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RESUMO

Apenas 30% dos municipios brasileiros apresentam tratamento de esgotos
domeésticos. Mesmo quando existentes, muitas estacdes de tratamento de
esgotos tém problemas operacionais e de projeto. Neste estudo, analisou-
se 0 desempenho operacional de dez reatores anaerdbios de manta de
lodo e fluxo ascendente, seguidos ou ndo de pos-tratamento, localizados
na bacia hidrografica do Rio das Velhas operando em escala real, uma
tecnologia bastante difundida no pais. As concentracdes dos esgotos
tratados e as eficiéncias de remocdo foram comparadas com valores
tipicos reportados na literatura, bem como os desempenhos operacionais
foram comparados estatisticamente entre as estacdes. Os percentuais
de violacdo aos padrées de lancamento foram calculados, e realizou-se
uma analise de cluster com os dados de concentracdes efluentes das dez
estacOes de tratamento de esgotos para avaliar se as estacoes seriam
agrupadas em funcao das suas configuracées. Em sete das dez estacoes
de tratamento de esgotos avaliadas (70% dos sistemas), observaram-se
desempenhos inferiores ao esperado para as tecnologias empregadas,
sendo 0s problemas operacionais e de projetos os principais fatores
responsaveis pelo comportamento das estacdes analisadas.

Palavras-chave: avaliacdo comparativa de desempenho; efluentes
sanitarios; gualidade de efluente; tratamento anaerobio.
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ABSTRACT

Only 30% of the Brazilian municipalities have wastewater treatment
service. Even when existent, many wastewaters treatment plants face
operational and design problems. This study evaluated the performance
of ten Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactors, a widely adopted
technology in the country, whether or not followed by post-treatment,
located in the Velhas River hydrographic basin and operating at full scale.
Effluent concentrations and removal efficiencies were compared with
typical values reported in the literature, as well as systems’ performances
were statistically compared among plants. Violation percentages were
calculated, according to the local discharge standards, and Cluster Analysis
was carried out with effluent concentrations data of the ten treatment
plants to evaluate whether the systems would be grouped according to
their configurations. In seven of the ten wastewater treatment plants (70%
of the systems), lower performance than expected were observed, taking
into account the adopted treatment technologies, with operational and
design problems being the main factors responsible for the behavior of
the analyzed systems.

Keywords: comparative performance evaluation; domestic effluent;
effluent quality; anaerobic treatment.
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INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apenas 30% do total de munici-
pios brasileiros possui estagao de tratamento de esgotos (ETE), sendo estimadas
2.768 unidades distribuidas em 1.592 cidades, o que corresponde a 43% da popu-
lagdo urbana atendida por sistema coletivo de coleta e tratamento dos esgotos
(ANA, 2017). O indice de atendimento é consistente com a avaliagdo do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em que, do total dos efluen-
tes gerados no pais, 46% receberam tratamento no ano de 2018 (SNIS, 2019).

Os reatores upflow anaerobic sludge blanket (UASB) e reatores anaerdbios de
leito expandido ou fluidificado figuram entre as principais tecnologias de trata-
mento de efluentes domésticos em opera¢ao no Brasil. O sistema do reator UASB
consiste de um fluxo ascendente de esgotos por meio de um leito de lodo denso e
de elevada atividade bioldgica. O principal processo que ocorre em todas as zonas
de reagdo no reator ¢ a estabilizagao da matéria orgénica. As principais vantagens
da tecnologia sdo o baixo custo de implantagao e de operagio e o baixo consumo
de energia. A principal limitagao é a produgao de efluente com qualidade insu-
ficiente para atender aos padrdes ambientais, sendo alguma forma de pds-trata-
mento usualmente necessaria (CHERNICHARO, 2016). Em termos de populagio
equivalente, os reatores anaerobios seguidos ou ndo de algum pds-tratamento sdo
responsaveis por tratar 30% do total de 71,7 milhdes de habitantes que sdo atendi-
dos por esse servi¢o de saneamento. Estima-se que, atualmente, no pais, existam
1.047 reatores anaerobios em escala plena tratando esgoto doméstico (ANA, 2017).

