha Parshall precedida por uma grade

a) Tratamento Secundario: fotografias da Figura 4.5 tiradas na visita técnica
realizada na ETE Verde mostram o tratamento biol6gico ou secundario que é
composto sequencialmente por:

e Quatro reatores anaerbbios tipo RALF de tronco conico padrdo SANEPAR
projetados para vazdo média de 70 L/s por reator.

e Lagoa facultativa de polimento com instalacdo de um soprador submerso (indicado
pela seta amarela na Figura 4.5) e aproximadamente 50 difusores de ar instalados

na entrada do efluentes p6s RALF na lagoa (seta azul da mesma Figura 4.5).

Figura 4.5 - Fotografias do Tratamento secundario da ETE Verde — Reatores anaerdbios tipo RALF

seguidos por lagoa facultativa

RALF Lagoa facultativa de polimento com aeradores
Fonte: WAGNER (2015). Fonte: Autoras (2022).
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b) Tratamento de lodo secundario do RALF: o descarte do lodo excedente dos
reatores anaerobios é destinado para desague em leitos de secagem ou em
centrifuga instalada no barracdo para armazenamento e caleacdo de lodo
centrifugado. Ao todo sédo 24 leitos de secagem que operam intercaladamente.
Assim, cada leito apresenta tempo de secagem diferente. A Figura 4.6 mostra os 24
leitos de secagem e uma foto interna do barracdo de armazenamento do lodo

centrifugado.

Figura 4.6 - llustracdo dos dois sistemas de desague de lodo da ETE Verde a) em leitos de secagem

e b) por centrifugacéo seguido de caleacao

a) Leitos de secagem b) Barracéo de centrifugacdo de lodo e caleagéo
Fonte: Google Earth (2020) Fonte: Autoras (2022).

4.3 OBJETO DE ESTUDO

No presente trabalho props6s-se realizar um estudo de caso, em que serao
comparados parametros anteriores e posteriores a instalacdo do MBBR na estacdo
de tratamento de esgoto ja citada ETE Verde. Este tratamento complementar foi
contratado pela companhia de saneamento e foi instalado por uma empresa
terceirizada, pois a companhia de saneamento ainda nao dispde do arcabouco
tecnologico e de parametros ou critérios de projeto para este tipo de tratamento
biologico avangado.

O fluxograma apresentado na Figura 4.7 ilustra as unidades sequenciais de
tratamento de esgoto usado na ETE Verde até o final de 2021.



Figura 4.7 - Fluxograma do sistema antigo de tratamento de esgoto na ETE Verde
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Fonte: Autoras (2022).
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O fluxograma apresentado na Figura 4.8 ilustra as unidades sequenciais de

tratamento de esgoto usado na ETE Verde apos a implantacdo das novas unidades

de tratamento a partir de janeiro de 2021. Estas unidades foram instaladas de forma

modular para complementar o tratamento dos reatores anaerdbios e enquadrar o

efluente final em parametros mais restritivos de qualidade quanto a matéria

organica.

Figura 4.8 - Fluxograma do novo sistema em implantacéo e objeto do estudo

CALHA REATOR LEITO DE
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VERDE AL ESTABILZAGAO A  ESCOTO (EFLUENTE

MBBR +
FLOTAGHO
IO
VERDE

Fonte: Autoras (2022)
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Figura 4.9 — Foto do sistema MBBR seguido de tratamento fisico-quimico

4.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para atingir os objetivos do presente trabalho foram realizados os seguintes
passos metodoldgicos: visitas técnicas, entrevistas com o pessoal técnico
operacional da ETE, solicitacdo de dados para a companhia de tratamento,
comparacdo de parametros fornecidos com dados de autores baseados em
pesquisas bibliograficas para levantamento de elementos necessarios para
comprovacao da eficiéncia do sistema.

Sobre a coleta dos dados para analise foram solicitados oficialmente os
parametros previamente analisados de acordo com a reviséo bibliogréfica:

e Dados da ETE Verde: populacdo atendida, vazdo média, minima e maxima

da ETE, projeto do MBBR e do sistema fisico-quimico de tratamento depois

da instalacdo do MBBR, custo total de implantagao destas unidades, incluindo

a elevatoria;

e Histérico de 3 a 4 meses do monitoramento de variaveis fisico-quimicas

(DBO, DQO, solidos suspensos ou totais ou sedimentares, nitrogénio total

organico, amoniacal, nitrato e nitrito e pH) que indicam a eficiéncia de

tratamento em 4 pontos de coleta: entrada/afluente na ETE, saida do efluente

RALF, saida do efluente do sistema da Gratt (MBBR seguido de sistema do

flotador), saida do efluente da lagoa facultativa;

