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Palavras-Chave RESUMO

tratamento de esgotos As estagbes de tratamento de efluentes (ETEs), atuam na reducio das cargas poluidoras dos
monitoramento ambiental esgotos brutos, sendo necessario realizar melhorias e amplia¢ées constantes no sistema,
corpo receptor assim como comprovar a efetividade dessas melhorias através do monitoramento sistematico
legislagdo ambiental uma vez que tratamento de esgoto doméstico tem associagdo direta com a saude publica, com

a melhoria da qualidade de vida e a prote¢do dos corpos hidricos receptores. Este estudo
objetivou monitorar e avaliar o comportamento de parametros ambientais do efluente como
a demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, temperatura, alcalinidade total, acidos graxos
volateis, turbidez e série de s6lidos da ETE Garanhuns-PE, que trata parte dos efluentes da
cidade de Garanhuns apdés melhorias no projeto. O monitoramento foi realizado em oito
pontos do sistema, por dez meses, com coletas mensais. Os dados foram avaliados através de
estatistica descritiva e graficos BoxPlot em comparagio aos padrdes da Resolugio CONAMA
n°® 430/2011. O sistema apresentou elevada estabilidade operacional para os parametros
monitorados e adequacdo aos padrdes normativos, com eficiéncia média global em DQO de
81,8% no periodo. A inclusdo do sistema preliminar e do reator UASB proporcionou redugéo
de flutuagoes de carga no sistema e melhoria na qualidade do efluente final enviado ao corpo

receptor.
Key-word ABSTRACT
sewage treatment The effluent treatment plants act to reduce the pollutant loads of raw sewage, being
environmental monitoring necessary to perform constant improvements and expansions in the system, as well as to
natural receiver prove the effectiveness of these improvements through systematic monitoring since the
environmental legislation treatment of domestic sewage 1is directly associated with public health, with the

Improvement of the quality of life and the protection of the receiving water bodies. This
study aimed to monitor and evaluate the behavior of environmental parameters of the
effluent such as chemical oxygen demand (COD), pH, temperature, total alkalinity, volatile
fatty acids, turbidity and series of solids of the eftluent treatment plants from Garanhuns-
PE, which treats part of the effluent of the city of Garanhuns after improvements in the
project. The monitoring was carried out in 8 points of the system, for 10 months, with
monthly collections. The data were evaluated through descriptive statistics, BoxPlot charts
in comparison to the standards of CONAMA Resolution No. 430/2011. The system showed
high operational stability for the monitored parameters and adequacy to the normative
standards, with overall average efficiency in COD of 81.8% in the period. The inclusion of
the preliminary system and the UASB reactor provided a significant improvement in the
quality of the final effluent.
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Introducao

O crescimento populacional, a melhoria dos
indicadores de satde publica e da qualidade de vida t€m
como consequéncia, levam a pressdes para que haja
melhoria continua na qualidade dos recursos naturais,
sobretudo relacionados a agua potavel. A agua ¢
imprescindivel a vida e ao desenvolvimento econdmico,
sendo seu uso consciente ¢ sustentdvel uma condigdo
fundamental ao futuro das sociedades. Além disso a agua
tratada inadequadamente ¢ um problema para saude
publica, uma vez que eleva o quantitativo de infecgdes
gastrointestinais. Dessa forma estratégias devem prever
sua conservacdo, a redugdo do consumo € 0 seu reuso.
Com o aumento da demanda de 4gua para consumo
doméstico e industrial, temos a geragdo consequente e
crescente de aguas residuarias (METCALF; EDDY, 2003;
MAYER et al., 2021).

O Brasil ainda apresenta grandes desafios quanto
ao tratamento de esgotos sanitdrios. Sendo os mais
evidentes o da baixa cobertura de atendimento dos
servicos de coleta e tratamento desses efluentes a
populagdo. Dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS) indicaram que em 2017 52,36%
da populagdo brasileira possuia coleta de esgotos
sanitarios.

Na regido Nordeste, a oferta deste servico
alcangou apenas 26,87% da populagdo. Em relagdo ao
tratamento, a média do Brasil encontrava-se em 46%,
enquanto no Nordeste, era de 34,73% (BRASIL, 2019). Os
efluentes brutos ou ndo tratados adequadamente acabam
dispostos em corpos hidricos receptores ou no solo,
deteriorando sua qualidade e causando danos a satde
publica (METCALF; EDDY, 2003).