Em Minas Gerais, nos tltimos anos, houve uma evolugio significativa do
namero de unidades de tratamento de esgotos domésticos em operagdo com rea-
tores UASB, com ou sem pos-tratamento (CHERNICHARO, 2016). No entanto,
hé escassez de informagdes sobre a operagdo de ETE em escala real no Brasil
(CORDERO, 2016; LEONEL, 2016) e limitagao de referéncias de estudos mais
abrangentes nessa temética, havendo poucas consolidagdes estruturadas em ter-
mos de uma avaliagdo global (OLIVEIRA, 2006; LEONEL, 2016). Assim, pairam
incertezas sobre a efetividade dos sistemas de tratamento existentes, tornando-
-se fundamental desenvolver pesquisas para investigar processos de tratamento
em escala real e verificar as condi¢oes operacionais existentes.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar, a luz do refe-
rencial tedrico, o desempenho operacional de ETE em operagdo com reato-
res UASB, localizadas na bacia hidrografica do Rio das Velhas (Minas Gerais).
Concentragdes efluentes e eficiéncias de remogao foram comparadas com faixas
tipicas da literatura considerando os sistemas de tratamento adotados; com-
parou-se o desempenho operacional entre as ETE; verificou-se o atendimento
aos padrdes de lancamento dos efluentes; por fim, realizou-se uma anilise de

cluster (AC) para agrupar as ETE em estudo.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio das Velhas estd localizada na regido central de
Minas Gerais, com érea de 27.850 km”. Engloba 51 municipios, com popula-
¢do residente de cerca de 4,4 milhdes de habitantes (aproximadamente 24,7%
da populagio do estado). A bacia possui trés macrorregides de planejamento:
Alto, Médio e Baixo Rio das Velhas. O Alto Rio das Velhas apresenta o maior
contingente populacional, com expressiva atividade econdmica, concentrada,

sobretudo, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Os principais
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agentes poluidores sio efluentes industriais, especialmente de atividades mine-
rarias e da inddstria metaltrgica, e efluentes domésticos nio tratados (PDRH
Rio das Velhas, 2015), sendo essa a regido mais critica e preocupante em ter-
mos de qualidade das 4guas superficiais (PINTO et al., 2019). Ja as regioes do
Meédio e Baixo Rio das Velhas possuem baixo contingente populacional, quando
comparadas com o Alto, com 1,28 milhdo de habitantes, onde predominam ati-

vidades agricolas e pecudrias (PDRH Rio das Velhas, 2015).

Levantamento e sistematizacdo do banco de dados
Os dados do monitoramento das ETE foram obtidos junto ao prestador de
servigos de tratamento de esgotos. Acordou-se a denominagdo das ETE em
cddigos, incluindo sequéncias numéricas, o porte (pequeno — P, médio - M e
grande - G) e o tratamento adotado. Os portes foram definidos com base na
Deliberagao Normativa COPAM n° 217/17 (COPAM, 2017), a partir do percentil
95% das vazdes afluentes. Segundo a referida legislagao, a ETE ¢ classificada em
pequeno porte para vazdes previstas entre 0,5 e 50 L.s”', em médio porte para
vazdes entre 50 e 100 L.s! e em grande porte para vazdes acima de 100 L.s'.
A Tabela 1 apresenta as ETE selecionadas para o estudo, bem como o
ano de inicio da operagio, a vazio de projeto, os percentis 5 e 95% das vazdes
afluentes e o porte. A titulo de exemplo, a ETE-1 apresentou percentil 95% das
vazoes afluentes de 1,7 L.s', ou seja, 95% dos dados durante o periodo foram
menores ou iguais a 1,7 L.s™', classificando, assim, a estagdo em pequeno porte.
Com base nos dados das vazdes de projeto (Tabela 1), é possivel observar que
as dez ETE estudadas representam capacidades de tratamento bastante variaveis
pelas diferentes populagdes de projeto dos sistemas, entre o minimo de 1,1 L.s™*
na ETE-2 até o méximo de 1.800,0 L.s" na ETE-10, representando grande diver-
sidade nas capacidades das estagdes em opera¢ao na bacia do Rio das Velhas.
A maior prevaléncia de ETE de pequeno porte na regido de estudo (Tabela 1)
vai de acordo com o observado por Noyola et al. (2012) em paises da América
Latina e por Chernicharo et al. (2018) em regides do Brasil. Percebe-se ainda um
grande niimero de unidades com o pés-tratamento do UASB por filtros bioldgicos
percoladores (FBP). Conforme Chernicharo et al. (2018), nas ETE brasileiras que
apresentam reator UASB e um pds-tratamento como parte integrante do processo,
o mais empregado sdo os FBP; cerca de 65% deles encontram-se em Minas Gerais.
A Figura 1 ilustra alocalizagao das ETE na bacia hidrografica. Destaca-se que
apenas as estacdes ETE-7 e ETE-9 encontram-se fora dos limites da RMBH.
Para selecionar as variaveis de estudo, considerou-se pardmetros tipicos de
esgotos sanitarios (VON SPERLING, 2014), bem como aqueles disponibilizados
pelo prestador para a maior parte das estagdes, levando em conta a série histo-
rica disponivel. Sendo assim, foram analisadas as concentragdes no afluente e
no efluente e as eficiéncias de remogao dos parametros demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos sedimentaveis
(S-Sedim), Escherichia coli (E. coli) e nitrogénio amoniacal (N-amoniacal). As and-
lises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas pelo prestador do servigo segui-
ram os métodos analiticos presentes no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA et al., 2012). Os dados das concentragoes afluen-
tes de E. coli e N-amoniacal nio foram disponibilizados na ETE-7 e na ETE-9,

