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RESUMO

Apesar dos avangos obtidos na area do saneamento ambiental, o Brasil ainda ¢ alvo de preocupagoes, tendo em
vista que 51,9% da populacdo brasileira ndo tem atendimento por rede de esgoto, e apenas 50% do esgoto no
pais ¢ submetido a tecnologias de tratamentos. Portanto, a busca por solugcdes ambientais que atendam as
condicionantes exigidas pelos 6rgdos ambientais do pais, estdo aumentando nos ltimos anos. Nesse contexto,
as estagdes de tratamento de esgoto sanitario compactas tém recebido atencdo, por possuirem vantagens em
relagdo & sua demanda de espago e facil implementacao. No presente trabalho, uma estagdo de tratamento de
esgoto sanitario (ETE) compacta foi operada pelo método de Reator Sequencial em Batelada (RSB). A ETE
foi dimensionada para atender até 68 habitantes, de um condominio residencial localizado no municipio de
Governador Celso Ramos-SC, operando a uma vazdo de 10,2 m*/dia. As amostras foram coletadas no ponto
de entrada do reator e no ponto de saida do reator, correspondendo ao efluente tratado. As andlises
fisico-quimicas foram realizadas e os parametros avaliados foram Cor aparente, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DQOs), Escherichia Coli, Fosforo total, Nitrogénio Amoniacal Total, Oleo e Graxa, pH, Soélido
Sedimentavel, Temperatura e Turbidez.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitario; Esta¢do de tratamento de esgoto compacta; Condominio residencial.
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INTRODUGAO

Apesar dos avangos obtidos em busca da qualidade ambiental, o Brasil ainda apresenta indices preocupantes
no contexto do saneamento. Cerca de aproximadamente 16,7% da populagdo ndo possui acesso a agua potavel,
esse numero representa 35 milhdes de pessoas, além de 41,8% das pessoas ndo possuem coleta de esgoto e
cerca de 50% do esgoto gerado, ndo recebe qualquer tipo de tratamento (SNIS, 2020).

O esgoto sanitario ¢ composto basicamente por 99,9% de agua, sendo 0,1% restante a fragdo que inclui
solidos orgénicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e, também, microorganismos (VON SPERLING,
1996). Entretanto, essa pequena fragdo de 0,1% corresponde a qualidade fisica, quimica e bioldgica do esgoto
sanitario, que ao final de um tratamento proposto, deve respeitar as exigéncias de padrdes ambientais. Além
disso, o esgoto doméstico provém principalmente de residéncias, edificios, estabelecimentos comerciais,
instituicdes ou edificacdes que contenham instalacdes de banheiros, cozinhas, lavanderia, dentre outros
exemplos que utilizam a 4gua para fins domésticos JORDAO e PESSOA, 2017).

O tratamento de esgoto sanitario configura-se numa atividade necessaria tanto para o meio urbano, quanto para
o rural, a fim de proporcionar melhores condi¢des de satde, de desenvolvimento social e cuidado com o meio
ambiente. Com o crescimento da populacdo e o aumento da rigidez em relacdo as condicionantes ambientais,
faz-se necessario a aplicacdo de tecnologias de tratamento eficazes no atendimento dessas condicionantes.
Considerando empreendimentos residenciais, em destaque: casas de praia, hd uma gera¢do sazonal de
efluentes, visto a natureza flutuante de pessoas durante um ano. Por isso, as caracteristicas desse efluente
apresentam picos de geragdo maximos e minimos, apresentando cargas variadas.

Nesse contexto, destacam-se as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) compactas, que sdo formadas por
conjuntos de instalagdes que tem por finalidade remover poluentes do esgoto sanitario bruto, podendo ser
caracterizadas por diferentes métodos de tratamento. Por necessitarem de menores espagos, essa tecnologia
possui a vantagem de maior viabilidade de implantagdo e maior facilidade de tratamento de lodo para
disposicao final (HARAGUCHI, 2014). Além disso, as ETE’s compactas favorecem a descentralizacdo do
tratamento de esgoto, eliminando os altos gastos para construgdo de redes coletoras urbanas e de estagdes de
grande porte. Como exemplo, no municipio de Governador Celso Ramos, os custos de implantacdo destas
ETE’s compactas, da sua manutencdo e responsabilidade pela qualidade do tratamento sdo exclusivas dos
proprietarios dos empreendimentos. Ou seja, o poder publico apenas tem a responsabilidade de monitorar e
fiscalizar a efici€ncia destas solucdes através de andlises e relatorios.