Esta situagdo ainda é mais critica em municipios
nordestinos com menos de 200.000 habitantes, tendo em
vista as limitacdes técnicas e orcamentarias destes
municipios. As cidades menores por vezes tém tratamentos
de esgotos limitados a parcelas mais privilegiadas da
populagdo, regides mais urbanizadas do municipio e
mesmo assim com baixas coberturas do servico o que
proporciona problemas de poluigdo dispersa e acentua
situagdes de desigualdade social e risco sanitario para
populagdes nao atendidas. Apesar desse problema bem
evidente em cidades menores se observa também nos
grandes centros problemas similares, sendo entdo estes
provavelmente mais relacionados a falta de gestdo e
manutencdo adequada, sucateamento dos sistemas e
desinteresse politico na priorizagdo dessa questdo
(MOREIRA JUNIOR, 2010).

As Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE’s)
tém a funcdo de atenuar as cargas poluidoras organicas,
inorganicas e microbiologicas dos esgotos gerados pela
populagdo de forma que a carga residual seja assimilada
nos corpos receptores, reduzindo seu impacto ambiental
(SILVA, 2005).

O nivel do tratamento que se deseja alcangar
(preliminar, primario, secundario e terciario) vai variar de
acordo com a tecnologia empregada, com as exigéncias
dos orgdos de controle e fiscalizagdo ambientais locais e
da legislag@o aplicavel.

No Brasil os sistemas de tratamentos comumente
constituem-se de processos preliminares, primarios e
secundarios (SILVA, 2005).

A qualidade do efluente obtido sera proporcional
ao nivel de tratamento alcangcado ¢ a manuten¢ao de uma
elevada eficiéncia média global do sistema (BARROS et
al., 1995). Em sua maioria os sistemas de tratamento de
esgotos sdo biologicos aerdbios ou anaerobios, sendo
também comum o uso de processos mistos
(aerdbios/anaerdbios) sequenciais (SCHLUSAZ, 2014).

A quantidade e a qualidade do efluente tratado ao
longo destes processos necessitam de avaliagdo e
monitoramento constantes. O objetivo do monitoramento ¢
avaliar a efetividade do tratamento, o atendimento aos
padrdes normativos e indicar possiveis ajustes ou
modificagdes na operagdo, sendo as informagdes geradas
ao longo do tempo cruciais para a tomada de decisdes
técnico-administrativas (LAY-EKUAKILLE et al., 2019).

A destinagdo de esgotos e efluentes tratados em
cursos hidricos deve atender aos padrdes do seu corpo
receptor, determinados pelas legislacdes vigentes (MMA,
2013). O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) determina, em suas Resolugdes n° 357/2005 e
n® 430/2011, a classificagdo dos corpos de agua, as
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, ¢ as
condigdes e padroes de lancamento de efluentes em dmbito
nacional.

Mesmo com as legislagdes para o controle e
fiscalizagdo dos efluentes tratados, diversas localidades
ndo possuem ainda estrutura institucional para atuar de
forma mais técnica e sistematica. Algumas possuem
legislagcdes proprias e graus de exigéncias distintos
(CHERNICHARO et al., 2001).

Em ambito estadual a Agéncia Estadual de Meio
Ambiente (CPRH), vinculada a Secretaria de Meio
Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS) atua na
fiscalizagdo e controle ambiental, sendo responsavel pela
avaliagdo do desempenho ambiental de sistemas de
tratamento de efluentes sanitarios e industriais (SOARES;
SANTOS; CAVALCANTI, 2013).

Apenas a operacdo adequada dos sistemas de
tratamento ndo garantird o alcance dos padrdes
normativos, sendo o0 monitoramento sistematico a
ferramenta de controle mais efetiva para avaliar a
qualidade da operagdo, sendo um importante registo do
comportamento do sistema ao longo tempo e do seu
efetivo resultado ambiental (LIU et al., 2020).

O monitoramento também permite avaliar o
impacto ambiental daquele empreendimento no corpo
receptor que recebe os efluentes tratados daquela ETE e
que podera levar a mudangas na tecnologia empregada,
ampliacdo da capacidade do sistema, alteragcdes na
operagdo e na manutengdo (SONG et al., 2020).

No estado de Pernambuco, a Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA) atua na
gestdo do tratamento de esgotos sanitarios na Regido
Metropolitana do Recife (RMR) e em outros nove
municipios do estado, incluindo o municipio de Garanhuns
(ARAUJO; ARAUJO, 2018).
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Garanhuns ¢ um municipio localizado no Agreste
do Estado de Pernambucano, distante 230 km da capital
Recife. Ocupa uma area de 458,550 km?, sendo 7,11 km?
formando o perimetro urbano e 451,44 km? formando a
zona rural.

O ultimo Censo Demografico de 2010 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
indicou que Garanhuns possuia uma populagdo total de
129.408 pessoas (nono em numero de habitantes no
Estado), sendo que as projegdes para 2019 apontavam
aproximadamente 140.577 habitantes (IBGE, 2010).

Em 2017 a ETE Garanhuns sofreu uma grande
ampliacdo incluindo uma etapa preliminar completa e um
reator anaerdbio anterior ao sistema de lagoas, com o
intuito de ampliar sua capacidade de tratamento ¢ melhorar
a qualidade do efluente tratado.

