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RESUMO

O trabalho apresenta uma andlise de desempenho de 166 esta-
goes de tratamento de esgotos urbanos em operagio nos estados
de Minas Gerais e de S3o Paulo. Foram investigadas seis modali-
dades de tratamento diferentes, compreendendo os processos:
(a) fossa séptica seguida de filtro anaerdbio, (b) lagoas facultati-
vas, (c) lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, (d)
lodos ativados, (e) reatores UASB operando isoladamente e (f)
reatores UASB seguidos por pds-tratamento. A avaliagio consi-
derou as concentragdes efluentes e as eficiéncias de remogio dos
constituintes DBO, DQO, SST, NTK, PT e coliformes (orga-
nismos termotolerantes), que foram comparadas com valores ti-
picos reportados na literatura técnica. Em geral, o desempenho
na remogao de matéria organica esteve dentro do esperado. As
eficiéncias de remogdo de SST estiveram abaixo, enquanto a
remogio de coliformes foi maior que a descrita na literatura. A
remogio de nutrientes foi baixa, j4 que nenhuma das modalida-
des analisadas foi projetada com este objetivo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de efluente, avaliagao de de-

sempenho, tratamento de esgotos domésticos.

ABSTRACT

The paper analyses the performance of 166 wastewater treatment
plants operating in Brazil. Six different treatment technologies have
been investigated, comprising the following processes: septic tank +
anaerobic filter, facultative pond, anaerobic pond + facultative
pond, activated studge, UASB reactors alone, UASB reactors followed
by post-treatment. The objective of the research was to evaluate the
efftuent quality and the removal efficiencies of the parameters BOD,
COD, TS, coliforms, TKIN and phosphorus. The paper compares the
effluent quality and the removal efficiencies with typical values
reported by the technical literature. In general, the performance in
the removal of organic matter was as expected. TSS removal efficiencies
were lower than reported, but coliform removal was higher than
described in the literature. Nutrient removal was low, but none of
the treatment processes have been designed with this objective.

KEYWORDS: Effluent quality, performance evaluation,

wastewater treatmernt.

INTRODUCAO

O impacto do lancamento de
efluentes originados de estagoes de trata-
mento de esgotos em corpos d’dgua é
motivo de grande preocupagdo para a
maioria dos paises. Uma série de legisla-
¢oes ambientais, critérios, politicas e revi-
s6es procuram influir tanto na selecio dos
locais de descarga quanto no nivel de tra-
tamento exigido para garantir que os im-
pactos ambientais provocados pela dis-
posicdo destes efluentes tratados sejam
aceitdveis.

Vdrios autores (Dean & Forsythe,
1976a, 1976b; Niku et al, 1981;

€ng. sanit. ambient.

Berthouex e Hunter, 1983; Vaughan e
Russel, 1983; Smith et al, 2001) publi-
caram estudos sobre a verificacao do aten-
dimento aos padrées de langamento e
sobre desempenho de processos de trata-
mento, considerando a qualidade dos
efluentes. Todos estes trabalhos procura-
ram dar subsidios as agéncias ambientais
para uma definicio adequada dos padroes
de langamento e padrdes dos corpos
d’dgua. No Brasil, apesar de estudos e
avaliagoes em escala piloto ou em ETEs
individuais (sumariadas em Andrade
Neto, 1997; von Sperling, 1998; Cam-
pos, 1999; Chernicharo, 2001; von
Sperling e Chernicharo, 2000, 2002), o
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conhecimento sobre o desempenho das
tecnologias de tratamento de esgotos em
operagio no pais é relativamente esparso,
havendo poucas consolidagdes estrutu-
radas em termos de uma avaliagio global.

Neste sentido, este trabalho é inédi-
to e de grande relevancia para a 4rea de
tratamento de esgotos, jd4 que avalia o
comportamento de 166 ETEs em ope-
ragao no pafs, fornecendo informagoes
reais do desempenho de seis processos de
tratamento, em termos da qualidade do
efluente gerado e da eficiéncia de remo-
¢ao alcangada.

Na pesquisa foram utilizados os da-
dos coletados no ambito do projeto
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URBAGUA, estudo contratado pela
FINER, de interesse para a Agéncia Nacio-
nal de Aguas (ANA), executado pelas uni-
dades de pesquisa da Universidade de Sao
Paulo e da Universidade Federal de Minas
Gerais. Este projeto, de cardter técnico e em
nivel nacional, foi proposto para a criagao
de instrumentos para a gestdo integrada da
dgua em dreas urbanas, para fornecer subsi-
dios ao Programa Nacional de Despoluigio
das Bacias Hidrograficas (PRODES) e como
um estudo exploratério de um programa
nacional de apoio 2 gestdo.

