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RESUMO

Em sistemas de lodos ativados por bateladas sequenciais, a depender de condi¢es como a sedimentabilidade
do lodo biolégico, podem ocorrer arrastes de parte do lodo junto as descargas da fase clarificada dos reatores.
Assim, sd0 necessarios controles operacionais capazes de evitar tal ocorréncia. Este trabalho demonstra as
vantagens da utilizacdo da turbidez como pardmetro de controle das descargas do efluente decantado
proveniente do tratamento nos reatores da ETE Espinheiros, na cidade Joinville, Santa Catarina. O sistema
opera no modelo RBS (reatores em bateladas sequenciais), ou SBR (Sequencing Batch Reactor). As medicdes
de turbidez ocorrem constantemente durante as descargas da fase clarificada, por meio de um equipamento de
monitoramento online, permitindo a identificacdo de arrastes de lodo. Por meio de um estudo de comparagéao
entre os valores de turbidez e as concentracfes de DBOs 2, DQO e Fosforo Total, indicou-se o limite maximo
de turbidez a ndo comprometer a qualidade do efluente tratado. Previne-se, assim, a ocorréncia de langamentos
que possam contaminar 0 COrpo receptor e promove-se com maior assertividade o atendimento dos padrbes de
langamento legalmente estabelecidos.

PALAVRAS-CHAVE: SBR, qualidade do efluente, turbidez.

INTRODUCAO

Um dos principais impactos ambientais decorrentes desse modelo de desenvolvimento é a contaminacéo dos corpos
hidricos. A cada dia nossos recursos hidricos tornam-se menos disponiveis e 0s mananciais para abastecimento
plblico mais escassos e contaminados (SOARES; LEAQ, 2015). Dentre as principais causas de contaminagao rios,
lagos, lagoas, mares e oceanos esta 0 langamento de esgoto sem tratamento, ou mesmo com tratamento insuficiente,
nos corpos receptores.

De acordo com Nuvolari et al. (2011), o esgoto doméstico é composto por aproximadamente 99,87% de agua; 0,07%
de substancias nao dissolvidas; 0,04% de s6lidos sedimentaveis e 0,02% de solidos ndo sedimentaveis. Segundo 0
mesmo autor, desta parcela de sélidos, 75% € constituida de matéria organica, mas também se encontra, em maior ou
menor propor¢do, outras substancias com podem ser nocivos aos ambientes aquaticos e terrestres, como fosforo,
nitrogénio, enxofre, entre outros.

O impacto do lancamento de efluentes de estagBes de tratamento de esgotos em corpos d’agua ¢ motivo de grande
preocupacdo para a maioria dos paises (OLIVEIRA, S.A.M.C., 2006). Felizmente, nas Gltimas décadas, tem sido cada
vez mais reconhecido, mundialmente, que a promogao e protecao da salde e do bem-estar sdo determinadas também
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pela qualidade do ambiente. Equacionado num contexto mais amplo como resultado da acdo combinada no ambiente
fisico e social (OLIVEIRA, A.S., 2006). Por este motivo, uma série de legislacbes ambientais, critérios e politicas
procuram influir tanto nas condi¢des de descarga quanto no nivel de tratamento exigido para garantir que os impactos
ambientais provocados pela disposicdo destes efluentes tratados sejam aceitaveis (VELA, F.J., 2006).

Os processos de tratamento por lodos ativados sdo um dos principais sistemas de tratamento de esgoto utilizados no
mundo atualmente. Este modelo consiste um processo biol6gico de remogdo da matéria organica e, em determinadas
situacBes, compostos nitrogenados e fosforo. Grande parte do lodo em sistemas de lodo ativado se compde de
bactérias heterotréficas facultativas, isto é, bactérias que usam o material organico como fonte de energia, usando o
oxigénio como aceptor de elétrons (BUENO, R.F., 2011).

Dentre os modelos de tratamento por reatores de lodos ativados podemos citar o de fluxo continuo e o reator por
bateladas.

O SBR consiste em sistema de tratamento aerébio por lodos ativados que incorpora em um Unico tanque todas as
fazes do tratamento, por meio de bateladas sequenciais. Nele o liquido entra, é tratado, é descarregado, € o ciclo é
repetido (METCALF & EDDY, 2016). No tanque de reagdo ocorrem, sequencialmente, a oxidacéo bioldgica e a
decantacdo. Assim, 0s processos e operacOes envolvidas passam a ser sequenciais apenas no tempo e ndo mais em
unidades separadas, de modo que 0 esgoto a ser tratado é colocado no reator até um determinado nivel, e tratado por
um certo periodo de tempo, é decantado, e o sobrenadante tratado é descartado, restando apenas o lodo no reator
(MARCONI, R.G., 2001). A figura 1 ilustra as fases do processo de tratamento ocorridas em reator por bateladas.