Na parte operacional das ETEs compactas, um dos métodos de tratamento amplamente utilizado ¢ o Reator em
Batelada Sequencial (RBS), que quando comparados com métodos convencionais de lodos ativados, apresenta
vantagens em relacdo a simplicidade de construgdo, instalacdo, grande flexibilizagdo a variacdo de cargas e
vazoes, além de possuir uma boa decantabilidade do lodo (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).

Entretanto, segundo Wilder e colaboradores (1997), uma grande desvantagem era a necessidade de automacao,
além do fato de que o reator RBS apresentava ao final de um ciclo o descarte do efluente tratado
pontualmente, acarretando em um choque de carga para o corpo receptor. Contudo, apds o passar dos anos,
foram desenvolvidas técnicas que garantem uma operacdo estavel e de baixo custo.

Com isso, o presente trabalho teve como objetivo apresentar o funcionamento de uma ETE compacta operando
com o método de RBS, aplicada a um condominio residencial localizado no municipio de Governador Celso
Ramos-SC. Além de apresentar a técnica de retorno do lodo por meio de bombas de elevacdo hidraulica a ar
comprimido (airlifts) e comparar a eficiéncia do tratamento proposta para varia¢des de sazonalidade.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho de uma estagdo de tratamento de esgoto
sanitario compacta para um condominio residencial localizado no municipio de Governador Celso Ramos-SC.

Os objetivos especificos sao:

e Analisar a eficiéncia de tratamento do esgoto sanitario de um residencial considerando a sazonalidade
ao longo do ano de 2020.
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e Avaliar se os pardmetros de tratamento: Cor aparente, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Escherichia Coli, Fosforo total, Nitrogénio Amoniacal Total, Oleo e Graxa, pH, Solido Sedimentavel,
Temperatura e Turbidez, apds o tratamento estdo de acordo com os limites de langamentos para
efluentes domésticos de acordo com a Lei Estadual 14.675/2009 e Resolugdo CONAMA 430/2011.

METODOLOGIA

A ETE compacta foi instalada em um Residencial localizado em Governador Celso Ramos/SC. Esse
municipio situa-se a uma latitude 27°18'53" sul e a uma longitude 48°33'33" oeste, estando a uma altitude
de 40 metros. A Figura 1 mostra a localizagdo do Residencial.
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Figura 1: Localizacio do Residencial onde foi instalada a ETE.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto foi dimensionada de acordo com a Norma NBR 12.209:2011, que dispoe
sobre as condigdes de elaboracdo de projetos hidraulico-sanitario de estagdes de tratamento de esgotos. Foi
operada o método do sistema de Reator Sequencial em Batelada (RSB, que ¢ uma variacdo do método dos
lodos ativados, capaz de promover a remogdo da matéria organica e a separagdo da fase sdlida da liquida em
uma unidade. A vazio de operagdo foi de 10,2 m3/dia dimensionada para atender 68 habitantes. Esse sistema
possui o diferencial de realizar varias etapas do tratamento em um tanque unico, dimensionado, conforme o
volume de efluente gerado. Em sintese, o sistema foi operacionalizado por meio das seguintes etapas:

e Fase de carga: O efluente bruto foi conduzido para o reator RBS por meio do airlift. O airlift se
encontrava posicionado de uma forma que apenas a agua livre de solidos grosseiros era bombeada,
além disso, um nivel minimo de 4gua no armazenamento do lodo foi garantido (Figura 2).

Figura 2: Fase de carga.
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e Fase de aeragdo: Nessa fase o oxigénio foi fornecido por difusores instalados no fundo da camera
conforme mostra a Figura 3. O ar necessario era gerado por um compressor de pequeno porte,
operado intermitentemente.

Figura 3: Fase de aeracio.

e Fase de sedimentacdo: Nessa etapa o efluente entrava na fase de repouso, onde o lodo era decantado.
Na zona superior, era formada a zona de agua limpa (Figura 4).

Figura 4: Fase de sedimentacio.

e Drenagem do efluente tratado: Nesta etapa, o efluente tratado era bombeado por meio dos airlifis,
seguindo o principio de bombas de transporte por ar comprimido. A Figura 5 mostra um desenho
esquematico do airlift.
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Figura 5: Desenho esquematico do airlift.

e Retorno do lodo excessivo: O excesso do lodo ativo gerado era conduzido de volta a primeira camara
do reator RBS, por meio do bombeamento ao fundo da cdmara. Assim que essa etapa era finalizada,
um novo ciclo do processo de tratamento era iniciado (Figura 6).
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Figura 6: Fase de retorno do lodo.