As tecnologias de tratamento, mais
usualmente utilizadas no Brasil, foram
descritas e avaliadas, de forma comparati-
va, buscando a identificacio de sistemas
que apresentassem melhor desempenho.
Para isto, os resultados de concentragdes
efluentes e eficiéncia de remogio dos cons-
tituintes DBO, DQO, SST (sélidos
suspensos totais), NTK (nitrogénio total
Kjeldahl), PT (fésforo total) e CF
(coliformes fecais, ou termotolerantes)
foram comparados com dados de desem-
penho esperado publicados pela literatu-
ra especializada. As tecnologias de trata-
mento selecionadas para estudo foram:
fossa séptica seguida de filtro anaerébio
(FS+FA), lagoas facultativas (LF), lagoas
anaerdbias seguidas por lagoas facultati-
vas (LAN+LF), lodos ativados (LA), rea-
tores UASB sem pds-tratamento (UASB),
reatores UASB seguidos de pSs-tratamen-

to (UASB+POS).
METODOLOGIA

Como o projeto foi desenvolvido em

parceria entre a USP e a UFMG, foram

coletados dados de ETEs em operagao
nos estados de Sao Paulo e de Minas Ge-
rais. As séries histéricas de dados de
monitoramento das ETEs, utilizadas no
trabalho, foram obtidas através de enti-
dades estaduais de controle ambiental, de
prestadores de servi¢os de saneamento,
estaduais e municipais, e de projetos de
pesquisas da UFMG.

O periodo de abrangéncia dos da-
dos experimentais de monitoramento das
ETEs variou de janeiro de 1995 a agosto
de 2003 e foram analisados através de
estudos estatisticos preliminares, visando
o conhecimento e caracterizagio dos di-
versos sistemas de tratamento. A média
aritmética, a mediana e os valores maxi-
mos e minimos dos dados relativos aos
constituintes DBO, DQO, SST, NTK,
PT e CF foram calculados, assim como as
eficiéncias de remogao das cargas polui-
doras afluentes.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Estatisticas descritivas

NaTabela 1 s3o apresentados os no-
mes das entidades que disponibilizaram
os dados nos dois estados e 0 niumero de
ETEs contidas em cada modalidade de
tratamento.

As médias das concentragoes aflu-
entes e efluentes e das eficiéncias de re-
mocio das diversas ETEjs, relativas a estas
seis tecnologias de tratamento, conside-
rando os seis constituintes, s30 apresenta-

das naTabela 2.

Pela observagao da Tabela 2, perce-
beu-se uma diferenca bastante acentua-
da, tanto nas concentragoes afluentes e
efluentes, quanto nas eficiéncias de re-
mogao das diversas modalidades de trata-
mento, considerando todos os constitu-
intes, como comentado detalhadamente
a seguir.

FS+FA. O esgoto afluente 2 moda-
lidade FS+FA mostrou-se bem mais con-
centrado que o usual para esgotos domés-
ticos, considerando os constituintes
DBO, DQO e SST. As concentragoes
efluentes médias de DBO, DQO e NTK
foram maiores que as observadas para to-
das as outras modalidades de tratamento.

LE As concentracoes afluentes e
efluentes médias observadas para as lago-
as facultativas (LF) foram, também, bas-
tante elevadas e acima dos valores consi-
derados usuais para DBO, DQO e SST,
como serd discutido adiante. As eficiénci-
as médias de remocao de sélidos mostra-
ram-se bem abaixo das observadas para
as outras modalidades, devido, provavel-
mente, 4 presenga de algas no efluente.

LAN+LF. Apesar do esgoto afluente
aos sistemas australianos (LAN+LF) mos-
trar-se muito concentrado, a concentragio
efluente média de DBO observada paraa
modalidade foi bem menor que as verificadas
para as LF (com concentragdes afluentes
parecidas) e para os reatores UASB (com
concentragoes afluentes menores). As efici-
éncias médias de remogao dos constituintes
DBO, DQO e CF foram bastante expressi-
vas e consideradas superiores ao esperado
para este tipo de tratamento, como serd co-
mentado em itens adiante.

Tabela | — Origem dos dados de monitoramento das ETEs

Tipo de entidade Nome Numero de ETEs, por modalidade de tratamento N°

FS+FA LF  LAN+LF LA® UASB UASB:POse® Towl
Minas Gerais

Cia. Estadual de Saneamento ~ COPASA 2 2 1 6 4 3 19

Orgdo ambiental FEAM 1 1 2 2 1 6

Prestador de servico municipal ~ Diversos 2 2 4

Orgio de pesquisa UFMG 2 2 4

Total de ETEs em MG 3 3 3 6 10 8 33

Sao Paulo

Cia. Estadual de Saneamento ~ SABESP 16 70 40 131

Prestador de servico municipal ~ Diversos 2
Total de ETEs em SP 16 70 40 0 0 133
Total geral de ETEs 19 73 43 13 10 8 166

(1) LA incluiu as modalidades convencional e aeragdo prolongada;
(2) UASB+POS incluiu os pés-tratamentos: filtro aerado (FAE); filtro anaerébio (FA); filtro bioldgico percolador (FBP); flotagio (FLOT); lagoas

facultativas (LF) e lagoas de polimento (LP).