Ciclo de SBR
Aeracgédo [
Processos aerdbios [N

. )
Enchimento Decantagdo |
e Reagao Separagdo
Processos do efluente
anoxicos de lodo ativado

Descarga

Efluente tratado
Lodo em excesso

Figura 1: Fases de um ciclo de tratamento em um reator SBR — fonte Rotaria do Brasil —
http://brasil.rotaria.net/reator-sbr/

Buscando contribuir com a melhoria das condi¢Ges ambientais dos ecossistemas naturais, bem como a qualidade da
populacdo de da cidade de Joinville e, sobretudo, do bairro Espinheiros, uma ilha situada na regido leste da cidade
circundada por mangues, lagoas, rios e a Baia da Babitonga, a Companhia Aguas de Joinville construiu a Estacio de
Tratamento de Esgoto — ETE Espinheiros. Concebida no modelo de tratamento conhecido pela sigla em inglés SBR
(Reator Sequencial em Bateladas, em traducéo livre), a ETE Espinheiros foi projetada para operar com vazéo de
projeto de 19L/s.

Desde que a estacdo foi inaugurada, no ano de 2013, a equipe técnica-operacional vem buscando estabelecer
pardmetros de operacgdo e controle de langamento do efluente proveniente do tratamento da ETE.

E neste cenario que foi estabelecido, no ano de 2018, o controle de retirada da fase clarificada dos reatores por meio
do monitoramento da turbidez, a fim de manter as caracteristicas deste efluente dentro dos padrdes legais de
lancamento. A turbidez foi escolhida como parametro indicador de arrastes de lodo do reator dada a sua capacidade
de quantificar s6lidos relacionados, dentre outros compostos, com a matéria organica, associada a sua praticidade.

OBJETIVO
O objetivo deste trabalho é apresentar a aplicagao e os resultados do monitoramento continuo e online da turbidez

como critério operacional na fase de retirada de efluente decantado nos reatores aerébios da estacéo de tratamento de
esgoto do bairro Espinheiros.
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METODOLOGIA UTILIZADA
ETE espinheiros

A estacdo de tratamento de esgoto doméstico do bairro Espinheiros — ETE Espinheiros — foi concebida no processo
de tratamento de Reator Sequéncia em Bateladas — SBR em inglés — operando com dois reatores aerébios de forma
intercalada, precedidos de um tanque de equalizagdo de esgoto e sucedidos de um tanque de contato para desinfeccdo
por hipoclorito de sédio. Cabe salientar que o bairro Espinheiros, o qual abriga toda a rede coletora de esgoto da qual
a ETE Espinheiros é receptora, ¢ predominantemente residencial. Portando, o esgoto recebido e tratado na estagéo
possui caracteristicas de esgoto domeéstico.

Um dos principais problemas encontrados na operacdo de estacGes de tratamento por lodos ativados em bateladas
sequenciais, como 0 modelo da ETE Espinheiros, é o risco de arraste de parte dos sélidos encontrados no reator,
durante a descarga do efluente tratado, apds a fase de decantagdo. O mesmo pode ocorrer devido a alteracdo das
condi¢Bes de sedimentabilidade do lodo.

Os dois reatores da ETE Espinheiros operam com altura Gtil de 4 m, sendo que, por questdes de padrdes operacionais,
a descarga de efluente tratado ap6s a decantagdo ocorre, geralmente, até a altura de 2 metros. Deste modo, a manta de
lodo é de cerca de dois metros. Porém, em variadas situacoes, é necessario descarregar um maior volume de efluente
clarificado, ou seja, até altura menor do que 2 metros. Também ocorrem situacfes em que o lodo ndo sedimenta até a
altura de dois metros, seja por bulking ou excesso de lodo, 0 que ocasionaria arrastes de lodo biol4gico caso néo
houvesse critérios de controles das descargas.