Toda a estagdo e os processos de transporte de efluente entre os tanques foram controlados por meio de um
controlador 16gico programavel (CLP) que acionava os sopradores de ar, localizados no painel de controle,
onde a distribui¢do de ar, para os diferentes airlifts, era feita através de valvulas. Além disso, o CLP também
era programado para dosar, por meio de duas bombas dosadoras, o hipoclorito de sodio para desinfeccéo e o
policloreto de aluminio (PAC) como agente coagulante.Vale ressaltar que o diferencial desse sistema é que ele
opera exclusivamente com os airlifts ndo sendo necessario o uso de bombas. O ponto de coleta de cada analise
foi na entrada da ETE (P1) e na saida (P2) como mostra a Figura 7, além disso, na mesma figura é possivel
observar um desenho esquematico da ETE, contendo os tanques de armazenamento primario ¢ secundario
(buffer), reator aerdbio, tanque para desinfeccdo e caixa de coleta.

As amostras foram coletadas e analisadas no més de maio, julho, setembro e novembro do ano de 2020.

Figura 7: Esquema da ETE compacta com os pontos de coleta na entrada (P1) e saida (P2) a) Tanque de
armazenamento primario (Buffer) b) Tanque de armazenamento secundario (Buffer) c) Reator aerobio
d) Desinfeccdo e) Caixa de coleta.

Foram analisados os pardmetros descritos na Tabela 1, baseado na metodologia proposta pelo Standard
methods for the examination of water and wastewater.

Os parametros foram comparados seguindo a Legislagdo Federal Resolugdo CONAMA 430/2011, que dispde
sobre as condicdes e padrdes de langamento de efluentes, complementando e alterando a Resolucdo n® 357, de
17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente e a Lei Estadual 14.675/2009, que ressalvada
a competéncia da Unido e dos Municipios, estabelece normas aplicaveis ao Estado de Santa Catarina, visando
a protecdo e a melhoria da qualidade ambiental no seu territdrio.
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PARAMETROS UNIDADES PONTOS DE COLETA
Cor Aparente CU PleP2
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L PleP2
Escherichia Coli NMP/100mL PleP2
Fosforo Total mg/L PleP2
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L N PleP2
Oleo e Graxa mg/L PleP2
pH - PleP2
Soélido Sedimentavel mL/L Pl eP2
Temperatura °C PleP2
Turbidez NTU PleP2

RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

De acordo com Chernicharo (2016), a qualidade da operacdo e manutengdo bem como a concepgao adequada
impacta diretamente na qualidade dos resultados de um sistema de esgotamento sanitario. Nesse sentido, a
ETE compacta apresentou vantagens de utilizar menores areas, além de oferecer menor consumo energético
por meio do uso dos airlifts, acarretando em uma maior economia de implantacao e operagao do sistema.

Os resultados apresentados (Tabela 2) foram referentes as amostras coletadas no ponto de entrada da ETE,
correspondente ao efluente bruto e no ponto de saida, correspondente ao efluente tratado. Esses resultados
foram analisados e comparados com os parametros de langamento de efluentes em corpos hidricos previstos
na legislag@o estadual e federal. O monitoramento realizado durante esses quatro meses teve o objetivo além
de verificar se os parametros atendiam a respectiva legislacdo, averiguar se a diferenga de carga na
alimentagdo inicial do sistema era influenciada, pois se tratava de um residencial de veraneio, onde em meses
de verdo ha maiores tendéncias de total ocupagdo, e em meses de inverno, ocorria o oposto, resultando em uma
baixa contribuicdo para o esgoto. A ETE compacta operou em uma vazao de 10,20 m*/d e sua geracdo per
capita foi de 150 L/pessoa.dia, dimensionada para atender 68 pessoas. A carga organica per capita na entrada
do reator (P1) era de 4,08 Kg/dia, ap6s o tratamento (P2) a carga foi de 2,72 Kg/dia.

Dentre os pardmetros essenciais para o funcionamento de um tratamento bioldgico, o fésforo recebe destaque
pois além de ser um elemento importante na composi¢cdo da membrana celular a sua auséncia pode inibir o
crescimento bioldgico, reduzindo a eficiéncia do processo. Suas principais fontes nos esgotos incluem os
fertilizantes, detergentes e os produtos de limpeza, entretanto, a elevada presenga de fosforo no efluente
sanitario pode causar a eutrofizacdo do corpo receptor. Segundo Nowacki e Rangel (2014) os efluentes
domésticos sdo as principais fontes causadoras do aumento de fésforo. Os resultados das analises mostraram
que o fésforo apresentou reducgdes de 86%, 48%, 50% e 67% nos meses de maio, julho, setembro e novembro
respectivamente, atendendo o que a norma propde (Figura 8).
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Figura 8: Percentual de remocao de fésforo nos meses de maio, julho, setembro e novembro.