e Dados operacionais do MBBR: quantidade de oxigénio injetado no reator,

vazao de ar ou oxigénio, concentracdo de OD (oxigénio dissolvido) que deve
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ser mantido no tanque do MBBR, tempo de oxigenacao ou funcionamento do
reator por dia, custo para manter esta vazdo de ar/oxigénio na concentragao
desejada, custo e gasto de energia elétrica do reator, descricdo do material
usado como recheio ou midia, custo e quantidade necesséria para o volume
do tanque;

e Dados do sistema de coagulacdo-floculacdo-flotacdo e centrifugacdo do
lodo: foram solicitados alguns parametros operacionais monitorados, tais
como: estimativa da producédo de lodo que pode ser a quantidade de
cacambas e seu volume que vai para a UGL(Unidade de Gerenciamento de
Lodo)/dia ou semana, quantidades e quais insumos séao usados na floculacéo,
tais como, PAC (cloreto de polialuminio), polimeros, coagulantes catiénicos e
anionicos, alguma substancia que seja usada para acertar pH, custo dos
produtos quimicos, gasto de energia elétrica para a operacdo deste sistema
de tratamento fisico-quimico que envolve deste a coagulacdo até a

centrifugacéao do lodo.

Todos os dados operacionais e de monitoramento da ETE foram compilados
em planilha do Microsoft Excel. Foi realizada uma estatistica descritiva, que é a
etapa inicial da andlise de dados e tem por objetivo descrever os dados observados,
e, plotado gréficos a fim de identificar o comportamento da ETE antes e depois da
implantagéo do tratamento complementar. O desempenho do sistema foi avaliado
guanto as eficiéncias de remocado de variaveis analisadas pela companhia de
saneamento. A eficiéncia de remocao foi calculada segundo a Equacao 1 segundo

Bezerra e Matsumoto (2011):

So—S 3
0 100% Equacéo 1

Eficiéncia de remogdo (%) =
0

Onde:
S: valor de DQO, DBO ou concentracdo de algum nutriente do efluente tratado;

So: valor de DQO, DBO ou concentracdo de algum nutriente do afluente bruto.

Para determinar a correlacdo entre as variaveis analisadas, utilizou-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que varia de -1 a 1. O sinal sinaliza a

direcédo positiva ou negativa da relacdo, e o valor sugere a for¢a da relagao entre as
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variaveis. Na Tabela 4.1 observam-se os valores de correlagdo e suas
interpretacgoes.

Tabela 4.1 - Valores de referéncia para interpretacao dos valores de correlacéo

Valores da Correlacéo Interpretacéao

0,00 Nula

0,01 -0,10 Muito fraca

0,11 -0,30 Fraca

0,31-0,59 Moderada

0,60 -0,80 Forte

0,81 -0,99 Muito forte

1 Absoluta

Fonte: APPOLINARIO (2012)

Os dados fornecidos pela companhia de saneamento foram do periodo de
janeiro/2021 a outubro/2022. O inicio de operacdo do sistema foi julho/2021, mas
foram necesséarios 120 dias de pré-operacdo do MBBR e flotacdo para ajustes
operacionais pela empresa contratada que instalou este tratamento complementar
até que fossem atingidos os parametros contratados pela companhia e obtidos os
resultados esperados. Também foi um periodo necessario para o treinamento de

funcionarios da companhia.



52

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sera apresentada a compilacdo descritiva detalhada do tratamento
complementar da ETE Verde como resultado desta investigacdo que foi realizada
por meio da busca de documentos oficiais, entrevistas com o corpo técnico da

companhia e por meio das visitas técnicas feitas para checagem de informacgdes.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO COMPLEMENTAR E DAS
UNIDADES OPERACIONAIS MBBR E FLOTADOR

A estagdo modular para tratamento complementar do efluente dos reatores
anaerobios e desaguamento do lodo gerado no MBBR foi projetada para tratar uma
vazdo média de 12960 m3/dia ou 150 L/s. Esta configuracédo que sera apresentada é
chamada no meio comercial de tratamento modular porque as unidades
operacionais sdo montadas em modulos a fim de atender o mercado de ETE
modular permitindo o transporte facilitado e agilidade na instalacdo. Por meio do
material fornecido pela Gratt, chamado de memorial de calculo de projeto, € possivel
observar o detalhamento do projeto da ETE Verde.

A unidade operacional do MBBR esta projetada para receber efluente com as
seguintes caracteristicas:

e Temperatura: 19 a 26°C;

e SOlidos Suspensos Totais: 20 mg/L;

e pH: 7,0;

e DBO média: 80 mg/L,;

e Carga organica diaria: 1036,8 kgDBO/d

e DQO média: 200 mg/L.