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO - Demanda Quimica de Oxigénio — é um parametro que indica a concentracdo de substancias quimicamente
oxidaveis em uma amostra, em condi¢Oes especificas as quais esta amostra é submetida. A DQO mede, indiretamente,
os equivalentes redutores (elementos com baixo nimero de oxidacdo, ou seja, reduzidos) presentes na amostra em
questdo. Dessa forma, causara DQO a amostra que contiver substancias organicas e/ou inorganicas passiveis de
oxidacdo pelo dicromato de potassio (K2Cr207) em meio &cido (AQUINO, S. F.; SILVA, S. de Q.
CHERNICHARO, C. A. de L. et al, 2006). A DQO ¢ imprescindivel para determinar a quantidade de material
oxidavel no corpo receptor, a fim de evitar o lancamento de efluentes sem o devido tratamento e a supressdo do
oxigénio dos corpos hidricos. Por possibilitar determinar substancias com potencial poluidor, a DQO foi um dos
parametros utilizados para verificar a eficacia do tratamento e mesmo dos critérios operacionais quanto as descargas
do efluente tratado.

As analises de DQO foram realizadas pelo método espectrofotométrico Hach 8000, aprovado pela USEPA para
analises de efluentes.

DBOs,20 — Demanda Bioquimica de Oxigénio

Diferente da DQO, o parametro de DBOs2o — Demanda Biogquimica de Oxigénio — indica apenas a concentragdo das
substancias biologicamente degradaveis. (MATOS, M. P. et al, 2017) afirma que a DBOs 2 equivale a concentracdo
de matéria organica biodegradavel inicial, ou a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) requerido para a total
degradacdo do material organico. Isto o torna um parametro importante para determinar a quantidade de matéria
organica lancada no corpo receptor. Porém, por proporcionar a obtencdo dos resultados somente ap6s 5 dias de
incubacdo, a DBOs 2 € utilizada apenas como indicador de qualidade, e ndo operacional.

O método utilizado nas analises de DBOs x foi 0 respirométrico, com 0 emprego de equipamentos Hach DBO-Track
ou WTW Oxitop. Neste método a amostra ¢ mantida encubada a 20°C por 5 dias, com medi¢des manométricas
mediante sensor de presséo.

Fésforo

O fésforo é um dos micronutrientes fundamentais e insubstituiveis para a sustentabilidade da vida, Compostos
contendo fosforo estdo presentes em moléculas indispensaveis ao metabolismo energético, nas membranas celulares,
em elementos estruturais como 0ssos e dentes e em componentes genéticos. Além de serem imprescindiveis a
fotossintese (FERREIRA, A. L. T. S., 2014). Contudo, se lancados nos corpos hidricos podem causar grandes
impactos ao equilibrio do ecossistema, uma vez que o fdsforo, juntamente com o nitrogénio, sdo0 os maiores
causadores da eutrofizacdo, que é o crescimento exacerbado das populacdes de algas, cianobactérias e outros
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organismos que, por sua vez, liberam substancias nocivas ao meio aquatico (DO O, K. D. S. et al, 2019) causando
inimeros impactos, além de aumentar a demanda por oxigénio.

A remocao bioldgica o lodo se d& por maior de sua incorporacdo na biomassa pelos organismos acumuladores de
fésforo (METCALF & EDDY, 2016). Portanto, lancamentos de efluente contendo lodo acabam trazendo consigo
componentes fosforados, o que reforca a necessidade de procedimentos preventivos.

As analises realizadas para determinacdo de fosforo total foram feitas com kits TNT da Hach, compativeis com o
método 4500 P-E, do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Turbidez

Um dos meios mais préticos, rapidos e eficientes para determinar e quantificar a ocorréncia de arraste de lodo durante
a descarga da fase liquida decantada no reator é a realizagdo de analises de turbidez. De acordo com a CETESB, a
turbidez € o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar uma amostra de agua, (esta
reducdo da-se por absor¢do e espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sao maiores
que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de sélidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas e detritos organicos como algas e bactérias, plancton em geral etc (CETESB, 2016).

Turbidimetros séo equipamentos projetados para reunir as caracteristicas de medi¢8o descritas no paragrafo anterior.
Um dos principais métodos de analise de turbidez é o nefelométrico.

Monitoramento da turbidez

O equipamento de medicdo de turbidez utilizado nesse trabalho, ilustrado na figura 2, é o turbidimetros de
monitoramento online HF Scientific — MicroTOL. Os dados da medic&o de turbidez podem ser acompanhados em
tempo real, e remotamente, por meio de telemetria.