Neste sentido, esse trabalho teve como objetivo
monitorar alguns pardmetros ambientais chave, em oito
pontos da Estagdo de Tratamento de Esgoto que compde o
Sistema de Esgotamento Sanitario do municipio de
Garanhuns-PE.

O monitoramento ocorreu durante 10 meses, apos
a estabilizacdo do sistema ampliado, e avaliou as
eficiéncias das unidades de tratamento em separado e
globalmente, as faixas de variagdo e a adequacdo da
tecnologia atualmente empregada.

Material e Métodos
Local do estudo

O trabalho foi realizado na Estacdo de
Tratamento de Efluentes de Garanhuns (ETE Garanhuns),
Pernambuco, que trata esgotos sanitarios de origem
doméstica e é operada pela Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA).

A ETE Garanhuns capta o esgoto bruto da cidade
de Garanhuns e atende aproximadamente 18.000
habitagdes, realizando o tratamento desse efluente em
nivel preliminar e secundario, possuindo uma vazdo
afluente média de 41,25 L.s.

O sistema é composto de elevatéria de esgoto
bruto, unidades de gradeamento, caixa de areia, seguido de
um reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB), e pés-tratamento em seis lagoas em série, sendo
as trés primeiras facultativas e as trés ultimas de
maturagdo (as ultimas duas possuem chicanas alternadas).

A ETE atualmente é composta de elevatoria de
esgoto bruto, unidades de gradeamento, caixa de areia,
seguido de um reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB), e pods-tratamento em 6 lagoas em
série, sendo as 3 primeiras facultativas e as 3 tltimas de
maturagdo (Gltimas 2 com chicanas alternadas).

As unidades de pré-tratamento (clevatdria de
esgoto bruto, unidades de gradeamento, caixa de areia) e o
reator UASB foram incoprporados ao sistema de
tratamento inicial de 6 lagoas, pré-existente no ano de
2017.

Coleta de amostras e parametros monitorados

O plano de amostragem definiu oito pontos de
monitoramento ao longo da ETE (saidas de cada unidade),
sendo que o periodo de coleta de dados contabilizou 10
meses ininterruptos (agosto de 2018 a maio de 2019), com
uma coleta mensal (amostras simples) em cada ponto.

A coleta do biossolido (lodo seco) foi realizada
apenas trés vezes em virtude da frequéncia diferenciada de
descarte do lodo no reator UASB (trimestral). Os pontos
de monitoramento estdo apresentados no fluxograma
esquematico da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma da ETE Garanhuns com destaque para os pontos de
coletas das amostras.
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Legenda:
PO=saida da elevatoria antes da caixa de areia/UASB;
Pl=saida do reator UASB; P2=saida da lagoa 1;
P3=saida da lagoa 2; P4=saida da lagoa 3;
P5=saida da lagoa 4; P6=saida da lagoa 5;
P7=saida da lagoa 6; L= biossolido seco (lodo anaerdbio)

Fonte: Autores (2020)

Os parametros avaliados nos efluentes foram:
demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, turbidez,
condutividade elétrica (CE), temperatura, série de solidos
totais (ST, STF, STV), alcalinidade total (AT),
alcalinidade a bicarbonato (AB) e acidos graxos volateis
(AGV) (Tabela 1). As analises fisico-quimicas foram
realizadas segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

O método de Kapp foi adotado para determinagdo
dos AGV, seguindo recomendagdo de Ribas, Moraes ¢
Foresti (2007) e de Nunes et al. (2015). O método consiste
em titular amostra com H,SO4 em trés estagios: até pH 5,
até pH 4,3 e concluir a titulagdo até pH 4 determinando-se
entdo a alcalinidade total (AT), a alcalinidade a
bicarbonato (AB) e a alcalinidade devida aos &cidos
volateis (AGV) em termos de g de 4cido acético L
(g.HAc.L'"). Também foram realizadas andlises de solidos
totais (ST, STF, STV) no bioss6lido seco obtido como
subproduto do Reator UASB. As analises fisico-quimicas
foram conduzidas no Laboratéorio de Meio Ambiente
(LMA/UFRPE/UFAPE), da Universidade Federal do
Agreste de Pernambuco (UFAPE).
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos avaliados e respectivos métodos
utilizados

Pardmetro Método
pH Potenciométrico
Temperatura Sonda Horiba

Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

Soélidos Totais, Fixos e Volateis
(ST, STF, STV)

Colorimétrico, refluxo fechado
(5220 D)

Meétodo Gravimétrico (2540)

Alcalinidade total e bicarbonato
(AT, AB)

Titulométrico (Método Kapp)

Acidos graxos volateis (AGV) | Titulométrico (Método Kapp)

Turbidez Turbidimétrico

Potenciométrico

Fonte: Autores (2020)

Condutividade elétrica

Foi realizada uma avaliagdo preliminar qualitativa
da populagdo de microalgas na ultima lagoa de maturagéo
(P7). Esta avaliagdo objetivou apenas uma definicdo da
existéncia potencial de microcistinas na populagdo de
microalgas observada. Foi utilizado um microscopio 6tico
Zeiss AxioScope Al(aumento de 400 x), com camara
acoplada. Amostras coletadas foram preservadas em Lugol
para observacao imediata. Essa verificagdo foi realizada no
Laboratorio de Biotecnologia do CENLAG/UFAPE.