Os parametros esperados ap0s o0 tratamento proposto que ja podem ser
destinados aos corpos hidricos ou para outra destinacao final sdo os seguintes:

e Temperatura menor que 40°C,;

e Solidos Sedimentaveis Totais: 1,0 mL/L;

e pH: 5,0 - 9,0;

e DBO média < 30 mg/L;

e DQO meédia < 60 mg/L.
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5.1.1 ELEVATORIA DE RECUPERACAO DE NIVEL

No projeto da ETE Verde foi necessario instalar uma unidade de Elevatéria de
Recuperacdo de Nivel para atender a vazdo de 150 L/s. O tempo de detencdo do
esgoto na elevatéria era de 4,8 minutos, com altura de 3,9 m, largura de 4,0 m,
comprimento de 4,0 m e volume de 62,4 m3.

Além disso, foi instalado um conjunto de bombas submersiveis para alimentacdo
do Sistema de MBBR, sendo uma bomba para a operacédo de fato e outra como
reserva. Cada bomba com vazao unitaria de 540 m3/h (150 L/s) com possibilidade de

escalonamento pelo inversor de frequéncia, para atendimento da vazao afluente.

5.1.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO COMPLEMENTAR

O sistema de tratamento é composto por um conjunto de estruturas importantes
para o funcionamento do MBBR. Assim, além do tanque de MBBR propriamente dito
que sera detalhado na sequéncia, foram necessérias instalacfes auxiliares, tais
como: misturador estético, floculador mecénico, flotador fisico-quimico por ar
dissolvido, sistema de preparo e dosagem de coagulante para flotador, unidade
automatica de preparo de polimero, tanque de coleta de lodo flotado, bomba de
descarte de lodo para desidratacdo e medidores online de efluente tratado.

Todos estes elementos foram dimensionados considerando a vazao nominal de
150 L/s (540 m3/h).

5.1.3 REATOR BIOLOGICO AEROBIO (MBBR)

O Reator Biologico Aerobio construido de aco vitrificado circular de fundo plano
e foi instalado com as dimensfes totais de 10,7 m de didmetro, 6,0 m de altura,
sendo ocupado pelo esgoto dentro do tanque cilindrico a altura de 5,5 m. Assim,
0,5m foi mantida sem uso. Os volumes unitarios foram de 494,5m3 util e de
539,5 m3 total.

Junto ao fundo do reator h4 um sistema composto por grades de difusores
tubulares de aco inoxidavel de bolha média/grossa. Este sistema tem a fungéo de
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manter toda a biomassa no interior do tanque em suspensédo e com movimentacao
constante das midias.

Os reatores sao preenchidos com 50% de biomidias ou midias de PEAD
(polietileno de alta densidade) de area superficial especifica de 500 m2/m3. Nas
saidas dos tanques estdo dispostas peneiras de ac¢o inoxidavel que impedem a
passagem de midia para o proximo tanque.

Para a vazao de 150 L/s € recomendado um volume de midias plasticas de
224 m3,
O sistema de aeracao € composto por: duas unidades de sopradores de ar (a

segunda é reserva), com uma vazao de ar de 40 m3/min;

5.1.4 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO APOS O MBBR

Como a biomassa pode ficar suspensa no liquido do reator e como € um
sistema aerdbio, ha geracédo de lodo que deve ser removido antes do destino final.
Porém, este lodo apresenta ma sedimentabilidade e, por isso optou-se pelo uso do
flotador para garantir a clarificagdo do efluente tratado pelo MBBR. Para isso, 0
sistema proposto pela empresa € tratamento fisico-quimico composto por processos
de coagulacao, floculacao, flotacéo e centrifugacao do lodo.

Em um misturador estatico de aco inoxidavel ha a mistura adequada do
coagulante com o esgoto. Em seguida, o esgoto passa para duas camaras
retangulares de floculagdo com mistura por agitadores mecanicos do tipo turbina de
fluxo axial. Todas as estruturas do floculador sao fabricados em aco inoxidavel
316. As dimensdes uteis totais do floculador sdo de 3,6 m x 9,6 m x 4,0 m (largura x
comprimento X altura), volume util de 127,87 m3. Os gradientes recomendados para
serem empregados na floculagdo variam entre 110 e 70 s e o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) médio de 14,2 minutos, pois deve encontrar-se entre 10 e 20
minutos de floculacdo, conforme a NBR 12209/2011.

Apés a formacdo dos flocos, o esgoto vai para o flotador por ar dissolvido
(FAD) assistido quimicamente e construido em chapa de ago inox, com caixa em
formato retangular. As dimensdes internas sédo de 16,25 m de comprimento, 3,8 m
de largura e 1,80 m de profundidade, com fundo inclinado para remoc¢é&o de sélidos
sedimentados.
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A area superficial para flotacdo do lodo de 61,75 m2, taxa de aplicacdo de
8,74 m3/m2.h e taxa de recirculagcdo de 30%. Assim, a taxa de aplicagao incluindo a
recirculacdo é de 11,37 m3m2h. A taxa de aplicacdo de sélidos resultante
3,67 kgSST/m2.h. O lodo flotado é removido por um raspador de superficie com
corrente de aco inoxidavel e encaminhado para uma calha coletora de lodo
incorporada, instalada no mesmo lado da entrada do efluente, com inclinagéo para o
centro com tubo e flange de saida.