€ng. sanit. ambient.
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8
Tabela 2 — Concentracdes e eficiéncias médias de remocao dos diversos constituintes 5
Constituinte Unidade FS+FA LF  LAN+LF LA UASB  UASB+POS ﬁ
DBO Afluente (mg/l) 665 553 510 315 371 362 S
Efluente (mgll) 292 136 89 35 98 42 E
Eficiéncia remogio (%) 59 75 82 85 72 88 <
DQO Afluente (mg/L) 1398 1187 1095 575 715 713
Efluente (mg/L) 730 525 309 92 251 141
Eficiéncia remogio (%) 51 55 71 81 59 77
SST Afluente (mg/L) 479 430 411 252 289 334
Efluente (mg/L) 165 216 153 57 85 51
Eficiéncia remogio (%) 66 48 62 76 67 82
NTK Afluente (mg/L) 78 69 78 47 43
Efluente (mg/L) 61 38 45 22 48
Eficiéncia remogio (%) 24 44 39 50 -13 24
PT Afluente (mg/L) 9 9 11 3 7 7
Efluente (mg/L) 7 4 7 1 6
Eficiéncia remogio (%) 30 46 36 46 -1 23
CF () Afluente (org/100mL) 2,6x107 5,3x107 2,0 x10® 3,7 x10” 1,2 x10% 1,8 x108
Efluente (org/100mL) 5,3 x10° 1,2 x10° 4,3x10° 1,3x10° 3,4x10” 9,7 x10°
Eficiéncia remogio Unidades log 0,9 1,6 2,2 2,0 0,6 2,8

(*) Para coliformes, os valores referem-se & média geométrica das concentragoes.

LA. Os sistemas de lodos ativados
(LA) mostraram um bom desempenho,
considerando as concentragoes efluentes
easeficiéncias de remogao de praticamente
todos os constituintes, mesmo conside-
rando que as concentragoes afluentes fo-
ram as menores observadas.

UASB. Os reatores UASB operan-
do isoladamente apresentaram desempe-
nhos razodveis e condizentes com o es-
perado para a modalidade.

UASB+POS. Os resultados mostra-
dos pelos reatores UASB, quando segui-
dos de pés-tratamento (UASB+POS) fo-
ram superiores, em alguns casos, aos obti-
dos pelos lodos ativados. Esses bons de-
sempenhos foram observados na remo-
¢ao de DBO, SST e CE

Uma comparag¢io mais detalhada
das concentragoes e eficiéncias observa-
das e os valores considerados tipicos pela
literatura foi efetuada para verificagao do
percentual de ETEs com resultados infe-
riores ou superiores as faixas reportadas.
Esses resultados serdo apresentados nos
itens que se seguem.

Outras informagoes relativas as con-
centragoes afluentes e efluentes observa-
das para as seis modalidades de tratamen-
to sdo apresentadas na forma de gréficos
Box-whisker, conforme pode ser visto na

€ng. sanit. ambient.

Figura 1. Nesses gréficos sdo representa-
dos os valores minimos e mdximos, os
percentis 25 € 75% e a mediana das con-
centragbes relativas aos constituintes
DBO, DQO, SST,NTK, PT e CE

Pela observagio da Figura 1, nota-
se que, em geral, as modalidades de trata-
mento apresentaram uma grande varia-
bilidade nas concentracoes afluentes e
efluentes, considerando todos os consti-
tuintes analisados. A heterogeneidade dos
dados disponibilizados pelas ETEs, mes-
mo dentro de uma mesma tipologia, foi
expressiva e observada em todos os casos.
Esta variagao foi mais acentuada para a
modalidade fossa-filtro (FS+FA), consi-
derando principalmente as concentragoes
efluentes de DBO, DQO e SST. No en-
tanto, para todas as tecnologias de trata-
mento, foram observados episédios
esparsos de concentragbes afluentes e
efluentes muito abaixo ou acima da mé-
dia observada.

Comparacao entre as
concentracoes afluentes
observadas e reportadas
na literatura

A Tabela 3 apresenta uma compa-
ragdo entre as concentragoes afluentes re-
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portadas na literatura e as obtidas no pre-
sente estudo. Os valores de concentra-
¢oes afluentes considerados tipicos para
esgotos brutos, predominantemente do-
mésticos, foram determinados de acordo
com faixas apresentadas por von Sperling
(2005) e a composigio da faixa de con-
centragoes efetivamente observadas em
escala real considerou os percentis de 10%
€ 90%.

Observou-se que, de uma maneira
geral, os esgotos afluentes apresentaram
uma concentragao média mais elevada do
que usualmente expresso na literatura.

