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Resumo - “Uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE), deve ser
entendida como uma indGstria transformando uma matéria-
prima (esgoto bruto) em produto final (esgoto tratado). E os
mesmos cuidados, assim como a busca da otimizagéo e qualidade
dos servicos das industrias modernas devem estar presentes nesta
indGstria de tratamento de esgotos” (LA RAVORE, 2002). O
objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia do tratamento final e
as atividades operacionais realizadas no que diz respeito a
Estacdo de Tratamento de Esgoto doméstico. Para atender este
objetivo realizou-se um estudo de caso em trés estagdes de
tratamento de esgoto doméstico com a tecnologia reator aerdbio
com MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), instaladas em
empreendimentos da cidade de Manaus. Os resultados
demonstram o tipo de tratamento realizado, a eficiéncia do
tratamento e as atividades de operacdo e manutencdo realizadas
para manter o desempenho do sistema, bem como sugestdes de
melhorias para o seu gerenciamento.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).
Eficiéncia do Tratamento Final. Atividades Operacionais.

I. INTRODUCAO

O saneamento ambiental € reconhecido como
fundamental e imprescindivel ao desenvolvimento social e
econdmico das cidades, visando a manutencdo da salde
humana e a protecdo e melhoria da qualidade do meio
ambiente. As atividades humanas e seus impactos
associados causam importantes mudangas na composi¢do
natural das é&guas, levando frequentemente a poluicdo dos
recursos hidricos naturais.

E fato que a questdo ambiental e a busca para atender o
conceito de desenvolvimento sustentavel tém evoluido no
Brasil. Na cidade de Manaus, as politicas publicas vém
desenvolvendo um ¢étimo trabalho aplicando e instituindo
medidas de controle, tais como as leis, normas e fiscalizaco
com vistas a preservagdo do meio ambiente.

No que se refere aos recursos hidricos, além da
legislagdo federal do Conama 430/2011, que é referente ao
padrdo de lancamento de efluente doméstico ja atendido no
Brasil, no municipio de Manaus, foi criada a legislacao
municipal 1.192/2007, a qual trata do programa de
tratamento e uso racional das aguas nas edificacdes (PRO-
AGUAS, 2007) que dentre outras imposicdes, determina
que empreendimentos na &rea urbana e de ftransigdo
desprovida de sistema publico de esgoto, com usuarios
superiores a 40 pessoas, instalem um sistema de tratamento
de esgoto de caracteristica doméstica, composto de pré-
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tratamento, tratamento primario, secundéario e desinfecgdo.
Também foi criada a legislagio municipal Condema
034/2012 que estabelece o padréo de langamento de efluente
municipal.

Descargas de esgotos sdo responsaveis por fortes
mudanc¢as na qualidade dos corpos receptores e para que
dguas poluidas ndo tenham sua capacidade de depuragdo
prejudicada, devem ser tratadas para retirada das substancias
poluentes (SANTOS 2003). Dessa forma, varios sistemas de
tratamento de esgotos, como o0s sistemas aerdbios,
anaerébios e fisico-quimicos, vém sendo utilizados para
tratar 4guas poluidas.

Assim como as indUstrias precisam de investimento em
planejamento, treinamento de méao de obra, manutencédo dos
equipamentos, controle do processo produtivo, atendimento
de especificacbes do produto na busca de otimizacdo e
qualidade do produto final, uma estacdo de tratamento de
esgoto doméstico também pode ser compreendida como
detentora de necessidades, desde que entendida como uma
indUstria de transformacdo, onde a eficiéncia do tratamento
e 0 padrdo de qualidade do efluente tratado exigido pela
legislacdo serdo o resultado dos cuidados aplicados.

Partindo dessa explanacdo, este trabalho levanta o
seguinte problema: como esta a qualidade do servico de
tratamento oferecido por uma ETE instalada num
empreendimento e quais os cuidados estdo presentes nesta
indGstria de tratamento de esgoto? Com base neste
questionamento, este trabalho busca subsidios no contexto
de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico mais
especificamente nos dados de monitoramento e de controle
operacional para avaliar a qualidade do tratamento em
relacdo ao padrdo de langamento do efluente tratado da
legislacdo federal Conama n° 430/2011 e os cuidados
destinados a ETE para manter o sistema funcionando de
forma favoréavel ao meio ambiente.