O sistema de distribuicdo do esgoto no fundo do flotador € realizada através
de tubo central em ac¢o inox com sistema de distribuicdo em varios pontos atuando
em uma area de 3/4 do flotador. Os tubos dispersores tém didmetro de 25 mm com
4 pontos de saida para cada dispersor.

O lodo adensado no flotador € encaminhado para um tanque coletor de lodo
flotado de capacidade para 5.000 litros que fica em constante agitacdo a fim de
evitar depdésito de lodo no fundo. Em seguida, este lodo € direcionado para o tanque
de equalizacdo onde é adicionado um polimero para facilitar a desidratacdo do lodo
na proporcao de 0,008 kg de polimero (na concentracédo de 239,6 mg/L) para cada
kg de sdlidos totais. Isto resulta em um consumo de polimero para desidratacdo do
lodo de 2156,4 litros por dia

E, depois deste tanque o lodo vai para uma centrifuga para desague. A
rotacdo do cilindro de operacdo da centrifuga é de 4300 rpm. A massa solida
separada fica pressionada conta a parede interna do cilindro e uma rosca
transportadora tipo helicoidal transporta esta massa até o final do cone onde o
material desidratado € lancado para fora do equipamento para uma cacamba de
5 m® que pode ser removida por meio de caminh&o brooks.

A estimativa de lodo gerado no processo instalado na ETE Verde é:

e Teor de solidos: 3%

e Carga de solidos suspensos totais removida: 539,1 kg/dia

e Vazao de lodo a ser descartado apos o sistema de tratamento: 18,0 m3/d

Apos, a cagcamba de lodo recebe cal virgem para estabilizacdo do material e é
transportada para uma UGL que em Ponta Grossa, se localiza na ETE Ronda. Além
das unidades ja citadas aqui, foi observado gque o novo sistema de tratamento conta

com unidades automaticas de preparo de polimero, como o PAC, para desidratacéo,
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medidor de sdlidos, rosca transportadora helicoidal (caracol), bombas e unidades de
cagcamba sobressalientes e reservatorio de agua potavel.

O sistema de aeracdo também conta com 0s seguintes: cinco unidades de
sistema de preparo e dosagem de coagulante para flotador, com volume util de
34,6 m3 por unidade, dimensdes de 3500 mm x 3600mm (didmetro x altura util) e
TDH de 30 dias de operacao; uma unidade automética de preparo de polimero (UAP
1000), com capacidade maxima de 1000 L/h, faixa de concentracdo de 0,2% e
matéria de fabricacdo o aco inoxidavel AISI 316; uma unidade de tanque de coleta
de lodo flotado, com volume de 5.000 litros e material aco inoxidavel 316; duas
unidades de bomba de descarte de lodo para desidratacdo (sendo a segunda a
reserva), com vazao de 2,5 m3/h (varidvel por inversor de frequéncia) — operando a
0,8 m3/h e funcionamento de 24 horas por dia; medidores online de efluente tratado
com uma unidade de sensor de pH, uma unidade de medidor de oxigénio dissolvido
e uma unidade de medidor de temperatura.

5.1.5 Aspersores

Uma grande dificuldade encontrada na ETE Verde e no sistema MBBR ¢€ a
formacao de espuma, decorrente do excesso de produtos ndo biodegradaveis que
entram no efluente e que ndo é removido nos processos anaerdbios. A forma
encontrada pela Companhia para solucdo desse problema que era identificado
dentro do tanque de MBBR foi a instalacdo de aspersores de agua, sendo essa agua
o efluente final do tratamento fisico-quimico, responsavel pela quebra dessa
espuma.

O principio de funcionamento é a pulverizagdo de agua, basicamente um
chuveiro, conforme ilustrado na Figura 5.1. Para reduzir essa geracédo de espuma de
forma quimica é utilizado antiespumante, porém é usado em pequena escala e ndo

resolve o problema, sendo entéo, utilizados os aspersores.
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Figura 5.1 - Aspersores de agua

Fonte: Autoras (2022).

5.2 MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DA ETE VERDE COM OS DOIS TIPOS
DE POS-TRATAMENTO DO RALF: LAGOA DE ESTABILIZACAO E O MBBR
SEGUIDO POR FLOTACAO

5.2.1 DBO

Para andlise dos dados de DBO foram consideradas as medi¢cdes mensais
realizadas em laboratorio da Companhia de Saneamento do Parana. As medicoes
foram realizadas no afluente e no efluente. Conforme o Grafico 3.1 abaixo se
observa que ocorreu uma diminuicdo consideravel no valor, principalmente no

periodo de pré-operacao do reator.
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Gréfico 5.1 - DBO do afluente e do efluente
650

600
550
500

450

i 400
=
g 350
Q 300
(=]
250
200
150 ]
PERIODO DE
100 OPERACAO
30 .._W \/\.—0——*
0
-— — — -— -— — — — — — -— -— [} (o] o (o] (o] (o] (] (] o™ o™
= = e — = - += = — — — _ - -
58 8 FEs52 583 38588 FFES 2P 83
Datas —
-m-Afluente -e—Efluente Portaria N° 72/2019 - DPCA

Fonte: Autoras (2022).