Algumas possibilidades aventadas
para justificar o grande nimero de ETEs
que apresentaram concentragdes de DBO
acima dos valores usuais seriam contri-
bui¢oes industriais nao relatadas pelas es-
tagbes de tratamento ou o tipo de
amostragem praticado. No caso de des-
pejos industriais predominantemente or-
génicos, as concentragoes de DBO sao
usualmente mais elevadas do que as ob-
servadas em esgotos domésticos, o mes-
mo acontecendo quando se utilizam amos-
tras simples, coletadas em hordrios de pico.
Odutras explicagdes possiveis seriam refe-
rentes ao baixo consumo per capita de
dgua e, ainda, 2 existéncia de menores
coeficientes de retorno. No entanto, se-
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E Tabela 3 — Comparagdo entre concentracdes afluentes usuais e concentragdes médias
ﬁ reais dos constituintes
o Constituinte Concentragoes usuais Concentragoes médias % de ETEs fora
g reportadas na literatura observadas da faixa usual
& Faixa Tipicas Faixa® Média
DBO (mg/L) 200 - 500 350 284 - 804 527 51
DQO (mg/L) 400 - 800 700 505 - 1616 1113 86
SST (mg/L) 200 - 450 400 202 - 527 435 42
NT® (mg/L) 35-70 50 39 - 84 66 44
PT (mg/L) 4-15 7 2-14 8 25
CF (org/100mL) 10° - 10° - 1,3x107-1,8x10* 9,4 x 107 1

(1) Adaptado de von Sperling, 2005
(2) Foram utilizados os percentis 10% (valor minimo) ¢ 90% (valor mdximo) para composi¢io das faixas reais

(3) Foram utilizados valores de NTK e NT
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Figura I — Concentrac6es médias afluentes e efluentes dos diversos constituintes
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riam necessdrias investigages mais espe-
cificas para confirmago destas suposicoes.

O percentual de ETEs que apre-
sentaram concentragdes médias de DQO,
SST e NTK acima dos valores tipicos
também foi elevado. Para PT o percentual
nio foi tdo expressivo, e para CF as con-
centragdes estiveram quase todas dentro
da faixa usual reportada pela literatura
(que é bastante ampla).

Comparacao entre as
concentracoes efluentes
observadas e reportadas
na literatura

As concentragoes efluentes observa-
das para os constituintes mostraram-se,
também, mais elevadas do que o usual,
para os diversos processos de tratamento.
A titulo de comparacio, foram extraidos
alguns dados de uma tabela apresentada
em von Sperling (2005) para 37 dife-
rentes tecnologias de tratamento de esgo-
tos, onde constam valores minimos e
méximos esperados para concentragoes
efluentes de esgotos domésticos. Esses
valores tipicos esperados para as seis mo-
dalidades analisadas e as faixas efetivamen-
te observadas para as ETEs em operagio,
considerando os percentis de 10% e 90%,
sdo apresentadas na Tabela 4.

Para o processo de lodos ativados
(LA), que agrupou os sistemas convenci-
onal e aeragdo prolongada, foram consi-
derados o menor e 0 maior valor para com-

posicdo das faixas minimas e mdximas,
respectivamente. No caso dos reatores
UASB seguidos de pds-tratamento
(UASB+POS), foram extraidas da tabela
original as faixas esperadas para concen-
tracoes efluentes dos sistemas utilizados
como pés-tratamentos.

Pela observagio da Tabela 4, nota-
se que, de uma maneira geral, houve uma
grande diferenca entre as faixas reporta-
das pela literatura como usuais e as efeti-
vamente observadas, considerando todos
os constituintes e todas as tecnologias de
tratamento.

FS+FA. No caso das FS+FA, esta
diferenca foi muito expressiva conside-
rando, principalmente, DBO, DQO ¢
SST. Foram observadas concentracoes
efluentes de DBO e DQO até dez vezes
maiores que os limites superiores das fai-
xas de referéncia e de sete vezes para SST.
Considerando os nutrientes, o desempe-
nho ficou dentro do esperado paraa mo-
dalidade, enquanto os resultados de con-
centragoes efluentes de CF estiveram até
melhores que as expectativas, apresentan-
do cerca de 18% dos resultados abaixo
do valor inferior da faixa reportada.

LF. As concentracoes efluentes ob-
servadas para as lagoas facultativas (LF)
mostraram-se, também, bastante superi-
ores aos valores tomados como referéncia.
Para DBO, DQO e SST, as menores con-
centragoes observadas estiveram acima do
limite superior das faixas reportadas pela
literatura como usuais. J4 as concentra-

¢oes de CF estiveram todas dentro ou
abaixo das esperadas para a modalidade.

LAN+LF. Os sistemas australianos
(LAN+LF) apresentaram resultados mais
préximos aos reportados na literatura,
considerando os constituintes DBO,
NTK e PT. As concentracoes efluentes
de DQO ¢ SST estiveram superiores aos
valores de referéncia e 100% dos resulta-
dos observados para CF estiveram abaixo
do esperado (desempenho melhor que o
reportado como usual).

LA. A modalidade LA mostrou um
bom ajuste s faixas reportadas para qua-
se todos os constituintes. Em alguns ca-
sos o desempenho apresentado foi supe-
rior ao esperado, sendo observadas con-
centragoes efluentes médias de NTK, PT
e CF ainda menores que as consideradas
usuais para a modalidade.

UASB. Os reatores UASB operan-
do isoladamente apresentaram um desem-
penho um pouco aquém do reportado
pela literatura, considerando as concen-
tracoes de DQO, dos nutrientes e de CF.