Assim como o fosforo, outro pardmetro de grande importancia para os tratamentos bioldgicos ¢ o nitrogénio.
De acordo com Nowacki e Rangel (2014), a principal forma de nitrogénio presente no efluente doméstico ¢ o
nitrogénio amoniacal, que representa uma forma inorgdnica do nitrogénio. Além disso, em zonas de
autodepuragdo natural dos rios, o nitrogénio amoniacal se faz presente em zonas de decomposi¢do ativa. A
remog¢do desse parametro se da por processos de amonificagdo, nitrificagdo e desnitrificacdo. A nitrificagdo
ocorre em condi¢des aerdbias, sendo o oxigénio amoniacal oxidado a nitrato. A desnitrificagdo ocorre em
condigdes sob a auséncia de oxigénio, assim o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso, a Figura 9 mostra a
remogao de nitrogénio amoniacal obtido nos quatro meses de analises.
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Figura 9: Percentual de remogao de nitrogénio amoniacal nos meses de maio, julho, setembro e
novembro.

A ETE compacta foi dimensionada para que ocorresse a remogdo de nitrogénio por meio da combinagdo de
zonas aerobicas e anaerobicas no reator bioldgico. Por isso, o sistema foi programado para gerar uma aeragao
intermitente no reator. No projeto também foi contemplando a inser¢@o de uma cdmara anaerobia anterior ao
reator aerobio com o objetivo de remogdo de aproximadamente 30% da carga organica total, seguindo a NBR
13.969. Os resultados mostraram que o efluente apds o processo bioldgico apresentou percentuais de remogao
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de nitrogénio amoniacal de 64%, 89%, 73% e 65% nos meses de maio, julho, setembro e novembro,
respectivamente (Figura 9).

Em relacdo ao parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), mostrado na Tabela 2, no més de
setembro, apds o tratamento, o efluente apresentou valores de 90,30 mg/L, entretanto o percentual de remocao
atingido foi de 89%, atendendo a legislagdo estadual, que estabelece remogdo de 80% da DBO. No mesmo
més, observou-se um aumento significativo de Escherichia coli, provavelmente relacionado com o aumento da
DBO do ponto 1. Entretanto, nos outros meses avaliados, ndo houve presenca da E.coli como mostrado na
mesma tabela.

Os resultados sobre a cor aparente, indicaram que no més de setembro a cor aparente do efluente bruto, no P1
foi aproximadamente o dobro observada nos meses anteriores (Tabela 2). Apds o tratamento apresentou
percentual de remogdo de 65 % para o més de setembro. O més de maio foi o que apresentou menor valor de
cor aparente, resultando em 10 uC. Entretanto, o maior percentual de redug¢do foi observado no més de
novembro, atingindo aproximadamente 85% de remocdo de cor aparente.

Os oleos e graxas sdo substancias organicas que podem ser de origem mineral, vegetal ou animal. Nas
instalagdes residenciais os despejos gordurosos provém principalmente do preparo e manipulacdo de alimentos
e do descarte de seus residuos. Num sistema de tratamento de esgoto, os 6leos e graxas, em seu processo de
decomposicdo, reduzem o oxigénio dissolvido elevando a DBO e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
causando alteracdes negativas no ecossistema aquatico (METCALF e EDDY, 1991). A Resolucio CONAMA
357 (BRASIL, 2005) estabelece que para lancamento de efluentes a concentracdo maxima permitida ¢ de 20
mg/L para 6leos minerais e 50 mg/L para 6leos vegetais e gorduras animais. Os resultados mostraram que o
processo RBS se mostrou eficiente para remog¢ao desses compostos, atendendo a legislacao vigente (Tabela 2).

A temperatura também ¢ um pardmetro que influencia nas atividades bioldgicas de um sistema de tratamento
de esgoto sanitario, pois em temperaturas elevadas, ocorre um aumento das reagcdes quimicas e bioldgicas,
reducdo da solubilidade dos gases e elevagdo da taxa de transferéncia de gases (METCALF; EDDY, 2003).
Como observado na Figura 10, a temperatura, tanto do ponto 1 quanto do ponto 2, ao longo dos quatro meses
permaneceu abaixo de 30°C. No més de julho, considerado um dos meses mais frios do ano, foram
observados valores menores de temperatura no ponto 2, atingindo 20°C. A resolugdo CONAMA® 430 de
13/05/2011 estabelece valores de temperatura abaixo de 40°C, portanto o sistema proposto atendeu esse
parametro.
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Figura 10: Medicao da temperatura de entrada (P1) e no ponto de saida (P2) do reator.
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Tabela 2: Monitoramento dos pariametros analisados no més de maio, julho, setembro e novembro.