Portanto, devido a importancia do tratamento do
esgoto doméstico para preservacdo do meio ambiente, esta
pesquisa se justifica, pois, & medida que a urbanizagdo vai
crescendo, o investimento em saneamento deve acompanhar
esse ritmo, uma vez que este se torna necessario. Assim, 0s
empreendimentos tendem a se adequar implantando estac6es
de tratamento de esgoto doméstico. Contudo, muitas vezes,
tais empreendimentos ndo tém o conhecimento da
possibilidade de uso de tecnologias ambientais relacionadas
aos processos de tratamento e do controle operacional
necessarios. Por derradeiro, frise-se a relevancia deste

10

ISSN 1809-3957



trabalho em fornecer informacbes para 0s gerentes,
consultores, sindicos, sociedade e gestores ambientais que
direcionem para uma alternativa de tecnologia, com
eficiéncia no tratamento de esgoto e com o controle
operacional adequado.

Il. MATERIAL E METODO

A pesquisa foi realizada no periodo de maio a
dezembro de 2013 em trés estacdes de tratamento de esgoto
doméstico (ETE’s), localizadas na cidade de Manaus,
nomeadas neste estudo como: ETE (A) instalada em uma
indistria do PIM; ETE (B) instalada em uma instituicdo
educacional; e ETE (C) instalada em um 6rgdo publico.

Todos os dados foram fornecidos por uma consultoria
ambiental responsavel por gerenciar as ETE’s. As ETE"s
com a tecnologia MBBR foram escolhidas para avaliacéo,
por contarem com dados mais completos, além de , segundo
0 engenheiro ambiental da consultoria, ser uma das
melhores tecnologias para tratamento de esgoto doméstico
para locais com &rea limitada.

Segundo RUSTEN et. al. (2006), o desenvolvimento
do processo MBBR esteve diretamente relacionado a ideia
de congregar, em um Unico sistema, as melhores
caracteristicas do processo de lodo ativado e as melhores
caracteristicas do processo com biofilme, deixando de lado
as caracteristicas indesejaveis de cada processo. E ainda,
segundo Degaard et al. (2004), avaliando o desempenho de
algumas plantas MBBR para tratamento de efluentes
domésticos e industriais, verificaram uma excelente
remocdo da carga orgénica, mesmo quando as unidades
foram operadas com altas cargas organicas e efluentes com
altas concentracdes.

Para determinagdo da eficiéncia, utilizou-se a média
dos resultados apresentados nos relatrios de ensaios
analiticos, aplicados com a metodologia descrita pelo
Standart Methods (APHA, 1998), do pardmetro de
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO. De acordo com
La Ravore (2002), a DBO é considerada como excelente
indicador de eficiéncia de entrada do esgoto bruto e saida do
efluente final. Ja Mota (1997), define DBO como sendo a
quantidade de oxigénio necesséria a oxidagdo da matéria
organica, por acdo de bactérias aerdbias, representando
assim, a quantidade de oxigénio que seria necessario
fornecer as bactérias aerdbias, para consumirem a matéria
organica presente em um liquido (dgua ou esgoto).

Para \Von Sperling (2005), a DBO é um dos parametros
de maior importancia na caracterizacdo do grau de poluicdo
de um corpo d’agua. De acordo com Piveli e Kato (2006)
além de ser um pardmetro importante no controle da
eficiéncia das estacBes de tratamento de esgoto, tanto os
tratamentos biol6gicos aerdbios e anaerébios quanto o0s
fisico-quimicos, a DBO € de grande importancia nas
questdes de poluicdo dos corpos d’agua.