UASB+POS. Quando os reatores
UASB operaram seguidos por algum tipo
de pds-tratamento (UASB+POS), os re-
sultados obtidos foram os que melhor se
ajustaram aos valores reportados como
usuais, considerando todos os constitu-
intes.

Para facilitar a visualizagio das dife-
rengas entre as concentragoes tipicas ex-
pressas na literatura e aquelas efetivamente
observadas, foram elaborados os graficos

Tabela 4 - Concentragdes efluentes usuais reportadas e concentragdes médias observadas

Constituinte Faixas FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
DBO Literatura 40 a 80 50 a 80 50 a 80 10 a 40 70 a 100 20 a 80
(mg/L) Observadas® 74 a 575 86a176 54 a 133 16 a 58 67 a 129 13 2 63
DQO Literatura 100 a 200 120 a 200 120 a 200 30 a 120 180 a 270 60 a 200
(mgl)  Observadas 159 1134 3422676 213a421  35a188 1472344  Gla219

SST Literatura 30 a 60 60 a 90 60 a 90 20 a 40 60 a 100 10290
(mg/L) Observadas 532290 1322343  80a 236 132130 492137 1785
NT® Literatura > 20 > 20 > 20 > 20 > 20 15a> 30
(mg/L) Observadas 37 a 84 25 a 48 26 2 69 12 a 33 36 a 60 -

PT Literatura >4 >4 >4 >4 >4 la>4
(mg/L) Observadas 429 2a7 4a8 la2 2all 1a8

CF Literatura 10°a 107 10%a 107 10%a 107 10%a 107 10°a 107 102a 107

(0rg/100mL)  Opservadas  4x10%a 1x107 2x10° a 2x10° 7x10° a 1x10° 3x10%a 3x10° 4x10°a 7x107 9x10° a 3x107

(1) Faixa reportada pela literatura: adaptada de von Sperling (2005);
(2) Faixas observadas: foram utilizados os percentis 10% (valor minimo) e 90% (valor mdximo);

(3) Foram utilizados valores de NTK e NT.
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mostrados na Figura 2. Neles estdo repre-
sentadas as faixas reportadas na literatu-
ra, bem como os percentuais de ETEs
que apresentaram concentragoes efluentes
médias abaixo das faixas minimas, den-
tro das faixas e acima das faixas mdximas
descritas na literatura para cada tecnolo-
gia e constituinte. A Tabela 4 aprese-
nta apenas os valores mi{nimos para NT
(20 mg/L) e PT (4 mg/L), que foram
tomados como referéncia para cdlculo do
percentual de ETEs com concentragoes
abaixo ou acima destes valores. Apenas os
reatores UASB+POS possufam um inter-
valo especifico para a categoria.

Avaliacdo de 166 ETEs. Parte | - Andlise de desempenho

Como exemplo de interpretagio dos
gréficos apresentados na Figura 2, tome-
se 0 caso da DBO e da modalidade
FS+FA.

FS+FA. Nesta modalidade, a faixa
de concentragoes efluentes reportada na
literatura é de 40 a 80 mg/L (ver tam-
bém Tabela 4). O sistema FS+FA apre-
sentou 90% das ETEs com concentra-
¢oes efluentes médias acima do valor md-
ximo de 80 mg/L (portanto, pior desem-
penho que o esperado), 5% dentro da
faixa de 40 a 80 mg/L e 5% abaixo do
valor minimo de 40 mg/L reportado na
literatura como usual para esta tecnologia

de tratamento. Esse desempenho aquém
das expectativas foi observado também
para os outros constituintes analisados,
excegio feita para os CE que apresenta-
ram 82% das ETEs com desempenho
acima ou dentro do esperado.

LE LAN+LE UASB. As concentra-
¢oes efluentes observadas para estes siste-
mas estiveram acima dos valores de refe-
réncia (pior desempenho) ao se conside-
rar praticamente todos os constituintes.
Nesse caso, também, a tnica excecao foi
observada para as concentragoes efluentes
médias de coliformes fecais, que se mos-
traram inferiores aos valores reportados.

Concentragbes efluentes - DQO

Concentragdes efluentes - DBO

o
Q
=
(2]
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g

1
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100 - 250
% 9% 57 50 0 82 99 91 25 29
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< 3 36 20 2 1 7
é e I O a1 75 g 150 | |18 27 25 57
40 1 7 r 100 | 0 2
5 69 0 64
20 b 50
5 25 L 14
0 0 9
FS+FA LF LAN+LF LA UASB  UASB + FS +FA LF LAN+LF LA UASE UASB +
POS POS
Concentragbes efluentes - SST Concentragtes efluentes - NTK
120 - 35
100 95 86 . 13 20
X : 25 100 90 100 50 100
80 3 14 30
ar) 62 I 20
g © | | E
SN 2 0 55 30 75 E 15 0 10 0 50 0
18 10
20 0 L 5
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0 12 0
FS+FA  LF  LAN+LF LA UASE UASB+ FS+FA LF LAN+LF LA  UASB UASB+
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Concentragdes efluentes - PT Concentragtes efluentes - CF
5 1,0E+09
88 64 82 0 60 50 1,0E408 | 18 0 0 62 17
4 . 1,0E407 . . o _
2 om0 65 42 12 0 38
3] 12 36 18 100 40 s W ' . 8 '
= 25 S 1005 | 17 58 100 0
E , g 83
E = 1,0E+04
] 1,0E+03
25 1,0E+02 T
0 1,0E+01 s
FS+FA LF LAN+LF LA LASB UASE + FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+
FOS POS