o que impossibilitou o célculo das eficiéncias de remogao nesses dois casos.

Analises estatisticas aplicadas
Calculou-se a estatistica descritiva (nimero de dados, mediana, minimo, maximo

e percentis 10, 25, 75 e 90%) das concentragdes efluentes e das eficiéncias de
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Tabela 1- Caracterizagdo das estagdes de tratamento de esgotos localizadas na bacia do Rio das Velhas selecionadas para a pesquisa.

Cédigo ETE Ano de iniciio Vazao derprojeto P5% das vazégs P95% das vaz§es Porte - COPAM
da operacao () afluentes (L.s") afluentes (L.s") 217/2017
ETE--P-UASB 2005 36 1 17 P
ETE-2-P-UASB+Solo 2009 10 05 24 P
ETE-3-P-UASB 2002 172 50 143 P
ETE-4-P-UASB+Flot 2005 200 81 184 P
ETE-5-P-UASB+FBP 2007 95 140 209 P
ETE-6-P-UASB+FBP 2010 374 131 331 P
ETE-7-P-UASB+LF+LM 2002 680 156 348 P
ETE-8-P-UASB+FBP 2010 250 24] 486 P
ETE-9-M-UASB+FBP 201 1000 505 811 M
ETE-10-G-UASB+FBP 2006 18000 10604 17770 G

ETE: estacdo de tratamento de esgotos; P: pequeno porte; M: médio porte; G: grande porte; UASB: upflow anaerobic sludge blanket reactor; Solo: disposi¢ao no solo por
escoamento superficial; Flot: flotacdo por ar dissolvido; FBP: filtro bioldgico percolador; LF: lagoa facultativa; LM: lagoa de maturacao.

Fonte: producao das autoras (2019).

Figura1- Localizagdo das estacdes de tratamento de esgotos avaliadas na pesquisa.
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remogao dos constituintes. Compararam-se os parametros supracitados com as
respectivas faixas tipicas de valores alcancados por cada sistema de tratamento

adotado, conforme von Sperling (2014).

Analise comparativa do

desempenho operacional entre as ETE

Para comparagio estatistica do desempenho operacional entre as dez ETE, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a=0,05), seguido do teste
de comparag¢des multiplas, quando identificada uma diferenca significativa entre
as medianas das concentragoes efluentes e das eficiéncias de remogéao dos gru-
pos, utilizando o software Statistica 10.0®.

A aplicagio de testes ndo paramétricos deve-se ao fato de que a distribui-
¢do dos dados de concentragdes de esgotos oriundos dos processos de trata-
mento nio seguirem, de maneira geral, a distribui¢ao normal (NIKU et al., 1979;
NIKU et al., 1981; OLIVEIRA, 2006; SILVEIRA, 2011; OLIVEIRA et al., 2012;
KHUDAIR et al., 2017).

Analise de violacdes aos
padrodes de lancamento dos efluentes
Calcularam-se os percentuais de viola¢do aos padrdes de langamento de
DBO, DQO e S-Sedim, conforme legislagdo vigente (COPAM; CERH, 2008)
(Tabela 2), para cada ETE.

Verifica-se que o padrdo dos pardmetros DBO e DQO sao relativos a
um valor de concentragdo efluente maxima (esgoto tratado) ou de eficiéncia

de remogdo minima (Tabela 2). Como algumas legislagdes internacionais,

a exemplo dos paises Paraguai, Equador e Venezuela (VEROL et al., 2007),
preconizam o atendimento apenas a concentragées efluentes, sem mencionar
eficiéncias de remogao, foi efetuada uma analise dos resultados que seriam
obtidos pelas ETE estudadas considerando apenas o critério das concen-

tragdes efluentes.