Ferramentas estatisticas e graficas utilizadas na
analise dos dados

Os dados do monitoramento foram compilados em
planilhas eletronicas para facilitar a analise estatistica
(descritiva) dos dados e geragdo dos graficos.

Foram utilizados os Softwares em suas versdes
livres e académicas Excel 2018® e Software Statistica
7.0%.

Também foram utilizados graficos Boxplot, para
representar a variacdo de dados observados das variaveis
numéricas por meio de quartis. Os valores atipicos
(outliers) podem ser plotados como pontos individuais. O
grafico Boxplot ndo ¢ paramétrico, apresentando a
variagdo em amostras de uma populagdo estatistica sem
fazer qualquer suposicdo da distribuicdo estatistica
subjacente. Os espagos entre as diferentes partes da caixa
indicam o grau de dispersdo, a obliquidade dos dados ¢
dos outliers. O grafico Boxplot também permite estimar
visualmente varias informa¢des de forma pratica,
localizados 50% dos valores mais provaveis, média, a
mediana e os valores extremos de um conjunto de dados.
Os graficos Boxplot foram desenvolvidos no Software
Origin 2018 ®.

Resultados e Discussao

Parametros fisico-quimicos

Os resultados dos parametros temperatura, DQO,
série de solidos (ST, STF, STV), pH, condutividade
elétrica, turbidez estdo apresentadas na Tabela 2.

Nas Figuras 2 a 7 apresentam-se os graficos
Boxplot para os parametros fisico-quimicos monitorados.

De acordo com os dados da Tabela 2 observou-se
que os pontos PO (esgoto bruto) e P7 (esgoto tratado)
apresentaram menores desvios-padroes médios atestando
que as caracteristicas desses pontos sdo mais estaveis. Os
valores obtidos para o esgoto bruto (PO) sdo tipicos de
esgotos sanitarios (VON SPERLING, 2005). Ao longo do
sistema (P1 a P6), entretanto, foram observadas maiores
variagdes dos desvios-padrdes podendo ser este um
indicativo que o sistema ainda se encontrava em fase de
adaptacdo, sendo que estas variagdes foram maiores nos
pontos P2 a P4, atenuando no sentido dos pontos P5 a P7.

Os parametros temperatura (Figura 2) e
condutividade elétrica (Figura 6) praticamente ndo
apresentaram grandes variagdes médias ao longo do
tratamento, entretanto ambos apresentaram grandes
amplitudes médias e valores discrepantes (outliers). A
temperatura ¢ um dos fatores mais influentes em sistemas
de tratamento biologicos, visto que interfere diretamente

na velocidade metabolica dos  microrganismos
(WATANABE et al., 2017).
A temperatura das amostras coletadas ndo

ultrapassou 40°C (Figura 2), sendo adequada para sistemas
biologicos.

A condutividade elétrica ¢é relacionada a capacidade
de transmitir a corrente elétrica devido a presenga de
substancias dissolvidas , em sua maioria inorganicas e ¢
proporcional a concentragdo de solidos dissolvidos totais
(TDS) e a salinidade (CAMPOS, 1999; BERGER et al,
2013). Esses sais inorganicos dissolvidos no esgoto
geralmente ndo sdo removidos por sistemas bioldgicos,
sendo, portanto, este comportamento normal (BERGER et
al, 2013).

Com a sazonalidade, a condutividade elétrica da
agua ¢ alterada, sendo reduzida em periodos chuvosos pelo
aumento da diluicdo dos ions, contudo o langamento de
efluentes pode elevar os valores da condutividade elétrica
independentemente da sazonalidade. Nao hd um padrdo de
condutividade na legislagdo, porém, de acordo com Von
Sperling (2007) em ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores podem chegar até
1000 pS.cm™ (PIRATOBA et al., 2017).

Essas tendéncias observadas para a temperatura e
condutividade s@o inerentes a fatores ambientais locais
(clima) e caracteristicas fisico-quimicas naturais do
proprio esgoto sanitario. Os valores discrepantes podem
ter relagdo com fatores de dilui¢do e concentra¢do do
esgoto em fungdo do periodo de coleta (verdo/inverno)
(VILLATE et al., 2013).