Valor maximo literatura

a - % de ETEs com conc. efluentes médias acima do valor méximo de literatura (desempenho inferior ao da faixa)

b - % de ETEs com conc. efluentes médias dentro da faixa de valores reportados (desempenho dentro da faixa)

Valor minimo literatura

¢ - % de ETEs com conc. efluentes médias abaixo do valor minimo de literatura (desempenho superior ao da faixa)

Figura 2 — Percentual de ETEs com concentracées efluentes médias abaixo, dentro ou acima das
faixas de referéncia reportadas na literatura
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LA. A modalidade de LA mostrou
concentragoes efluentes de DBO e DQO
mais ajustadas aos valores tomados como
referéncia de desempenho. Esse compor-
tamento nio foi observado, no entanto,
para os constituintes SST (desempenho
inferior ao esperado), nutrientes e CF (de-
sempenho superior as faixas reportadas).

UASB+POS. Os reatores
UASB+POS mostraram os melhores ajus-
tes aos valores reportados, considerando
praticamente todos os constituintes. Para
essa modalidade nio foram disponi-
bilizados dados de concentragao efluente
de NT ou NTK.

Ressalta-se que as concentrages ob-
servadas de CF efluente mostraram-se
menores que as esperadas para quase to-
das as tecnologias de tratamento. Cha-
mam a atengdo, principalmente, os bons
desempenhos apresentados pelas moda-
lidades LA, LF e LAN+LE As concentra-
¢oes efluentes dos nutrientes estiveram
acima dos valores méximos das faixas para
amaioria absoluta dos processos. Este fra-
co desempenho jd era esperado, jd4 que
nenhuma das modalidades analisadas foi
projetada objetivando a remogao de ni-
trogénio ou fésforo. No entanto, o bom
desempenho apresentado pelo processo
de lodos ativados, considerando o PT,
surpreende, chegando a apresentar 100%
das ETEs com concentragoes efluentes
inferiores ao esperado.

Comparacao entre as
eficiencias de remocao
observadas e reportadas
na literatura

Foram investigadas, ainda, as efi-
ciéncias de remogzo das cargas poluidoras
afluentes das seis modalidades de trata-
mento. As estatisticas descritivas sao apre-
sentadas na Figura 3. As eficiéncias de
remogio foram, também, comparadas
com as reportadas pela literatura para os
diversos processos de tratamento. Parte
dos dados citados por von Sperling
(2005) para as diferentes tecnologias de
tratamento de esgotos, referentes aos va-
lores minimos e mdximos esperados para
eficiéncias de remocao, foram utilizados
para elaboracio da Tabela 5. Sao apresen-
tadas, também, as faixas de eficiéncias de
remogao dos seis constituintes que foram
efetivamente observadas para as ETEsem
operagao.

A Figura 4 apresenta os graficos que
mostram os percentuais de ETEs, consi-
derando cada modalidade de tratamen-
to, que apresentaram eficiéncias de remo-
¢40 acima, dentro ou abaixo das faixas
reportadas pela literatura.

As Figuras 3 e 4 permitiram algu-
mas conclusdes, considerando as seis mo-
dalidades de tratamento:

FS+FA. Observou-se um alto per-
centual de eficiéncias médias de remogao

menores que os valores m{nimos espera-
dos para a modalidade FS+FA. Esse de-
sempenho aquém do esperado foi obser-
vado para todos os constituintes analisa-
dos, excetuando-se remogao de CE.

LF. No caso das lagoas facultativas
(LF), um percentual bastante elevado de
ETEs mostrou eficiéncias de remogao de
DQO (76%), SST (91%) e NTK (90%)
abaixo da faixa minima de referéncia re-
portada. No entanto, boas eficiéncias de
remogao de PT e CF foram observadas.

LAN-+LF. Os sistemas australianos
(LAN+LF) mostraram um bom desem-
penho em termos de remogio de DBO,
DQO, PT e CF apresentando um
percentual expressivo de ETEs com efi-
ciéncias acima do limite superior das fai-
xa consideradas.

LA. O processo de lodos ativados
foi o que apresentou as maiores eficiénci-
as de remogao da matéria orginica. No
entanto, a aderéncia as faixas da literatu-
ra, considerando as remocoes de DBO
¢ SST, ficou abaixo do que seria esperado.
Isto pode ser parcialmente explicado pe-
las baixas concentragoes afluentes ao sis-
tema LA, considerando todos os cons-
tituintes (conforme apresentado na
Tabela 2), o que dificulta a obtengao de
elevadas eficiéncias de remocao.