Analise de agrupamentos

Os dados das concentragdes efluentes das ETE foram padronizados em escala
Z (SINGH et al., 2004; ZHANG et al., 2011), e entio foi realizada uma AC com
base no conjunto de dados de cada ETE. A AC foi efetuada para avaliagdo de
possiveis agrupamentos das estagdes de tratamento em fungao das suas configu-
ragoes, sendo os resultados apresentados em um dendograma, ou diagrama de
arvore (ZHANG et al., 2011). A AC foi realizada por meio do software Statistica
10.0® e o célculo do coeficiente de correlagdo cofenética (SOKAL et al., 1962)

por meio de linguagem de programagéo R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva e testes estatisticos

A Tabela 3 apresenta o nimero de dados disponibilizados pelo prestador por
ETE e por parametro analisado, para os efluentes sanitarios brutos e tratados.
Verifica-se um monitoramento mais frequente dos pardmetros DBO, DQO
e S-Sedim, sendo mensal na maioria das ETE. O monitoramento de E. coli ¢

bimestral e o de N-amoniacal semestral na maior parte dos sistemas.

Tabela 2 - Condicdes de lancamento de efluentes sanitdrios estabelecidos pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008, considerando os parametros em

estudo.

Parametro Valores limites permitidos

DBO Concentracgao efluente maxima de 60 mg.L", ou eficiéncia de remocado de no minimo 60% (com meédia anual igual ou superior a 70%)
DQO Concentragao efluente maxima de 180 mg.L, ou eficiéncia de remogao de no minimo 55% (com média anual igual ou superior a 65%)
S-Sedim Até 1 mL.L" de materiais sedimentdveis

DBO: demanda biogquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; S-Sedim: sélidos sedimentaveis.

Tabela 3 - Nimero de dados disponibilizados, por estacdo de tratamento de esgoto e por varidvel, para os efluentes sanitarios brutos (B) e tratados (T).

T T T T
B T B T B T B T B T

ETE--P-UASB 59 59 60 60 60 60 30 30 12 12
ETE-2-P-UASB+Solo 57 57 57 55 60 60 30 30 13 13
ETE-3-P-UASB 60 60 59 60 54 54 56 55 58 58
ETE-4-P-UASB+Flot 59 58 60 59 60 60 31 30 12 12

ETE-5-P-UASB+FBP 60 60 60 60 60 60 31 31 13 13

ETE-6-P-UASB+FBP 60 60 60 60 60 60 31 31 14 14
ETE-7-P-UASB+LF+LM 29 29 29 29 29 29 - 29 - 10
ETE-8-P-UASB+FBP 60 60 60 60 60 57 30 30 14 14
ETE-S9-M-UASB+FBP 27 27 27 27 27 27 - 27 - 9

ETE10-G-UASB+FBP 60 60 60 60 60 60 56 57 60 60

ETE: estacao de tratamento de esgotos; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; S-Sedim: sélidos sedimentaveis. Concentragoes efluentes

das estacdes de tratamento de esgotos.
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Concentracoes efluentes das ETE
A Figura 2 mostra os gréficos box-plot das concentragdes dos pardmetros ana-
lisados para o efluente tratado e as faixas tipicas de concentrag¢des descritas na
literatura (VON SPERLING, 2014).

As medianas mais elevadas para DBO e DQO foram encontradas na ETE-5,
de pequeno porte e da tecnologia UASB seguido de filtro bioldgico percolador.

Com base nos testes estatisticos, verificou-se que as medianas dessa ETE foram

significativamente superiores a quase todas as ETE para as concentragdes de
DBO e DQO (com excegao da ETE-4 para DBO e ETE-3 para DQO, em que
ndo houve diferengas significativas). As ETE 2 (de pequeno porte com dispo-
si¢do no solo), 6 (de pequeno porte com filtro bioldgico percolador) e 10 (de
grande porte também com filtro bioldgico percolador) tiveram melhores resul-
tados, com medianas significativamente inferiores das concentragdes efluentes

de DBO em relagdo @ maior parte das estagdes em andlise. Em relagdo 8 DQO,

Fonte: producao das autoras (2019).

Faixas tipicas de eficiéncias de remocao obtidas em von Sperling (2014):

Figura 2 - Concentragées dos constituintes do efluente tratado nas ETE analisadas.

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 365376
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a ETE-2 (de pequeno porte com disposi¢do no solo como pos-tratamento ao
efluente do UASB) apresentou as menores concentragoes.