As atividades e as rotinas de operacdo e manutencdo
realizadas nas ETEs foram explicadas pelo engenheiro
ambiental da consultoria e levantadas, através dos registros
mensais de operacdo e manutencao das atividades realizadas
no ano de 2013, com objetivo de destacar uma amostra
maior de ocorréncias foram analisados os registros de 2011
a 2013 das ETE’s.
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I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas das Estacoes de Tratamento

Trata-se de estacGes compactas onde o tratamento
biolégico €é realizado por Biodegradagdo aerébia com
crescimento microbiologico aderido através de Leito Movel
(MBBR - Moving Bed Bio Reactor) e sedimentagdo
secundaria através de placas lamelares, constando de trés
Médulos integrados no mesmo equipamento (dois
bioreatores e sedimentacdo secundaria).

Os suportes plasticos chamados biomidias flutuam
livremente nos bioreatores oferecendo uma area de contato
de 500m’/m® do bioreator. A aeracio é realizada pelo
sistema de distribuicdo de ar através de tubos de aco
inoxidavel (bolhas grossas - coarse buble).

Foi projetada para o atendimento da legislagdo
CONAMA n° 357/05 alterada parcialmente pela resolucio
CONAMA n° 430/11 com eficiéncia de remogio de DBO de
80 a 85%. A estrutura projetada considerando alimentagéo
do efluente por gravidade ou elevatéria possui:

[ Base de concreto para suportar 0 peso do
equipamento em operagao 3ton/m2;

[ Tanque de pré-sedimentacédo / equalizacdo feito em
concreto ou resina Isoftalica acima ou abaixo do
nivel do solo;

[ Cobertura opcional em caso de instalagdo externa
da estacdo compacta.

As principais caracteristicas sdo o tempo de detencéo
hidraulica de duas horas, a estabilidade operacional, a
simplicidade de controle da planta, a intensa atividade
biolégica, o alto tempo de retencdo celular, a alta
concentragdo de biossolidos, a grande remogdo de carga
organica e a carga nitrogenada. Sendo 0s principais
beneficios os seguintes:

Maior resisténcia a sobrecargas hidraulicas e de
cargas organicas quando comparado a lodos
ativados e sistemas anaerébios;

Menor area ocupada por metro ctbico tratado;
Custo de implantacéo e instalacéo reduzidas;
Aumento de capacidade de forma modular, simples
e rapida.
Simplicidade de
operacional.

01 operador;

N&o necessita de produtos quimicos.
Baixa geracéo de lodo (80% menor);
Né&o gera odores;

Baixo consumo de energia.

operagd0 e menor custo

1

Podem ser aplicadas para tratar 0s esgotos de
residéncias, condominios residenciais, shopping centers,
hospitais, industrias com efluentes orgénicos, restaurantes e
etc. Estes devem obedecer alguns requisitos:

O recebimento do esgoto doméstico devera passar por
gradeamento manual ou automatico, dependendo do projeto,
anteriormente a entrada no tanque de  pré-
sedimentacdo/equalizagdo. Os efluentes oriundos de
Copa/cozinha deverdo passar por Separadores de 6leos e
graxas. A disposicdo do efluente poderda ser feito por
gravidade ou elevatéria ap6s a Estagdo compacta
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diretamente nos corpos d’agua classe Il, com ou sem
cloraco posterior, dependendo dos requisitos de projeto.

As EstagBes Compactas, devido a simplicidade de
controle e estabilidade operacional, necessitam de um operador
com conhecimentos basicos do sistema de tratamento, para
limpeza do gradeamento e verificacdo de rotinas de
manutencdo (ruidos e aquecimento elétricos/ mecanicos) com
duracdo de 2 a 3hs/dia. A remocdo do lodo e gordura
estabilizados deve ser realizada a cada 60 ou 90 dias.

A producdo e a qualidade do lodo gerado no processo
sdo de 0,20 litros de lodo Umido/pessoa/dia, concentracdo de
solidos 4% a 6% devido a maior compactacdo dos niveis
inferiores de lodo no tanque de pré-sedimentacdo. O lodo
podera ser desidratado localmente através de filtroprensa,
leito de secagem ou enviado através de caminhdo limpa
fossa para uma estagédo de tratamento de esgoto municipal.

3.2. Niveis de Tratamento.

Usualmente, consideram-se 0s niveis preliminar,
primério, secundario e tercidrio no tratamento de esgotos
doméstico (JORDAO; PESSOA, 1995). Segundo Viterbo
(1998), o tratamento de efluentes pode ser: primario,
secundario e tercidrio.