UASB. Os reatores UASB mostra-
ram uma boa eficiéncia de remogio de

DBO e DQO e um fraco desempenho

Tabela 5 - Eficiéncias tipicas reportadas na literatura e eficiéncias efetivamente observadas

Constituinte Faixas FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
DBO (%) Literatura @ 80285 75a85 75285 85a97 60a75 75a93
Reais @ 3682 65284 73a88 74296 65a79 85a92
DQO (%) Literatura 70280 65a80 65280 80a93 55a70 65a 90
Reais 18a78 40a72 65a78 62a93 44a77 64 a 86
SST (%) Literatura 80a90 70a80 70280 87a93 65a80 70 a 97
Reais 39286 23a69 35a78 53a95 57a8l 71292
NT (%) Literatura < 60 < 60 < 60 < 60 < 60 <30a65
Reais 3239 34a58 26260 20a78 -19a-6 -
PT (%) Literatura <35 <35 <35 <35 <35 <35a88
Reais -27a45 32a63 20a50 35a55 -21al6 -8a49
CF (unid. log  Literatura  0,5a 1,5 la2 la2 la2 0,5a1,5 las
removida) Reais 05a1,8 10a24 1,6a30 14228 0al3 08a52

(1) Faixa reportada pela literatura: adaptada de von Sperling (2005);
(2) Faixas observadas: foram utilizados os percentis 10% (valor minimo) e 90% (valor mdximo).
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Figura 3 - Eficiéncias médias de remocdo dos diversos constituintes
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Eficiéncias de remogéo - DBO

Eficiéncias de remogéo - DQO
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2 Valor maximo literatura

a - % de ETEs com eficiéncias médias acima do valor maximo de literatura (desempenho superior ao da faixa)

b - % de ETEs com eficiéncias médias dentro da faixa de valores reportados (desempenho dentro da faixa)

¢ Valor minimo literatura

¢ - % de ETEs com eficiéncias médias abaixo do valor minimo de literatura (desempenho inferior ao da faixa)

Figura 4 — Percentual de ETEs com eficiéncias médias de remogdo abaixo, dentro ou acima das faixas

em relagdo as faixas de referéncia reporta-
das na literatura, considerando SST e
nutrientes.

UASB+POS. O desempenho ob-
tido pelos reatores UASB seguidos de pds-
tratamento foi o que melhor se ajustou
aos dados de literatura, considerando pra-
ticamente todos os constituintes. No en-
tanto, as faixas da literatura sio mais am-
plas, devido a diversidade de possiveis sis-
temas de pds-tratamento.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram
que, especialmente nas ETES dos pro-

€ng. sanit. ambient.

cessos FS+FA, LF e LAN+LE os esgotos
afluentes apresentaram uma concentra-
¢do mais elevada do que usualmente ex-
presso na literatura. Algumas possibilida-
des foram aventadas para justificar esta
situago, tais como, contribuicdes indus-
triais nio relatadas pelas ETEs, tipo de
amostragem praticado, baixo consumo
per capita de dgua e, ainda, existéncia
de menores coeficientes de retorno. No
entanto, seriam necessirias investiga-
¢bes mais especificas e estudos mais
aprofundados para confirmagio destas
suposigoes.

Foi observada uma grande variabi-
lidade nas concentragoes afluentes e

356

de referéncia reportadas na literatura

Vol

efluentes, considerando todos os consti-
tuintes analisados e todas as modalidades
de tratamento.

O percentual de ETEs da modali-
dade FS+FA que apresentou um desem-
penho abaixo do esperado foi muito ele-
vado, considerando praticamente todos
os constituintes. Apenas para CF este com-
portamento nao foi verificado. No caso
das lagoas facultativas (LF), um per-
centual bastante elevado de ETEs mos-
trou eficiéncias de remogao de DQO, SST
e NTK aquém das expectativas. No en-
tanto, boas eficiéncias de remogao de PT
e CF foram observadas. Os sistemas aus-
tralianos (LAN+LF) mostraram um bom

.10 -N°4 - out/dez 2005, 347-357



desempenho em termos de remogao de
DBO, DQO, PT e CE, apresentando um
percentual expressivo de ETEs com efi-
ciéncias dentro e até acima do esperado.
O desempenho apresentado pelo proces-
so de lodos ativados (LA), considerando
aremogio de matéria orginica, foi o mais
elevado dentre os sistemas avaliados, em-
bora tenha se situado abaixo dos altos
niveis que seriam esperados. Os reatores
UASB mostraram uma boa eficiéncia de
remogio de DBO, DQO e CF e um fra-
co desempenho considerando SST e nu-
trientes, considerando as faixas de refe-
réncia reportadas na literatura. O desem-
penho obtido pelos reatores UASB se-
guidos de pés-tratamento foi 0 que me-
lhor se ajustou aos dados de literatura,
considerando praticamente todos os cons-
tituintes.