Comparando-se as faixas tipicas para DBO (VON SPERLING, 2014), as
concentragdes medianas efluentes ultrapassaram o valor méximo nas ETE 4, 5
€9 (as duas primeiras de pequeno porte e a tltima de médio porte). Em relagao
aDQO, apenas as ETE 2, 6, 7 e 10 apresentaram concentragdes na faixa tipica.
Nas estagdes 4 (da tecnologia UASB seguido de flotagao) e 5 (de UASB seguido
de filtro biolégico percolador), o percentil 10% ultrapassou o valor maximo da
faixa de concentragdes tipicas para tais tecnologias.

Conforme Almeida et al. (2018), diversas ETE brasileiras apresentam sérias
dificuldades no gerenciamento do lodo, sendo um dos principais contribuintes
para a perda de qualidade de efluentes de unidades que contém reatores UASB
em seus processos, visto que a biomassa é perdida junto ao efluente, aumen-
tando as concentragoes de solidos e de matéria organica. Assim, é necessario
investigar o gerenciamento da fase solida nos sistemas localizados na bacia do
Rio das Velhas. Pela identificagdo dos problemas de maneira mais especifica,
sera possivel definir o que poderd ser melhorado em cada ETE, como a neces-
sidade de realizagdo de amostragem de lodo em pontos ao longo do compar-
timento da digestdo do reator UASB; redimensionamento e melhor operagio
das unidades de desaguamento; além de manutengdes preventivas e corretivas
dos sistemas (ALMEIDA et al., 2018; LOBATO et al., 2018).

Os valores mais elevados de S-Sedim foram observados na ETE-4 (de
pequeno porte e da tecnologia de UASB seguido de flotagio), que foram signi-
ficativamente superiores as demais ETE, exceto em comparagdo as ETE 3 e 8,
nas quais nao foram observadas diferencas significativas. Conforme Almeida
et al. (2018), elevadas concentra¢des de S-Sedim efluentesa UASB (2a 3 mL.L")
indicam que os reatores estdo com massas de lodo acima de suas capacidades
de armazenamento, e valores superiores foram reportados em algumas ETE do
presente estudo. As ETE 1, 2, 7 e 10, que empregam reatores UASB sem p6s-
-tratamento ou com diferentes combinagdes de tecnologias, apresentaram os
menores teores de S-Sedim, inferiores a maior parte das demais e sem diferen-
cas significativas entre si.

As ETE 4 e 5, ambas de pequeno porte, apresentaram as maiores concen-
tragoes efluentes de E. coli e grande variabilidade dos dados, indicando insta-
bilidade do processo. Tais ETE obtiveram concentragdes maximas de cerca de
1 ordem de magnitude, em escala log, superiores a faixa tipica proposta por
von Sperling (2014). Conforme esperado, as estagdes com menores concentra-
¢oes efluentes de E. coli foram a ETE-2 e a ETE-7, ambas de pequeno porte e
que adotam disposigao no solo e lagoas, respectivamente. As duas ETE apre-
sentaram medianas significativamente inferiores & maior parte das estagoes,
uma vez que sdo as Unicas tecnologias em estudo projetadas para remogao de
organismos patogénicos.

Para N-amoniacal, as concentragdes mais elevadas foram evidenciadas na
ETE-1, na ETE-3 (ambas de pequeno porte e UASB) e

porte e com filtro biolégico percolador). A ETE-9 (de médio porte com filtro

na ETE-5 (de pequeno

biologico percolador) néo teve diferenga significativa em relagdo as demais
ETE, o que pode ser explicado pela grande variabilidade dos dados, conforme
observado no box-plot. As ETE 2 (de pequeno porte de UASB seguido de dis-
posi¢do no solo) e 7 (também de pequeno porte, de UASB seguido de lagoas
facultativa e de maturagio), contudo, foram as nicas que apresentaram con-
centragoes efluentes maximas mais elevadas que o proposto pela literatura.

Suas medianas, entretanto, estdo na faixa tipica. Assim como discutido para
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E. coli, as menores concentragdes efluentes de N-amoniacal foram observadas
pelas ETE 2 e 7, sistemas nos quais alguma remogao de N-amoniacal é espe-
rada (VON SPERLING, 2014).

Percebe-se que, de maneira geral, maiores concentragoes efluentes dos
parametros analisados foram encontradas em ETE com p6s-tratamento apos
o reator UASB. Oliveira (2009) analisaram dez ETE sem e oito com o p6s-trata-
mento apds 0 UASB e verificaram que a inclusdo de um pds-tratamento garan-
tiu uma melhoria na qualidade do efluente em termos de DBO e s6lidos em
suspensao totais pelo papel do pds-tratamento em complementar a remogao
de matéria orgénica e sélidos do efluente do reator UASB. Apesar de, no pre-
sente trabalho, terem sido avaliadas apenas duas ETE operando com o reator
UASB isoladamente (ETE 1 e 3), verificou-se um melhor desempenho da ETE-1
em relacdo a outras que inclufam um pos-tratamento, o que ndo era esperado.
Essa constatagdo indica que podem estar ocorrendo problemas operacionais
nas estagdes do presente estudo.