A Portaria n® 72/2019 usada como referéncia na estacdo de tratamento de
esgoto em questdo informa que o limite de DBO para langamento no corpo hidrico é
de 50 mg/L.

Quando se considera a eficiéncia total da ETE Verde de remoc¢édo de DBO é
possivel ver que a média de remocdo do periodo de Janeiro de 2021 a Junho de
2021 é de 82,57%, do periodo de pré-operacao que engloba os meses de Julho de
2021 a Outubro de 2021 é de 95,76% e em operacdo de 88,18%. O aumento da

eficiéncia de remocdo de DBO com a implantacdo de todo o sistema MBBR é de
6,8%.
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Gréfico 5.2 - Eficiéncia da remogao da DBO em %
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5.2.2 DQO

Como a DQO é uma varidvel monitorada com mais frequéncia pela ETE, ha
maior gama de dados coletados. Pelos resultados apresentados no Grafico 5.1,
pode-se observar que os valores de DQO foram inferiores ap6s o periodo de
operacdo do MBBR se comparado a quando somente havia a lagoa facultativa.
Durante o periodo analisado houve uma variagéo consideravel de valores de entrada
de DQO, ou seja, dos valores de afluente, conforme ilustrado no Grafico 5.2 abaixo,
oscilando de 230 a 1014 mg/L. Esse valor decorre da sazonalidade, variancia de
vazao, entre outros quesitos.

Ja a DQO de saida, isto é, do efluente final, varia de 40 a 147 mg/L no
intervalo entre jan/21 a jun/21, 10 a 88 mg/L na pré-operagdo e de 20 a 115 mg/L
quando em operacdo. Apenas por esses valores j4 € possivel concluir que com a
instalacdo foi interessante para a ETE Verde, pois a mesma obedece a Portaria

n® 072/2019 que regulamenta que todo efluente que sai da estacdo deve conter
valores menores que 150 mg/L de DQO.
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Gréfico 5.3 - DQO do Afluente, Média dos Reatores e Efluente final

750
700
650
600
550
500
450
400

350

DQO (mgil) —

300 PERIODO DE

OPERAGAO
260

200

Cd O & & ooy ooy ooy O O N ooy ooy O
S I I s s s s S I B R S B B B T T T O A B B o B B o o L o
£ & L L L e e T R 8
@ m @ © @ o @ @ 5 5 2 55 2 3 3 5 0 0 @0 @p o 2 o T 5 35 2 5 50 2
m® 2 2 25 £ £ 22 o D w5 o 2 8 8 822 Zg g g 2 2 (==

-m-Média Reatores (Média Més) —m—Afluente (Média Més) —e=Mistura Final — DQO conforme Portaria n® 072/2019

Fonte: Autoras (2022).

Para uma melhor verificacdo foi levado em conta a eficiéncia, conforme o
Gréfico 5.4. A eficiéncia média do MBBR no periodo de operacdo é de 89,56%
sendo que no periodo em que se contava apenas com a lagoa para o poOs-
tratamento é de 83,07%. Portanto, houve um aumento de 7,7% no potencial de
eficiéncia da estacdo. E possivel observar que, provavelmente, houve uma melhora

nos valores de DQO devido ao tempo de TDH da lagoa ter aumentado devido a
menor vazao que entra nessa fase.
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Grafico 5.4 - Eficiéncia na remocao de DQO em %
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Fonte: Autoras (2022).

O aumento da eficiéncia, principalmente, entre 0s meses de nov/21 a mar/22
mostram a que o acréscimo de todo o sistema de pés-tratamento € efetiva e cumpre

a sua principal funcdo, que é a maior remog¢ao de matéria organica do efluente.

5.2.3 pH

O monitoramento dessa variavel foi feito no afluente, nos RALF e no efluente
pés a passagem pelo MBBR, na sua junc¢do com o efluente da lagoa. Na Tabela 5.1
se observam os valores medidos. Como 0 objetivo principal do reator ndo € a
remocao de nitrogénio e, sim, da carga organica, o pH se enquadra dentro dos

valores esperado pela companhia.
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Tabela 5.1 - Variacdo do pH do Afluente, RALF e Efluente

Variacéo de pH

Apenas Lagoa Pré-operacao

Operacéo
Afluente 6,63 —7,58 6,38-7,6 6-72
Média dos Reatores 6,3-6,9
6,39 -7,17 5,9-6,75
(RALFs)
Efluente 6,6-7,3 6,48 — 7,12 6,1-7,1
Fonte: Autoras (2022)

Vale salientar que ha restricdo de valores de pH para o langcamento de
efluentes. Esses valores podem ser encontrados em legislacées estaduais e

nacionais pertinentes, como o CONAMA 430 (EXPERT, 2018), que exige

classificacdo de 5 a 9 para aguas residuais, sendo representados pela linha roxa no
Gréfico 5.5.