A DQO pode ser utilizada diretamente para
quantificacdo da matéria organica oxidavel presente
(AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006).

A DQO ¢ um pardmetro bastante avaliado no
monitoramento de ETEs, considerado um indicador global
da fragdo organica de facil obtencao laboratorial.

A DQO (Figura 3) apresentou grande amplitude
dos valores médios e as amplitudes dos valores maximos e
minimos provavelmente associados a variagdes sazonais
nas caracteristicas do proprio esgoto sanitario bruto
(VILLATE et al., 2013).

76 | Revista GEAMA, Scientific Journal of Environmental Sciences and Biotechnology, 7 (1): 73-83, abril 2021, online version ISSN: 2447-0740



Venancio F. de M. Neto, Juliana H. da S. Melo, André F. de M. S. Santos

Os pontos P1 (saida do reator UASB) e P2 (saida
da primeira lagoa facultativa) apresentaram similaridades
dos valores para DQO. Este pode ser um indicativo de que
a primeira lagoa facultativa é mais impactada pela carga
remanescente do reator o que ocasiona uma baixa
eficiéncia dessa lagoa (HE et al., 2013).

Nos pontos P5 a P7 observou-se um
comportamento praticamente idéntico deste parametro,
ndo havendo reducdo significativa.

Este comportamento ¢é esperado em lagoas de

maturagdo cuja fungo principal ndo € redugdo de material
organico remanescente, mas redugdo da carga de
microrganismos patogénicos pela agdo da radiagdo
ultravioleta (WU et al., 2021).
Embora a resolugdo CONAMA n° 357/05 ndo faga
referéncia ao parametro DQO na classificacdo dos corpos
d’agua e nos padroes de langamento de efluentes liquidos,
algumas legislagdes ambientais estabelecem limites
maximos para este pardmetro em seus padrdes de
langamento, como a Semace n° 154/2002 que estabelece
limite de 200 mg.L"! para o efluente de lancamento (P7),
sendo o valor médio observado de 210 mg.L"!, estando
portanto ligeiramente acima deste. Destaca-se o
comportamento do pH (Figura 4) ao longo do sistema
indo de valores médios proximos a 7,0 até cerca de 7,3 do
PO ao P7. Este comportamento também ¢ esperado em
sistemas associados anaerobios/aerobios com sistemas de
lagoa devido a geracdo de alcalinidade pelas algas durante
o processo de fotossintese (XIAO et al., 2021). Este
comportamento pode ser observado claramente no ponto
P4 (Figura 4) quando se observa um salto da alcalinidade
justamente na lagoa que apresenta maiores concentragdes
destes organismos (Figura 12). O pH variou de 6,97 a
7,73, de acordo com a faixa recomendada pela resolugdo
CONAMA n° 357/05 e n® 430/1.

A alcalinidade (Figura 5) nas ultimas trés lagoas
apresentou comportamento similar (P5 a P7) sendo este
um fator importante para manutengdo do pH na saida do
sistema mais estavel. A alcalinidade indica a capacidade
de tamponamento, controlando oscilagdes de carga que
podem alterar o pH ao longo da ETE (XIAO et al., 2021).
A alcalinidade nos esgotos domésticos encontra-se na
faixa de 100 a 250 mgCaCO;.L"' (VON SPERLING,
2005), estando os resultados obtidos na faixa normal.

Figura 2. Grafico Boxplot para temperatura
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Figura 4. Grafico Boxplot para pH
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Figura 5. Boxplot para Alcalinidade Total
240

220 o
200 °

o LT ;
o TihiTie ]
100 . i ’l o = o

. |

80
60

Alcalinidade Total (mg. L'CaCO;)

40
20
0

o Mean
[ Mean+SE
[~ Mean+SD

©  Outliers

Temperatura (°C)

27

26

25

24

23

22

21

20

1ii
141

o

i

°

o

o

i

o

T
I

o Mean
[] Mean+SE
“T Mean+SD

PO Pl P2

P3 P4

Ponto

Ps

P6

©  Outliers

P7 # Extremes

Fonte: Autores (2020)

# Extremes

Fonte: Autores (2020)

Observou-se também comportamento similar para o
parametro turbidez (Figura 7), com um aumento no ponto
P4, também associado a producdo excessiva de algas nesta
lagoa (terceira facultativa), sendo que nas demais lagoas
de maturagdo (P5 a P7) este comportamento se estabiliza.

Destaca-se que a agdo microbiana pode mudar o pH
do meio, bem como ions de nitrogénio amoniacal
proveniente da degradacdo de proteinas e o sodio
originado da degradagdo de sabdo aumentam a
alcalinidade do meio (VENEGAS et al., 2020).
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De acordo com Alcantara (2007), as principais
causas da turbidez da 4gua sdo: presengca de matérias
solidas em suspensdo, matéria organica e inorgénica
finamente divididas, microrganismos e algas, originarios
do proprio esgoto, mas também provenientes do solo.