Observa-se, na Tabela 1, que na ETE-5, de pequeno porte e com o pds-
-tratamento por filtro bioldgico percolador, as vazdes afluentes ultrapassaram
a vazdo de projeto em todo o periodo analisado. Ja na ETE-8, de mesmo porte
e tecnologia, as vazdes afluentes superaram a vazio de projeto em quase todo o
periodo (o percentil 5% foi ligeiramente inferior a capacidade da ETE). Tal fato
indica que um dos motivos para os resultados nao esperados é que, nessas ETE,
as vazdes afluentes excedem os valores definidos nos respectivos projetos, resul-
tando em valores de concentragdes efluentes superiores ao indicado pela lite-
ratura, levando ao nao cumprimento dos requisitos legais.

A maioria dos estudos na literatura fornece resultados de testes em escala de
laboratdrio e piloto, enquanto pesquisas sobre o desempenho de reatores UASB
em escala real ainda sdo limitadas (MAINARDIS et al., 2020). Oliveira (2006)
verificou, entre diversas tecnologias estudadas, que os reatores UASB com
pés-tratamento mostraram os melhores ajustes aos valores da literatura para
as concentragoes efluentes. As concentragdes dos esgotos tratados de tais ETE
foram estatisticamente semelhantes as de lodos ativados. J4 os reatores UASB
operando isoladamente tiveram um desempenho um pouco aquém ao reportado
pela literatura em relagdo as concentragoes dos esgotos tratados (OLIVEIRA,
2006). Bressani-Ribeiro et al. (2019) avaliaram quatro ETE com reatores UASB
seguidos de filtros bioldgicos percoladores e uma ETE de UASB operando isola-
damente. As concentragdes efluentes de DBO, DQO e S-Sedim foram préximas
as encontradas nas ETE do presente estudo de mesmas tecnologias. Os auto-
res também identificaram o excesso de lodo acumulado nos reatores como um
dos principais problemas operacionais nos sistemas estudados (BRESSANI-
RIBEIRO et al., 2019). Hasan et al. (2019) avaliaram ETE em operag¢do na
India de tecnologias aerébias e de UASB seguido de pés-tratamento. Segundo
o0s autores, os sistemas com reatores UASB ndo cumpriram os padrdes locais

de langamento de efluentes.

Eficiéncia de remocao dos constituintes nas ETE
As eficiéncias de remogéo dos constituintes analisados e as faixas tipicas da lite-
ratura podem ser vistas na Figura 3 por meio dos graficos box-plot.

Em geral, as menores eficiéncias de remogao foram observadas na ETE-4,
de pequeno porte e que adota a flotagio (para DBO, DQO e S-Sedim), na ETE-
8, também de pequeno porte e que adota filtro bioldgico percolador (para E.
coli) e na ETE-3, de pequeno porte e de UASB (para N-amoniacal). Com rela-

¢do as faixas tipicas de eficiéncias apontadas na literatura, as estagdes 4, 5 ¢ 8
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Fonte: producdo das autoras (2019).

Faixas tipicas de eficiéncias de remogao obtidas em von Sperling (2014):

Figura 3 - Eficiéncias de remogao dos diversos constituintes analisados para as esta¢des de tratamento de esgoto.

apresentaram eficiéncias abaixo do esperado para as tecnologias adotadas em
relagdo aos pardmetros DBO e DQO. Os resultados das baixas eficiéncias de
remogdo das ETE 5 e 8 podem estar associados a elevada sobrecarga hidraulica,
em que as vazdes afluentes excederam as vazdes de projeto nos dois sistemas.
Ja as estacdes ETE-1 (de pequeno porte e UASB) e ETE-2 (de pequeno porte e
UASB com disposigao no solo) apresentaram eficiéncias acima da faixa tipica

pela literatura para remogao de DBO e DQO.
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Em relagdo a DBO, as ETE 4 e 8 obtiveram eficiéncias significativamente
inferiores & maior parte das estagdes no teste de comparagdes multiplas. Ja a
ETE-2, de pequeno porte e com disposi¢do no solo, apresentou os melhores
resultados, sendo a mediana das eficiéncias de remogdo de DBO significati-
vamente superior a todas as estagdes, com exce¢ao da ETE-10, em que nio
houve diferenga significativa. Os resultados foram semelhantes para DQO, em

que as menores eficiéncias foram observadas nas ETE 4, 5 e 8, com medianas
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significativamente inferiores a maioria das demais ETE. Os melhores resulta-
dos de eficiéncia de remogdo de DQO foram encontrados nas ETE 2 e 10, com
medianas significativamente superiores a todas as ETE e sem diferencas entre si.