Gréfico 5.5 - Evolugéo do pH
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A reducéo do pH deve estar associada ao processo de nitrificagcdo que ocorre
involuntariamente. A alcalinidade € responsavel por tamponar o meio liquido devido
a formacéo de ions H+. Assim, se a alcalinidade do meio for baixa, a acado tampéo
ndo funcionara e o pH diminuird. (JORDAO; PESSOA, 2014). O pH 6timo para
bactérias nitrificantes é ligeiramente alcalino, variando de 7,2 a 9,0. (METCALF,;
EDDY, 2016).

5.2.4 Sélidos Sedimentaveis

Os solidos em sedimentacdo sao indicadores de poluicdo e um critério
importante para a legislagdo. A verificacdo desse parametro é fundamental para
garantir que o efluente esteja livre de contaminacdo e, por ser um elemento de
controle legal do tratamento de efluentes, a analise de sélidos sedimentaveis deve
ser realizada de forma recorrente. As acumulacbes dos sélidos sedimentaveis
formam o lodo. (PROMATECA AMBIENTAL, 2021).

A resolucdo CONAMA 430/2011, no artigo 16 cita que:

| - condi¢des de langamento de efluentes:

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente

nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

Nos Grafico 5.6 e 5,7 de valor médio mensal de solidos sedimentaveis &
possivel observar que é um parametro atingindo antes mesmo da instalacdo do
reator MBBR. A eficiéncia média de remocédo € de 98,8% desde a implantagéo, ou
seja, no periodo compreendido de nov/21 a out/22, conforme exemplificado no
gréafico 5.8.
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Gréfico 5.6 - Evolugédo dos valores de Sdlidos Sedimentaveis
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Gréfico 5.7 - Evolugbes dos valores de Sélidos Sedimentaveis do Efluente Final

PERIODO DE
0,24 OPERAGAO
0,22
0,20
0,18
1
g0,16
£
T 0,14
&
o
=
£ 012
s
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
S = ~— = -~ 2 = = = e o = o~ ] (] o~ ] (] o~ o o~ o~
€ 8 FE £§ § 5 2 g 8 383 8 8B B 8 8 £ 8 5 = g § 3
Datas —
-m-Mistura Final (Média Més)

Fonte: Autoras (2022).

Os valores de eficiéncia exemplificados no Grafico 5.8 mostram que nao ha

valores abaixo de 93,17%.
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Grafico 5.8 - Eficiéncia da remocao de SS (%)
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5.2.5 Sélidos Suspensos Totais

A andlise dos sdlidos suspensos totais € baseada na portaria n® 72/2019 que
define que o padrdo do efluente lancado no corpo hidrico ndo deve ultrapassar
60 mg/L em sua concentracdo maxima. Pode se observar por meio do Grafico 5.9
gue no periodo compreendido entre os meses de Jan/21 e Jun/21 ha um aumento

consideravel, porém, ainda dentro das normas necessarias.
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Gréfico 5.10 - Evolugéo dos valores de SST no Efluente Final
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A partir da implantacdo do reator MBBR seguido de flotacdo acontece um

periodo de constancia de dados sucedendo ao aumento de alguns meses pontuais,

sendo eles Jun/22 e Agosto/22, como é possivel observar no grafico 5.10.

O percentual de eficiéncia de remocdo de SST na ETE Verde, exemplificado

no grafico 5.11, é de 96,6% depois da implantacdo do MBBR, j& no periodo de

Jan/21 a Jun/21, onde existia apenas a lagoa, o percentual era de 96,4%.
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Gréfico 5.11 - Eficiéncia na remocao de SST (%)
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Fonte: Autoras (2022).

5.2.6 Temperatura de efluente

A resolucdo CONAMA 430/2011 no artigo 16 cita que:

| - condicdes de lancamento de efluentes:

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

No Gréfico 5.12 pode-se observar que ndo ha uma variacdo expressiva dos
valores da temperatura do efluente, compreendendo os intervalos de 15°C a 25°C.
Entende-se que a temperatura do efluente, em geral, tende a se aproximar da
temperatura ambiente. De acordo com o coeficiente de correlagdo Pearson utilizado
h& uma correlagéo de 0,7, ou seja, considerado forte.
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Gréfico 5.12 - Variacdo da temperatura
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5.2.7 VAZAO

Como visto no item 3.2 deste estudo, o sistema adotado pela cidade de Ponta
Grossa € o do tipo separador absoluto. A verificagcdo dos valores de vazéao é feita
devido a ocorréncia de varios fatores, dentre eles:

- dados de precipitacéo;

- infiltragdes na rede;
- meses em que ha maior gasto de agua na cidade.