Além de reduzir a penetragdo da luz solar na coluna
d’agua, os sedimentos em suspensdo podem carrear
nutrientes e substincias toxicas ¢ ainda podem absorver
calor adicional da luz solar, aumentando a temperatura da
camada superficial da agua (ANDRADE; FELCHAK,
2009). O tratamento conferiu ao esgoto reducdo de mais de
83% da turbidez (Figura 7), sendo que esse pardmetro ndo
sofreu reducdo gradativa, variando muito nas diferentes
etapas do tratamento.

Em relacdo as fragdes de solidos, observou-se nas
Figuras 8, 9 e 10 que a fracdo mais significativa ¢ a de
STV, associado a material orgénico volatil e
microrganismos, estando este na faixa normal para esgotos
sanitarios (VON SPERLING, 2005). No corpo receptor, os
solidos agem de maneira indireta sobre a vida aquatica,
impedem a penetracdo da luz, induzem o aquecimento da
agua o que, consequentemente, diminui a quantidade de
oxigénio dissolvido no meio (LEITE, 1999). A eficiéncia
média de remocgdo de sélidos totais foi de cerca 41,9%,
mas vale ressaltar que ao longo do periodo de
monitoramento da estacdo o sistema chegou a alcancar
uma eficiéncia de 82,1% de remocédo de sélidos totais.
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Figura 7. Grafico Boxplot para turbidez
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Figura 8. Grafico Boxplot para séries de solidos totais
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Figura 9. Grafico Boxplot totais volateis
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Figura 10 - Grafico Boxplot solidos totais fixos
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Remocao de DQO e COV

Na Tabela 3 apresentam-se os dados médios de
eficiéncia de remogdo de matéria organica (DQO) e cargas
organicas volumétricas (COV) para a ETE no periodo
estudado.
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Tabela 3 — Eficiéncias de remogao em DQO (global, do reator UASB e lagoas) e COV (aplicadas, efluentes e removidas): valores

médios, maximos, minimos

Coletas Eficiéncia de remogdo em DQO (%) COV (tDQO/m’.dia)
Global UASB Lagoas Afluente Efluente Removida
Médi}:‘aﬁr‘;‘f}sm' 81,7 + 4,40 68.5 + 9,86 38,7+ 11,28 445118 0.8+0.23 354097
Maximo 90,76 84,90 56,12 5,92 1,23 5,30
Minimo 67,70 49,38 9,31 1,75 0,25 1,33
CV(%) 5,4 14,4 29,1 26,9 30,4 27,6

Legenda: CV = Coeficiente de variagio; COV=Carga organica volumétrica calculado pela relagio COV=Q (m*/h).C (gDQO/m’)

utilizando valores médios obtidos

Fonte: Autores (2020)

Figura 11 - Variagdes mensais de eficiéncia de remogdo de DQO do sistema e sua relagdo com as cargas aplicadas (afluente) e

remanescente (efluente)
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Observou-se que a instalacdo do sistema preliminar
e do reator UASB tiveram um impacto positivo na
qualidade do efluente tratado e na estabilidade das
caracteristicas do efluente final e reduziram a carga
residual para o sistema de lagoas que podem operar da
forma mais adequada e proporcionar um efluente de
melhor qualidade.

Na Figura 11, apresentam-se as variagdes mensais
de eficiéncia de remogdo de DQO (%) da ETE e o
comportamento simultdneo da COV aplicada (afluente a
ETE), removida (pela ETE) e remanescente (efluente final
da ETE). A eficiéncia da remo¢do de DQO média global
no periodo estudado foi de 81,8%, sendo o valor méximo
alcangado de 90,8% e minimo de 67,7%.

Deve-se destacar adicionalmente que o baixo
desvio-padrao deste pardmetro indica que a ha uma agéo
sinergética do reator UASB com as lagoas favorecendo a
manutencdo de uma eficiéncia global elevada, impactando
positivamente nos resultados de eficiéncia da ETE
(CHENG et al., 2020).

Fonte: Autores (2020)

O reator UASB apresentou eficiéncia média de
68,5% em DQO, que segundo Marques e Nunes (2018),
geralmente situa-se na faixa de 65 e 75% em DQO,
estando, portanto, dentro da faixa esperada para este tipo
de reator. A atenuagdo de parte da COV efluente a ETE
no reator UASB permite uma melhor operagdo do sistema
de lagoas e o amortecimento de cargas de pico que podem
ter rebatimento na qualidade do efluente enviado ao corpo
receptor (PATUREAU et al., 2021).