O sistema de tratamentos estudado inclui o nivel
primario e secundario com variagbes dos elementos como
quantidade de bombas, adogéo da caixa de gordura, posi¢ao
dos tanques, se enterrado ou sobre o solo definidos na fase
de projeto. O sistema de tratamento das ETEs esta
representado pela Figura 1.

ESGOTO DOMESTICO

\ 4

GRADEAMENTO

v } Nivel 1 Preliminar

CAIXA DE GORDURA
(EXCETO ETE C)

h 4

ELEVATORIA

—

h 4

TANQUE DE
SEDIMENTACAO

v

TANQUE
BIORETATOR
AEROBIO COM MBBR

Nivel 2 Primario

v > Nivel 3 Secundario

CALHA PARSHALL

h 4

CORPO RECEPTOR

Figura 1 - Esquema ETE’s . Fonte: MARTINS, A. G. (2013)
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Informacdes Técnicas:

ETE (A): Vazdo: 180m°/dia; populacdo: 2000 pessoas; 02
bombas submersas na elevatoria e 02 reservas; fontes
geradoras de esgoto: cozinha industrial; banheiros; limpeza
da &rea.

ETE (B): Vazdo: 180m*/dia; populacdo: 2000 pessoas; 01
bomba submersa na elevatoria e 01 reserva; fontes geradoras
de esgoto: lanchonete; banheiros; limpeza da area.

ETE (C): Vazdo: 45m°/dia; populacdo: 600 pessoas; 01
bomba submersa na elevatoria e 01 reserva; fontes geradoras
de esgoto: banheiros e limpeza da area.

3.3. Descricéo do processo de tratamento.

O manual descritivo do processo das ETEs resume 0s
niveis de tratamento em primario e secundario. O tratamento
preliminar é considerado juntamente com o nivel primario e
o terciario somente é adicionado em casos de o0 projeto
incluir tratamento para reliso da agua.

No tratamento primério ocorre o processo fisico
caracterizado pela remocdo das substdncias fisicamente
separaveis dos liquidos, aquelas que ndo se encontram
dissolvidas no esgoto. Estdo nele incluidos as etapas de
Gradeamento (1); Separador API - Caixa de Gordura (2); e
Tanque de Pré-sedimentagdo e Equalizagdo (3). Para iniciar o
processo de tratamento, o efluente sanitario passara
primeiramente por um sistema de gradeamento, composto de
trés grades consecutivas (G-1, G-2 e G-3) com espagamento de
"17, %" e ¥4 para retencdo de solidos grosseiros. A limpeza do
gradeamento deve ser realizada periodicamente.

Em seguida passa pela caixa de gordura, em concreto, a
fim de reter as gorduras presentes no efluente sanitario. O
excesso de 6leos e graxas no efluente fica retido em sua maior
parte ao passar pela caixa gordura. Os 6leos e graxas se
separam da agua e flotam. Ao longo do tempo séo formadas
placas de gorduras. O excesso dessas placas indica a
necessidade de limpeza para se evitar o entupimento da
tubulagdo. A gordura acumulada é retirada através de
mangueira flexivel de engate rapido por caminhdo limpa fossa.

As gorduras retidas na caixa de gordura sdo enviadas para
o Tanque de Acimulo (TQ-ACUMULO) através de drenos.
Este tanque é constituido em Anéis de Concreto com diametros
de 1,10 m.

O efluente da caixa de gordura entra na Elevatoria (EL-1),
que possui dois controladores de nivel, sendo um de nivel alto
(LSH-01) e outro de nivel baixo (LSL- 1). Tais controladores
acionardo as bombas submersiveis (uma operante, outra
reserva). A bomba operante langa o efluente para o Tanque de
Sedimentacdo/Equalizagdo (TQ-1), neste processo a matéria
organica e solida suspensa serdo sedimentadas por gravidade
finalizando o processo primario.

No caso da ETE (C), o efluente sai do gradeamento direto
para elevatoria, pois ndo tem caixa de gordura. Devido a ndo
existéncia de fonte geradora de gordura esta ndo foi aplicavel.