Figura 2: Medidor de turbidez utilizado no estudo — HF Scientific — MicroTOL — fonte site do fabricante
— https://lwww.watts.com/products/water-quality-rainwater-harvesting-solutions/instrumentation-
solutions/municipal-market/turbidity-and-standards/microtol

O sistema de telemetria permitiu, além de acompanhar em tempo real o processo de descarga do efluente clarificado,
também o levantamento de ciclos de tratamentos anteriores, por meio de acesso ao banco de dados, possibilitando um
estudo mais detalhado do sistema.

O sistema de medi¢&o online foi instalado no més de novembro de 2018. Desta forma, nesse estudo, o periodo até
novembro de 2018 é considerado periodo sem controle continuo da turbidez do liquido clarificado, e o periodo
posterior é o contemplado por esse sistema de monitoramento.

Amostragens e determinacéo do limite de turbidez

Devido ao fato de o equipamento de medicdo de turbidez dispor de célula de fluxo, a qual recebe amostra
constantemente, ndo houve necessidade de realizacdo de coletas para as andlises, pois esta € feita de maneira
autbnoma.

Para as analises de DQO e DBOs 2, as amostragens foram realizadas cerca de 30 minutos apés o inicio das descargas
do efluente clarificado.

As amostragens para as analises de DQO, DBOs 2 e Fésforo total foram realizadas uma vez por semana, seguindo o
plano de amostragem para o monitoramento da qualidade do efluente tratado da estacéo estudada.
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As anélises de DQO, DBOs 0 e Fésforo total foram realizadas pelo Laboratério de Controle de Qualidade — LCQ —
da Companhia Aguas de Joinville, sequindo os métodos elencados na tabela 1. Todas as amostras, apds serem coletas,
foram mantidas sob refrigeracdo e encaminhadas diretamente ao laboratério para analises. As amostras de DBOs 2
foram acondicionadas em frascos ambar, esterilizados. Ja as amostras de DQO e Fosforo total foram acondicionadas
em frascos plasticos de 2 litros.

Tabela 1: Métodos de andlise das amostras coletadas

PARAMETRO METODO DE
ANALISE
DBOs20 Respirométrico
DQO Colorimétrico
Fasforo total Colorimétrico

RESULTADOS OBTIDOS

As médias mensais dos resultados das analises de DBOs 2 do efluente tratado, que eram em média de 48 mg/L antes
do controle das descargas pela turbidez, cairam para em média 31 mg/L, representando uma reducdo de 35,42%. J& 0s
resultados de DQO tiveram uma reduc&o de 19,91%, caindo de 151,7 mg/L para 121,5 mg/L. O parametro de Fésforo
Total, por fim, foi de 2,5 mg/L (P-PO.) antes de outubro de 2018 para 2,1 durante o periodo estudado. Uma dedugéo
de 16%. A reducéo dos resultados médios de DBOs0, DQO e Fosforo total podem ser observados no gréafico abaixo:
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Meses de estudo
Figura 3: Médias mensais das analises de DQO, DBOs2 e Fésforo Total do efluente tratado na ETE
Espinheiros, divididos em 12 meses anteriores ao controle das descargas pelo monitoramento da
turbidez, e 12 meses com a aplica¢éo do controle da turbidez. Fonte: o autor

No que diz respeito as taxas de remocdo do efluente tratado em relagdo ao esgoto bruto recebido na ETE, todos os
pardmetros analiticos apresentaram melhoras neste critério. A taxa de remoc¢do de DBO subiu de 87,2% para 90,5%,
de DQO subiu de 75,4% para 80,2%, a redugdo de Fosforo total, por sua vez, foi de 77,2% no periodo anterior ao
estudo para 79,3% no periodo do estudo, conforme demonstra o grafico abaixo:
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Meses de estudo
Figura 4: Médias mensais de remocéo de DQO, DBOs 2 e Fdsforo Total do efluente tratado na ETE
Espinheiros, divididos em 12 meses anteriores ao controle das descargas pelo monitoramento da
turbidez, e 12 meses com a aplicacao do controle da turbidez. Fonte: o autor

O monitoramento analitico de DBO apresentou apenas um resultado acima dos 60 mg/L apds a aplicacdo do critério
de turbidez para os descartes, em janeiro de 2019.
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Figura 5: Resultados das andlises DBOs 20 do efluente tratado na ETE Espinheiros, divididos em 12
meses anteriores ao controle das descargas pelo monitoramento da turbidez, e 12 meses com a aplicagéo
do controle da turbidez. Fonte: o autor