Anteriormente a implanta¢do do reator no sistema
eram frequentemente evidenciados problemas de odores
nas primeiras 3 lagoas facultativas, assim como actimulo
de materiais flutuantes e solidos na superficie destas
primeiras lagoas.

O pos-tratamento nas lagoas ainda reduziu a DQO
remanescente do reator UASB em torno de 39% em
média, sendo sua influéncia na eficiéncia global
responsavel por atenuar cargas remanescentes do reator
UASB e atuar mais adequadamente na sua funcdo de
remocao de nutrientes (N e P) e carbono residual.
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Em termos de carga residual (COV efluente) o
sistema mostrou-se capaz de entregar um efluente com
apenas cerca de 18% em média da COV afluente (aplicada
a ETE), sendo essa reducdo bastante significativa para a
tecnologia empregada. Observa-se também que a COV
efluente a ETE, em relagdo a COV afluente, apresentou
pequena variagdo atestando que a configuragdo atual da
ETE ¢é capaz de manter variagdes de carga afluentes
significativas na ETE.

A utilizagdo de parametros de controle de mais facil
obtencdo como indicadores da estabilidade do sistema,
facilita a avaliagdo de possiveis problemas operacionais de
forma mais rapida e tomadas de decisdo mais efetivas
(DING et al., 2011).

Entretanto, ndo se deve negligenciar a importancia
de serem monitorados também de forma sistematica outros
parametros de controle como nutrientes, parametros
microbiologicos e de toxicidade, além do atendimento
periodo e realizagdo de uma caracterizagdo mais detalhada
do efluente de acordo com as recomendagdes das
Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011,

Esta avaliagdo sistematica mostra que a operacdo
da ETE pode ser sempre otimizada (CORREIA, 2009).

A alteragdo realizada na concep¢do da ETE
Garanhuns realizada em 2017 de um sistema de concepg@o
mais simples de lagoas facultativas e de maturacdo para
um sistema combinado de reator anaerobio tipo UAB e
pos-tratamento em sistema de lagoas facultativas e de
maturacao foi uma decisdo técnica acertada e que resultou
em ganhos de estabilidade e robustez ao tratamento de
efluentes no municipio de Garanhuns, com ganhos
socioambientais evidentes.

Caracteristicas do lodo anaerobio do reator
UASB

O lodo seco obtido do leito de secagem da ETE ¢
originario do reator UASB apresentou caracteristicas
tipicas de lodos de reatores anaerdbios tipo UASB tratando
esgotos sanitarios, como caracteristicas morfoldgicas
(baixa granulometria) floculentas e cor negra (comuns em
esgotos sanitarios devido a presenca de sulfatos no esgoto
que sdo convertidos a sulfetos e ficam adsorvidos nas
estruturas dos lodos) (ZHANG et al., 2017).

A umidade média do residuo seco esteve em torno
de 47,4%.

Os lodos apresentaram concentragcdes de Solidos
Totais (ST), Solidos Totais Volateis (STV) e Solidos
Totais Fixos (STF) de 53,26 %, 45,63% e 7,63%,
respectivamente. Esses percentuais estdo dentro dos
valores tipicos para lodos anaerdbios floculentos
(AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006).

As fragoes de ST, STF ¢ STV e algumas relagdes
entre estes podem ser utilizados como parametros para
monitorar a estabiliza¢do da matéria organica.

Tabela 4. Série de solidos (ST, STF, STV) para o lodo anaerébio do
reator UASB

Parametro Valores absolutos” %
(g.kg"' de lodo seco)

ST 532,60 + 83,38 53,26

STV 456,30 = 62,12 45,63

STF 76,30 = 21,67 7,63

Legenda: ST=So¢lidos Totais; STF=Solidos Totais Fixos; STV=Soélidos
Totais Volateis; “Valores médios de 3 coletas de lodo seco em leito de
secagem.

Fonte: Autores (2020)

Presenca de microalgas

A presenga de microalgas em lagoas de
estabilizagdo, facultativas e de maturacdo ¢ comum e
desejado visto sua elevada atividade fotossintética e
possibilidade de remocdo adicional de carbono e,
sobretudo de nutrientes quando ndo realizada pelos
sistemas secundarios em etapas anteriores. Entretanto,
hiperfloragdes e disposicdo de efluentes com elevadas
concentragdes de algas junto ao efluente tratado pode
trazer problemas, caso existam concentragdes elevadas de
espécies de cianobactérias que podem liberar cianotoxinas
sobre determinadas condigdes de estresse ambiental
(HIDAKA et al., 2017; KUMAR et al., 2018).

Observou-se nas lagoas 2 a 6 (Pontos P3 a P7)
concentragdes elevadas de microalgas. Essa concentragdo
confere uma intensa colora¢do esverdeada aos efluentes,
como pode ser atestado numa amostra tipica dos pontos
estudados (Figura 12).