Sabe-se que as condi¢bes de carga
hidrdulica e organica aplicada, do nivel
de operagio, de aspectos hidrdulicos e de
fatores de projeto e de construgio exer-
cem uma grande influéncia no desempe-
nho das ETEs. Estes aspectos nao foram
considerados no presente trabalho, que
procurou apenas apresentar um diagnds-
tico da realidade do tratamento de esgo-
tos no Brasil, considerando as principais
tecnologias de tratamento, em termos da
qualidade do seu efluente. Os resultados
apresentados retratam a realidade ora
vivenciada, mas nio o potencial de cada
uma das tecnologias investigadas, que
podem atingir desempenhos superiores
aos apresentados. Portanto, para buscar
elucidar os fatores que conduziram a um
melhor ou pior desempenho, e também
para evitar que duvidas sejam lancadas
sobre a capacidade de alguns dos proces-
sos de tratamento analisados, efetuou-se
um estudo de avaliagio da influéncia de
fatores de projeto e de operagio no de-
sempenho das estacbes de tratamento
de esgotos. Este estudo encontra-se apre-
sentado na Parte 2 do presente trabalho
(Oliveira e von Sperling, 2005).

AGRADECIMENTOS

USP, FINEP, SABESP, COPASA,
FEAM, Fapemig e CNPq e prestadores
de servigos municipais.

REFERENCIAS

ANDRADE NETO, C.O. Sistemas simples
para tratamento de esgoros sanitdrios. Experién-

cia brasileira. ABES. 302 p. 1997.
BERTHOUEX, PM., HUNTER, W.G. How

to construct reference distributions to evaluate

€ng. sanit. ambient.

Avaliacdo de |66 ETEs. Parte | - Andlise de desempenho

treatment plant effluent quality. JWPCE, v. 55,
n. 12, p. 1417-1424, 1983.

CAMPOS, J.R. (coordenador). Tratamento de
esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposi-
¢do controlada no solo. PROSAB/FINEP, Rio
de Janeiro, 435 p. 1999.

CHERNICHARO, C.A.L. (coordenador) Pds-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios.
1. ed. Belo Horizonte: FINEP/PROSAB, c. 7.
p. 377-454. 2001.

DEAN, R.B., FORSYTHE, S.L. Estimating the
reliability of advanced waste treatment. Part 1
and 2, Water & Sewage Works, June, 1976 a
and 1976b.

NIKU, S. et al. Performance of activated sludge
process: reliability, stability and variability.
Environmental Protection Agency, EPA Grant
N° R805097-01, pp. 1 - 124. 1981b.

OLIVEIRA, S.M.A.C.; VON SPERLING, M.
Avaliagio de 166 ETEs em operaciao no pats,
compreendendo diversas tecnologias. Parte 2: In-
[fluéncia de fatores de projeto e operacio. Enge-
nharia Sanitdria e Ambiental (ABES), 2005.

SMITH, E.P. et al. Statistical assessment of
violations of water quality standards under Section
303 (d) of the Clean Water Act. Environmental
Science & Technology, v. 35, n. 3, p.606 —
612, 2001.

VAUGHAN, W.J. and RUSSELL, C.S.
Monitoring point sources of pollution: answers
and more questions from statistical quality control.
The American Statistician, v. 37, Issue 4, Part
2: Proceedings of the Seventh Symposium on
Statistics and the Environment, p. 476 — 487.
Nov., 1983.

VON SPERLING, M. Associagio entre a legis-
lagdo brasileira de qualidade da dgua (Resolugio

CONAMA 20/86) ¢ a sele¢io de processos de
tratamento de esgoros. Engenharia Sanitdria
e Ambiental (ABES), Ano 3, v 3, n. 1/2,
p. 67-73, Jan/Jun 1998.

VON SPERLING, M. Principios do tratamen-
to bioldgico de dguas residudrias. Vol. 1. Introdu-
¢do & qualidade das dguas ¢ ao tratamento de
esgoros. DESA - UFMG. 3" ed. 456 p. 2005.

VON SPERLING, M., CHERNICHARO,
C.A.L. A comparison between wastewater
treatment processes in terms of compliance with
effluent quality criteria standards. In: XXVII
CONGRESO INTERAMERICANO DE
INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL,
Porto Alegre. Anais, Porto Alegre: AIDIS, 2000.

VON SPERLING, M., CHERNICHARO,
C.AL. Urban wastewater treatment technologies
and the implementation of discharge standards
in developing countries. Urban Water, v. 4.
p. 105-114, 2002.

(=]
Q
-
o
wl
=
(=]
(]
=
[~
<

Endereco para correspondéncia:

Marcos von Sperling
Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental - DESA
Universidade Federal de Minas
Gerais

Av. Contorno, 842 - 7° andar
30110-060 Belo Horizonte - MG-
Brasil

Tel: (31) 3238-1935

Fax: (31) 3238-1879
E-mail:marcos@desa.ufmg.br

Realizacéo

s‘ n 5‘0 ltalo.Be
6‘? g,amta"a 5‘1/
')'6 O*I’

5% x
S N &F
=°’ N %
w wn =
) 2006 ®
2| g
9\: - 'v"l
&~ ,‘&'D\w
€tembro -¥0
Promogéao

ABES ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Capitulo Nacional da AIDIS

ABES - Secao Ceara

357

Vol.10 - N° 4 - out/dez 2005, 347-357