A saida do efluente desses tanques dard inicio ao processo
secundario, que inclui o reator aerdbio biologico MBBR, onde
o efluente sofrerd o processo de degradagdo biologica e
decantacéo lamelar.

Os biorreatores possuem milhares de biomideas, que sdo
elementos plasticos livres e flutuantes capazes de oferecer
uma extensa superficie para o desenvolvimento do biofilme,
auxiliando simultaneamente na hospedagem de bactérias e
no actmulo de lodo ativo. O processo de aeracdo constante
é proporcionado pelo soprador localizado na parte superior
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da do tanque biol6gico. Os bioreatores degradam por
oxidacdo a matéria organica dissolvida, produzindo dioxido
de carbono, que é liberado para o ar, e biomassa, que age
como um “lodo ativado”.

Este biofilme produz intensa atividade biolégica e alto
tempo de retencdo celular em volumes menores,
aumentando a remocdo de carga organica e carga
nitrogenada. O crescimento do biofilme aderido ao meio
suporte elimina a necessidade de reciclo de lodo. O efluente
biodegradado é levado para o estagio de sedimentacédo, onde
os solidos em suspensao decantam pela agdo da gravidade.

O efluente é conduzido através de uma chicana para a
area de sedimentacdo, promovendo a clarificacdo final do
efluente. O Efluente tratado pode ser observado na Figura 7
onde passa pela calha parshall, e, é enviado para o corpo
receptor.

3.4 Eficiéncia das ETE’s

Os dados de monitoramento do pardmetro de DBO do
esgoto tratado apresentaram resultado eficiente onde as
médias de 67,0 mg/L (ETE-A), 10 mg/L (ETE-B) e 24 mg/L
(ETE-C) apresentam-se abaixo do limite exigido pela
legislagdo vigente que é até 120 mg/L O2. Quanto ao
percentual de remogdo de DBO o projeto definiu uma meta
de 80% a 85% e a média alcancou resultados de 75,8%
(ETE-A), 95,1% (ETE-B) e 85,8% (ETE-C).

Considerando a meta de remocdo de DBO do projeto,
podemos dizer que o resultado de 75,8% da ETE-A foi
insatisfatdrio, no entanto considerando a alta carga organica
e alguns problemas de operacdo existentes, este resultado
torna-se satisfatorio.

3.5 Operacdo e manutengdo das ETE"s

A Tabela 1 mostra as atividades de operacdo e
manutencao realizadas em cada ETE.

Tabela 1 — Atividades realizadas.

Atividades ETE Frequé~ncia Freql_Jéncia Quem
Realizadas Padréo realizada
Limpeza do A - -
B Diaria Diaria Operador
Gradeamento C
Coleta do A . . .
Efluente B Bimestral Bimestral Laboratdrio
Tratado C
x A Mensal -
Remocéo B Trimestral Bimestral Empresa Limpa
do Lodo - fossa
C Trimestral
A lvez no .
Remogéo da B . ano Empresa Limpa
Trimestral =
Gordura c Néo fossa
aplicavel
Atividades Frequéncia | Frequéncia
- ETE ~ - uem
Realizadas Padréo realizada Q
Manutencéo A ) Empreendimento
nos B Semestral Trimestral. Consultoria
Equipamentos C Consultoria.
A
Inspecéo B Diéria Diéria Operador
C
- B Semanal e
Paisagismo C Semanal Operador
C Anual

Fonte: Consultoria, 2013.
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Conforme informacdes do engenheiro ambiental da
consultoria as atividades e frequéncia sdo baseadas no
manual de operacdo e manutencdo fornecido pela
empresa fabricante das ETE’s e também orientadas pelo
treinamento recebido. E informa que a aparente
simplicidade nas atividades ndo pode diminuir sua
importancia. A ndo realizacdo dessas atividades pode
comprometer o sistema de tratamento, pois o residuo
s6lido acumulado no gradeamento pode ser transportado
para elevatéria comprometendo o funcionamento das
bombas e a ainda serem bombeados para os tanques o0 que
comprometeria também a qualidade do efluente final.