Maio
PARAMETROS P1 P2 UNIDADES
Cor Aparente 55 10 uC
Demanda Bioquimica de Oxigénio 4274 41,90 mg/L
Escherichia Coli 45.000,00 Ausente NMP/100mL
Oleo e Graxa 40 11 mg/L
Soélido Sedimentavel <0,10 <0,10 mL/L
Julho
Cor Aparente 50 20 uC
Demanda Bioquimica de Oxigénio 190,5 20 mg/L
Escherichia Coli 2.200,00 Ausente NMP/100mL
Fosforo Total 4,49 2,34 mg/L
Solido Sedimentavel <0,10 <0,10 mL/L
Setembro
Cor Aparente 100 35 uC
Demanda Bioquimica de Oxigénio 824.,8 90,30 mg/L
Escherichia Coli 4.900,00 330 NMP/100mL
Oleo e Graxa 223 5,00 mg/L
Soélido Sedimentavel <0,10 <0,10 mL/L
Novembro
Cor Aparente 80 12,5 uC
Demanda Bioquimica de Oxigénio 129,1 15,7 mg/L
Escherichia Coli 5.400,00 Ausente NMP/100mL
Oleo e Graxa 35,2 <5,00 mg/L
Solido Sedimentavel <0,10 <0,10 mL/L

O pH ¢ outro fator que influencia diretamente nos sistemas de tratamento biologicos, principalmente no
crescimento e desenvolvimento de bactérias. De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo-
CETESB (2016), o pH contribui com a precipitagdo de elementos quimicos téxicos, bem como nos efeitos da
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solubilidade de nutrientes. Os resultados mostraram que o pH analisado dos quatro meses no ponto 1 ja
estavam na faixa exigida na legislacdo federal na resolucdo do CONAMA 430/2011, que determina a faixa de
pH entre 5,0 e 9,0, e na Lei Estadual 14.675/2009 que estabelece a faixa do pH entre 6,0 e 9,0. Além disso,
apos o tratamento bioldgico, os valores de pH permaneceram nessa faixa, favorecendo a diversidade biologica
do sistema, que ¢ maior entre pH 6 a 9 (Figura 11).

B P1 P2
10
8
6
4
2
0
Maio Julho Setembro Novembro

Figura 11: Mediciao do pH no ponto de entrada (P1) e no ponto de saida (P2) do reator.

A determinagdo da turbidez permite evidenciar alteragdes na qualidade da agua. A agua que possui turbidez,
faz com que as particulas em suspensdo reflitam a luz, fazendo com que esta ndo chegue aos organismos
aquaticos. Como observado na Figura 12, a turbidez apresentou excelentes percentuais de remogdo no més de
maio, onde o efluente bruto apresentou maiores valores 110,15 NTU, sendo que o percentual de redugdo apos
o tratamento foi de 95%.
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Figura 12: Medicio da turbidez no ponto de entrada (P1) e no ponto de saida (P2) do reator.
No més de julho, os valores do efluente bruto eram baixos, em relagdo aos observados nos demais meses,

apresentando percentuais de remog¢do de 33% apds o tratamento. Nos meses de setembro e novembro,
obtiveram 85% e 94% de remocdo de turbidez, respectivamente. Ressalta-se que com a Resolugdo
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n°182/2021, para ETEs que se enquadram nas faixas de vazoes entre 1,5 a 5 L/s, os padrdes de lancamento até
2022 sofreram uma pequena alteragao.

CONCLUSOES

A ETE compacta operando no sistema RBS com vazdo de 10,2 m’/dia dimensionada para atender 68
habitantes, se mostrou eficiente para remogdes dos pardmetros avaliados: Cor aparente, demanda bioquimica
de oxigénio, Escherichia Coli, fosforo total, nitrogénio amoniacal total, 6leo e graxa, pH, sélido sedimentavel,
temperatura e turbidez. As analises realizadas nos meses de maio, julho, setembro e novembro mostraram que
os parametros atingiram as especificidades previstas na resolucdo do CONAMA 430/2011 e na Lei Estadual
14.675/2009, mesmo se tratando de um residencial de veraneio, em que a lotagdo méxima prevista ¢ nos
periodos de verdo. A ETE compacta se mostrou uma alternativa mais economica, por necessitar de menores
areas de implantacdo e pelo uso de airlifts ao invés de bombas, além de favorecer a descentralizacdo do
tratamento de esgoto em municipios.
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