As menores eficiéncias de S-Sedim foram encontradas na ETE-4, e eficiéncias
negativas foram encontradas nessa estagdo e também na ETE-9 (de médio porte
e UASB seguido de filtro bioldgico percolador). A ETE-4 apresentou mediana
significativamente inferior em relagio a maior parte das demais ETE no teste de
comparag¢des multiplas. Os resultados podem estar associados a um inadequado
gerenciamento do lodo nos sistemas, com perda de s6lidos junto ao efluente
(ALMEIDA et al., 2018), resultando em valores efluentes superiores aos afluentes
as ETE, o que representa uma situagio grave em termos de impacto ambiental e
de satde publica. Os melhores resultados de remogéao de S-Sedim foram encon-
trados nas ETE 2, 7 e 10, com medianas signiﬁcativamente maiores que a maior
parte das outras estagdes. Destaca-se que a ETE-10 é a tinica estagao de grande
porte analisada no presente trabalho, e os melhores desempenhos em relagéo a
algumas ETE podem estar associados a um melhor controle operacional.

Verificou-se, para a ETE-4, grande amplitude interquartil nas eficiéncias
de remogido de DBO, DQO e S-Sedim, o que indica instabilidade no processo.
Como essa ETE adota a flotagdo, em que o grau de clarificagio do efluente final
depende do cuidado com que o processo é operado (AISSE et al., 2001), devem
ser investigados em maiores detalhes possiveis problemas de projeto e de ope-
ragdo também nessa unidade.

Para o parametro E. coli, verificou-se, em algumas ETE, desempenhos
acima do previsto quando comparados com as faixas tipicas de eficiéncias de
remogio reportadas por von Sperling (2014) para as tecnologias de tratamento
empregadas. Nas ETE 3, 4, 5 e 8, no entanto, o percentil 10% estava abaixo do
valor minimo da faixa esperada. As tecnologias em analise nao sao, de maneira
geral, dimensionadas para a remogéo de organismos patogénicos, com exce¢ao
da ETE-2 e da ETE-7, que adotam disposi¢do no solo e lagoas de estabilizagao,
respectivamente; na tltima, a eficiéncia nio foi calculada pela indisponibili-
dade dos dados de concentracdes afluentes.

Com excegdo da ETE-2, as estagdes apresentaram eficiéncias negativas de
N-amoniacal (Figura 3), ou seja, as concentragdes efluentes superam as afluen-
tes. Esse resultado indica a possivel ocorréncia de amonificagdo nos sistemas,
que é a conversdo do nitrogénio organico dos esgotos brutos em nitrogénio
amoniacal e que ocorre naturalmente ao longo do processo de tratamento, nao
indicando problemas de projeto, manutengio ou operagdo. Somado a esse feno-
meno, como de maneira geral ndo h4 nitrificagio expressiva, a concentragio
de N-amoniacal aumenta. Percebe-se que a maior parte das tecnologias nao
¢ dimensionada para a remogdo do N-amoniacal, mas isso nio ¢é justificativa
para eficiéncias negativas. Para evitar as ocorréncias de eficiéncias globais de
remogao negativas, é necessario o emprego de pds-tratamento com tecnologias
que promovam a nitrificagdo, isto é, a oxidagdo do nitrogénio amoniacal em
nitrito, em seguida convertido em nitrato. Para a remogao do nitrogénio total
dos efluentes, é necessaria ainda a etapa de desnitrificagao, que é a reduc¢do do
nitrato com a produgao de nitrogénio gasoso (RAHIMI et al., 2020). Alguns pro-
cessos que podem ser empregados com esses objetivos sdo lagoas de estabiliza-
¢do, disposi¢ao controlada no solo, lodos ativados e processos fisico-quimicos
(VON SPERLING, 2014). No caso da ETE-2, UASB seguido de disposi¢do no
solo, a maior parte dos dados encontra-se na faixa tipica, e o valor do percentil
25% ¢ aproximadamente igual ao limite inferior da literatura para tal tecnologia.