Figura 12. Registro fotografico do aspecto tipico das amostras em cada
ponto de coleta

P& P7

Fonte: Autor es(2020)

A lagoa 1 (facultativa) ndo apresentou coloragdo
esverdeada, sendo o seu efluente muito similar ao do
reator anaerobio.

A lagoa 1 recebe a maior COV das trés facultativas
em série e que atuam como poés-tratamento do reator
UASB. A concentragdo de microalgas aumentou da lagoa
1 (P2) até a 3 facultativa (P4), reduzindo desta até a tltima
de maturagdo (P7) (Figura 13).

Associado ao aumento de microalgas observou-se
que a alcalinidade (Figura 5) e a turbidez (Figura 7) foram
maiores no ponto P4, atestando a influéncia desses
organismos nestes parametros. A analise qualitativa da
microscopia Optica indicou que a maioria dos organismos
sdo microalgas comuns em sistemas lagunares. Registros
fotograficos  destes  organismos  observados  sdo
apresentados na Figura 14.
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Figura 13. Registro fotografico com detalhe do aspecto da amostra do
efluente final da ETE (P7)

Fonte: Autores (2020)

Figura 14. Registro fotografico de exemplar de microalga
(Chlamydomonas sp.), (A) e cianobactéria (Microcystis sp.) (B)
observados em amostras do P7 (tltima lagoa)

Fonte: Autores (2020)

Géneros como Clorella sp. Chlamydomonas sp.,
(Figura 14-A)., Scenedesmus sp. foram observadas mais
frequentemente. Também pode-se observar em amostras
do P7 a presenca de cianobactérias provavelmente do
género Microcystis sp. (Figura 14-B).

Como ndo foram feitas analises de toxicidade e esta
primeira avalia¢do foi qualitativa, ndo é possivel afirmar
que a presenca por si sO desses organismos indique
problemas de possivel toxicidade do efluente final,
entretanto a presenga desses organismos evidencia a
necessidade de futuros estudos para sua melhor
caracterizagao.

A presenga de cianobactérias ¢ comum em sistemas
lagunares com populagdes diversas que se encontram em
equilibrio ecoldégico e em situagdes naturais ndo
representam, em geral, problemas com consequéncias de
toxicidade para o efluente final.

Concentracdes elevadas de algas sdo comuns em
sistemas lagunares, sobretudo, em se tratando de efluentes
de reatores anaerdbios, pois estes ndo removem
adequadamente nutrientes (fosforo e nitrogénio) e a carga
remanescente (em carbono) desse sistema aliado as
condigdes ambientais favoraveis nas lagoas favorecem seu
crescimento.

Nas lagoas, estes nutrientes sdo utilizados pelos
organismos autotréficos para o seu crescimento, sendo
assim grande parte desses nutrientes fica assimilado nesta
biomassa que apds seu ciclo vital se decompdem em gases
ou fica retida no material sélido do fundo das lagoas
(KOTUT et al, 2010; SIEDLEWICZ et al., 2020).

Deve-se observar que em hiperfloragdo esses
organismos criam camadas densas na superficie das lagoas
que podem ser arrastados junto ao efluente final,
conferindo ao mesmo aspecto e caracteristicas fisico-
quimicas inadequadas a sua disposicdo nos corpos
receptores. Avaliagdes periddicas de concentragdo algal e
toxicidade podem ser necessarias para sistemas onde se
observe tal fenomeno (KUMAR et al., 2018).

Conclusao

A inclusdo do sistema preliminar e do reator UASB
ao sistema de seis lagoas pré-existente na ETE Garanhuns
proporcionou uma melhoria na qualidade do efluente final
e sobretudo, na reducdo de oscilagdes de qualidade do
efluente tratado.

O reator UASB foi capaz de reduzir em cerca de
68% da COV média aplicada a ETE, reduzindo assim a
COV aplicada as lagoas facultativas e de maturagdo,
atenuando efeitos de picos. As lagoas, neste sentido
operam mais adequadamente na sua funcdo principal de
reducdo de niveis de nutrientes, patégenos além de
contribuir na redugdo da matéria organica residual efluente
do UASB.

A eficiéncia média da ETE foi de cerca de 81,7%
em DQO, apresentando ainda a ETE baixos niveis de
turbidez, pH adequado e baixo nivel de solidos no
efluente.

Neste estudo, observou-se que mesmo utilizando
parametros  fisico-quimicos de simples obtengdo
laboratorial, estes quando realizados de forma sistematica,
sdo uteis para manter um nivel de controle satisfatorio da
qualidade do efluente final devolvido ao meio ambiente,
sendo ferramentas basicas para tomadas de decisdo
técnicas e operacionais numa ETE.
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