Dentro da ETE Verde ndo houve aumento da vazao de projeto com a inclusdo
do sistema de MBBR e flotacao, ou seja, a variacdo de vazao nao ocorre devido a tal

insercdo. A verificacdo de vazdo de ETE Verde é medida apenas no ponto de
efluente final e feita semanalmente.
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Com os dados obtidos pelo monitoramento da vazdo do efluente no periodo
em estudo € possivel observar que o sistema opera com uma vazdo média de
228 L/s, isto €, referente a 81,42% da sua vazéao de projeto.

Graéfico 5.13 - Variacdo da vazao (L/s)
280

PERIODO DE
OPERAGAO
270
260
250
T 240
w
=
2 230
8
=
220
210
200
190
180
& & & &8 & § & & & & 0w & & & & 8§ & & & ® © v
5 & f 5§ E 5 2 = ¥ 2 & sz & & FE 35 E 5 = 3 & 3
Datas —

-#-Mistura Final (Média Més)
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Gréfico 5.14 - Precipitagcdo Acumulada
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Fonte: Autoras (2022).

Conforme analisado nos graficos é possivel afirmar que nos meses de fev/21,
out/21 e ago/22 houve um aumento consideravel de vazdo de esgoto devido ao
aumento de precipitacdo mensal. JA nos meses de agosto e set/21, houve um
decréscimo tanto na vazdo de esgoto quanto na precipitacdo. Por meio dessas
variagOes é possivel verificar que, conforme explanado por Hanai e Campos (1997),
as mudancas climéaticas afetam diretamente o consumo de 4&gua e
consequentemente a producéo de efluentes, pois, além da contribuicdo doméstica, a
agua da chuva se infiltra no solo e depois nas redes coletoras, contribuindo para o

volume de esgoto. No gréafico 5.15 se verifica a comparacdo entre a precipitacéo
acumulada e a vazéo da ETE Verde.
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Gréfico 5.15 - Comparacao entre precipitagcdo acumulada e vazédo da ETE
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Fonte: Autoras (2022).

5.2.8 AVALIACAO DE INFLUENCIA DE TEMPERATURA E CHUVA

Por meio da correlagdo de Pearson obtém-se o valor de 0,44, ou seja, afirma-
se, portanto, que existe uma relagdo moderada da precipitagdo mensal com a
temperatura média na cidade de Ponta Grossa. Conforme os dados obtidos pelo
SIMEPAR, analisou-se que a menor temperatura minima da cidade é datada do dia
20/07/2021 de -2°C, e a maior temperatura maxima no dia 03/01/2022 de 33,1°C. Ja
o dado de maior precipitacdo é registrado no dia 03/03/2022 com 70,6 mm de chuva,
com um registro de vazéo de efluente de 246 L/s no dia 04/03/2022. Como citado
anteriormente, a temperatura e precipitacdo do municipio influenciam diretamente no

projeto de uma estagdo de tratamento de esgoto, pois interfere na concentragédo e
evaporagéao do esgoto.
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Gréfico 5.16 - Variacéo das temperaturas do ar
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5.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA ETE
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Conforme apresentado no Gréfico 5.18 e Gréfico 5.19 houve um consideravel

aumento no que diz respeito ao consumo e valor gasto com a energia elétrica na

ETE Verde ap0s o inicio de operagao do sistema.
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Grafico 5.18 - Consumo energético da ETE
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Fonte: Autoras (2022)

Gréfico 5.19 - Gasto com energia elétrica na ETE

= Antes Depois

Fonte: Autoras (2022).
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Para isso, foram fornecidas duas faturas de energia da ETE Verde, sendo uma de
junho/2021, anterior ao inicio da operacdo e a outra, do més de agosto/2022, em
pleno funcionamento. Na Tabela 5.2 encontra-se o consumo energético detalhado

por unidade, para a ETE Verde.