Quanto as atividades demonstradas na Tabela 8 o
engenheiro explica que a maior dificuldade estd na
remogdo de gordura porque a Unica empresa credenciada
pelo 6rgdo ambiental a tratar este residuo suspendeu o
servigo temporariamente entdo, a opgdo encontrada foi de
incinerar por outra empresa. O alto custo deste servico
reduziu a frequéncia desta atividade. Também informou
que durante as atividades de remogéo de lodo e gordura
as bombas, painéis, sopradores sdo verificadas e que a
substituicdo de pecas foi realizada conforme a
necessidade avaliada.

Na visita de rotina do operador sdo realizadas as
atividades de capina, e limpeza com vassoura, lavagem
da &rea quando necessério. Esta atividade é realizada com
maior frequéncia nas ETEs (B) e (C) devido a &rea de
gramado e terra. O destaque para atividade de paisagismo
ocorreu nas ETE (A) e ETE (B) que receberam pintura
nova nos meses de novembro e julho de 2013. Na ETE
(C) a pintura foi realizada em maio de 2012.

3.6 Registros de ocorréncias

A Figura 9 demonstra a quantidade de ocorréncias
registradas no periodo de 2011 & 2013 em cada ETE.

] 1] 1}
2011 2012 2013
ROCORFENCASETER

BOCORRENCRAS ETE A OCORRENQAS ETEC

Figura 9 — Ocorréncias registradas

Pela Figura 9 é possivel constatar que a ETE (A)
registrou a maior parte das ocorréncias em 2011 e a ETE (B)
em 2013. A Tabela 2 mostra quais as ocorréncias foram
registradas em cada ETE.
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Tabela 2 — Ocorréncias registradas

OCORRENCIAS ANO ETE
Queima da bomba de recirculacéo de lodo 2011 B-C
Queima do compressor 2011 B-C
Alta quantidade de residuo retido no gradeamento 2011 A
Alta quantidade de lodo retido no tanque de 2011 A
equalizacéo e sedimentacdo primario.
Alta quantidade de lodo no reator biolégico 2011 A
Deslocamento das biomidias para o 2011 A
compartimento de sedimentacéo secundaria
devido a quantidade de lodo retida.
Entupimento das telas do dentro do reator 2011 A
Bomba elevatéria entupida. 2011 A
Queima do soprador 2013 B-C
Queima da bomba elevatéria 2013 | A-B-C
Né&o remocao de gordura no limite Maximo de 90 2013 A-B
dias conforme orientacéo do projeto

Fonte: Consultoria, 2013

As ocorréncias com equipamentos sdo comuns nas trés
ETEs, distribuidos nos anos de 2011 e 2013 e que segundo o
engenheiro, estdo relacionados ao proprio desgaste de
funcionamento, pois as ETEs funcionam 24 horas. Os
problemas de operagdo e manutencdo como a alta
quantidade de lodo e gordura foram pontuais ocorridos na
ETE(A) em 2011 por falhas no gerenciamento das
atividades de operacdo e manutencdo antes, realizada pelo
préprio empreendimento.

IV. CONCLUSAO

Com base neste estudo foi possivel verificar que as
estacBes de tratamento do tipo reator aerébio com tecnologia
MBBR apresentam-se como uma boa solucéo e escolha para
0 tratamento de esgoto doméstico devido a eficiéncia
apresentada, e por suas caracteristicas e beneficios de maior
resisténcia a sobrecargas hidraulicas e de cargas orgéanicas,
simplicidade de operacdo e manutengdo aliados a
necessidade do reduzido nUmero de trabalhadores
qualificados e a necessidade de pequenas &reas para
implantacéo.

De acordo com os resultados de eficiéncia
apresentados entendemos que a qualidade do servigo
prestado pelas ETE’s atende o padrdo de qualidade
estabelecido pela legislacdo vigente e sdo operadas de forma
adequada com os cuidados solicitados pelo fabricante.

Considerando a ndo existéncia de falhas no projeto, a
eficiéncia do sistema de tratamento como um todo esta
relacionada no cumprimento de duas regras basicas
realizacdo das atividades de operacdo / manutencdo e
operacdo por pessoal qualificado. Quando algum problema
ocorre, é possivel que algum desses principios de cuidados

deixaram de ser realizados.
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