No pardmtro DQO, houve a diminui¢do consideravel de picos resultados acima de 160 mg/L no periodo do
controle das descargas pela turbidez.
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Figura 6: Resultados das analises DQO do efluente tratado na ETE Espinheiros, divididos em 12 meses
anteriores ao controle das descargas pelo monitoramento da turbidez, e 12 meses com a aplicagéo do
controle da turbidez. Fonte: o autor

No que diz respeito ao parametro Fosforo Total, pode-se observar que ndo houve qualquer resultado acima de
4 mg/L durante o periodo de controle das descargas pelo monitoramento da turbidez
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Figura 7: Resultados das analises Fosforo Total do efluente tratado na ETE Espinheiros, divididos em
12 meses anteriores ao controle das descargas pelo monitoramento da turbidez, e 12 meses com a
aplicagdo do controle da turbidez. Fonte: o autor

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados das analises de DBOs20, DQO e Fosforo Total realizadas entre o periodo de estudo e
anterior a ele, demostram que o monitoramento da turbidez como critério para controle de descarga do efluente
tratado nos reatores foram eficazes para todos os parametros analiticos estudados. Apresentando, para ambos, redugao
considerdvel na concentragdo média do esgoto tratado e aumento no indice de remocao em relagdo ao esgoto bruto.
Evidenciando a relacdo dos pardmetros indicadores de qualidade do efluente tratado com a turbidez. A turbidez é
formada por material particulado na forma suspensa.

Por se tratar de um efluente proveniente de um reator de tratamento de esgoto doméstico por lodos ativados, os
so6lidos em suspensdo que sao eventualmente arrastados com o efluente tratado durante a descarga, gerando a turbidez,
sd0 compostos principalmente por matéria organica. Por esse motivo, o parametro DBOs 2 apresentou as reducdes
mais consideraveis, seguido pela DQO. Pardmetros estes relacionados diretamente com a concentracdo de biomassa
no liquido.

Vale destacar que no estado de Santa Catarina, o langamento de DBO € limitado a no maximo 60 mg/L, ou remogéao
maior do que 80%, conforme previsto na Lei estadual n® 14675/2009. Sendo assim, desde que se iniciou o controle
das descargas pela turbidez, houve apenas uma ocorréncia de resultado acima do limite estabelecido.

O parametro Fosforo Total, por sua vez, teve todos os resultados menores do que 4 mg/L — limite estabelecido pela
Lei estadual n°® 14675/2009 de Santa Catarina — desde o inicio da aplicacdo do controle da turbidez

Quanto a DQO, tanto a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 quanto a Lei estadual n® 14675/2009 ndo estabelecem
limites de lancamento para esse parametro, entretanto, € preponderante a importancia da obtencdo de remocéo acima
de 80%, devido ao fato da DQO possuir relacdo direta com a DBO e de possibilitar a obtencéo de resultados cerca de
duas horas, de modo que reverberam sua importancia como indicativo operacional.

N&o obstante, € possivel observar uma menor ocorréncia de picos de DBOs 2, DQO e Fésforo no efluente tratado
durante o periodo de aplicagdo do controle da turbidez, mostrando maior estabilidade nas descargas de efluente
tratado

Outrossim, as proprias caracteristicas fisicas da turbidez ja conferem ao liquido propriedades nocivas para 0 meio
aquatico. Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e algas. Esse desenvolvimento reduzido
de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades
bioldgicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma agua
(CETESB, 2016). Portanto, o fato de prevenir o lancamento do efluente tratado com altos residuais de turbidez ja
resulta em beneficios socioambientais.
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CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A vista do exposto, resta evidente as vantagens de se aplicar o monitoramento online da turbidez como forma de
controle das descargas do efluente tratado em reator aerébio de um sistema SBR.

Os estudos mostraram que a manutenco de valores de turbidez do efluente tratado dentro de limites estabelecidos por
meio de estudos de suas caracteristicas € uma maneira eficaz de controle de processo, informagao para tomada de
acdo e garantia de atendimento aos padrdes legais de lancamento.

Por fim, recomendam-se novos estudos de controle da turbidez do efluente tratado descartado, paralelo ao
monitoramento de outros parametros analiticos de qualidade. Recomenda-se também que este modelo seja replicado
de modo mais automatizado, com a utilizacdo de programacéo eletrénica que interrompa a descarga assim que o
sistema identifique valores de turbidez semelhantes ao limite estabelecido.
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