Tabela 5.2 - Consumo Energético de cada unidade do sistema

Consumo Consumo

QTD QTD P.inst % .
h/d un dia
total operando (Kw/h) h/d
(kwid) (kWid)
Conjunto bomba submersivel para
) 2 1 55,12 24 20,0 1322,88 1322,88
alimentacdo do MBBR
Soprador de ar MBBR (40m3/min) -
o 2 1 49,47 24 100,0 1187,28 1187,28
Frequéncia 100%
Floculador Mecéanico — Agitadores 2 2 1,50 24 100,0 36,00 72,00
Flotador Primario - FAD (completo) 1 1 56,70 24 100,0 1360,80 1360,80
Conjunto bomba dosagem de
2 1 0,50 24 100,0 12,00 12,00
coagulante para flotagcéo
UAP 1000 para FAD 1 1 2,20 7 29,2 15,40 15,40
Bomba polimero para FAD 2 1 1,10 24 100,0 26,40 26,40
Conjunto bomba descarte de lodo
2 1 2,20 24 100,0 52,80 52,80
flotado (2,5m3/h)
Misturador tanque de equalizacdo
1 1 1,50 24 100,0 36,00 36,00
de lodo
Conjunto bomba alimentacéo da
. . . 2 1 2,20 8 33,3 17,60 17,60
desidratacdo mecanizada
Unidade de preparo de polimero -
) 1 1 1,50 5 20,8 7,50 7,50
UAP500 (desidratacao)
Dosagem de polimero
) . 2 1 101,00 8 33,3 808,00 808,00
desidratacéo
Equipamento desidratacdo
. 2 1 12,86 8 33,3 102,88 102,88
mecanizada - Decanter
Poténcia total instalada 287,85
Total consumo diario 5021,54

Fonte: GRATT, Memorial de célculo (2020).
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5.4 PRODUCAO DE LODO

Para a andlise da producdo de lodo gerada pela ETE, leva-se em
consideracao principalmente os meses em que ha alta precipitacdo mensal. Quando
h& um aumento no volume de chuvas o sistema de flotagdo € desativado, pois o
efluente dilui e se enquadra nos parametros solicitados & Companhia. O processo
fisico-quimico é o maior responsavel pela producdo em larga escala de lodo.

Por meio do Gréfico 5.20, verifica-se que ha um aumento expressivo na
producéo de lodo nos meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2022. A média
de producédo de lodo antes da implantagcédo do tratamento fisico-quimico de flotacdo
era de 196,67 m3/mensal, a partir da implantacdo, ou seja, desde a pré-operacao,
essa média ascende para 367,3 m3/mensal. O aumento em percentual € de 46,45%
mensal de producéo de lodo.

Gréfico 5.20 - Producéo de lodo
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Fonte: Autoras (2022).
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo técnico detalhado e de visitas técnicas, foi possivel
descrever o novo sistema implantado na ETE Verde para complementar o
tratamento de esgoto depois do tratamento anaerébio por RALF. As unidades
instaladas foram uma estacdo elevatéria, um reator aerdbio do tipo Reator de
Biofilme de Leito M6vel denominado de MBBR e unidades de clarificacdo compostas
por tanque de coagulacéo, floculador, flotador fisico-quimico por ar dissolvido.

Sistemas auxiliares como tanques de produtos quimicos, bombas, tanque de
coleta de lodo flotado, bomba de descarte de lodo para desidratagdo cagcambas
foram necesséarios. Todos estes elementos foram confeccionados em ago inox e
foram dimensionados considerando a vazdo nominal de 150 L/s que corresponde
atualmente a 53% de toda a vazdo da ETE que € de 280 L/s.

De acordo com as andlises de monitoramento qualitativo tanto o efluente final
tratado pela lagoa de estabilizacdo e tratado pelo MBBR e flotador, apresentaram
engquadramento nos limites maximos permitidos para lancamento no corpo hidrico
pela Portaria n® 72/2019 sendo abaixo de 50 mg/L para a DBO, abaixo de 150 mg/L
para a DQO e abaixo de 1mL/L para os sélidos sedimentaveis. Concluiu-se que o
tratamento do efluente do reator anaerébio foi adequado tanto com a lagoa de
estabilizacdo como com o MBBR e flotador, porém, com o novo sistema houve um
aumento da eficiéncia de remoc¢édo de DBO em 6,8% e de DQO em 7,7%.

Destacam-se como principais vantagens do MBBR com relacdo a lagoa é que
o sistema é feito em moédulos podendo ser transportado ou ampliado de acordo com
a necessidade o que lhe confere maior versatilidade, ha possibilidade de maior
controle das condi¢des operacionais podendo imprimir maior rigor no tratamento em
tempo real do monitoramento das variaveis.

Como principais desvantagens a complexidade operacional, o custo com o
tratamento e o aumento de energia elétrica na ETE Verde foram consideraveis uma
vez que houve o consumo de energia foi cinco vezes maior apos a instalacdo do
MBBR. As bombas submersiveis para alimentagdo do MBBR, o soprador de ar para
manter as biomidias em suspenséo e em condi¢des aerobias e mais o flotador por ar
dissolvido foram as unidades que mais apresentaram consumo de energia elétrica.
Além disso, a média de producdo de lodo na ETE aumentou 46% de 196,67

m3/mensal para 367,3 m3/mensal.
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Pode-se afirmar entdo, que o MBBR ¢é 0 sistema mais apropriado para essa
estacdo, pois ocupa menor area efetiva, ja que muitas vezes nao ha possibilidade de
construcdo de uma lagoa devido a grande area que ela ocupa, além de possibilitar
maior controle de odor, principalmente porque existem residéncias bem préximas a
ETE.
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