Coraucci Filho et al. (1999) relatam que o escoamento superficial de esgoto é
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muito eficiente quanto a remogao de nitrogénio, reportando remogdes entre 60
€ 90%. Assim como para E. coli, ndo foi possivel calcular a eficiéncia de remo-
¢ao de N-amoniacal da ETE-7, que adota lagoas facultativa e de maturagao.
Das dez ETE estudadas, apenas duas (ETE-2 e ETE-7) empregam tecnologias
em que alguma remogao de E. coli e de N-amoniacal é esperada. Diversos autores
observaram o elevado grau de contaminagdo na qualidade das 4guas da bacia
do Rio das Velhas em termos de indicadores de organismos patogénicos e de
nutrientes (COSTA et al., 2017; TRINDADE et al., 2017; CALAZANS et al.,
2018; DANTAS et al., 2019; PINTO et al., 2019), o que demonstra o baixo per-
centual de atendimento ao servigo de tratamento de esgotos e a insuficiéncia do
tratamento, quando existente, na remogao desses constituintes (COSTA et al.,
2017; PINTO et al., 2019). Possiveis implica¢des disso sdo a eutrofizagiao nos
corpos d’dgua da bacia e problemas de satide publica em municipios a jusante

dos lancamentos dos efluentes insuficientemente tratados.

Violagdes aos padrdes de lancamento dos efluentes

A Figura 4 apresenta os resultados do percentual de violagao aos padrdes de
langamento, para DBO e DQO (considerando concentragdes efluentes ou
eficiéncias de remocéo, conforme Tabela 2) e S-Sedim (considerando teores
efluentes, conforme Tabela 2).

De maneira geral, percebe-se uma menor conformidade aos padrdes nas
estagoes 4, 8, 5 e 3, todas de pequeno porte. A ETE-4, com tecnologia de UASB
seguido de flotagdo por ar dissolvido, apresentou os maiores percentuais de vio-
lagdo para todos os pardmetros, o que esta de acordo com as analises anteriores,
que verificaram um pior desempenho em tal estagdao. A ETE-3 tem um sistema
de reator UASB operando isoladamente, o que nio estd sendo suficiente para
a remogao dos contaminantes, sendo necessario um pos-tratamento para oti-
mizar o desempenho e reduzir os percentuais de violagdo. J4 as estagdes 5 e 8,
ambas de UASB seguido de filtro bioldgico percolador, sdo as mais sobrecarre-
gadas entre todas ETE do estudo, uma vez que as vazdes afluentes superam as
vazdes de projeto, conforme Tabela 1, o que pode ser uma explicacio para os
elevados percentuais de violagao encontrados.

A Figura 5 apresenta os percentuais de violagao para DBO e DQO, consi-
derando apenas as concentragdes efluentes maximas preconizadas pela legis-
lagdo estadual vigente (Tabela 2). Percebe-se que os percentuais de violagao se
elevam para a maior parte das unidades, visto que os padrées de langamento
sdo flexibilizados pela legislagdo ao considerar a possibilidade do atendimento
a eficiéncias de remogao minimas. Oliveira (2006) e Leonel (2016) também
verificaram que o critério que contempla apenas o resultado das concentragoes
efluentes foi o mais restritivo.

Conforme Oliveira (2006) e Verol et al. (2007), algumas legislagdes interna-
cionais adotam padrdes de langamento de efluentes domésticos para os pardme-
tros nitrogénio, fésforo e coliformes termotolerantes, os quais ndo sio engloba-
dos na legislagao mineira, que inclui tais variaveis apenas para a qualidade das
aguas. Conforme von Sperling (1998), é dificil o controle das fontes poluidoras
apenas pela qualidade requerida para os corpos receptores.

Verdl et al. (2007) identificaram ainda legislagdes internacionais mais res-
tritivas em relacdo a legislagao mineira para DBO, DQO e s6lidos em suspen-
sdo totais no Chile, Paraguai, México, Comunidade Europeia e Estados Unidos.
Poucos dos paises estudados pelos autores adotam padrdes para eficiéncias de
remogio de DBO, e mesmo quando os padrdes sao incluidos, tratam-se, na maior

parte dos casos, de valores mais elevados. Por exemplo, no Paraguai, o padrao
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Figura 4 - Percentual de dados que violaram os padrdes da Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/08 em cada uma das esta¢des de tratamento de esgotos
considerando concentragdes e/ou eficiéncia de remocao.
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Figura 5 - Percentual de violagdo a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/08 considerando apenas o critério das concentragcdes efluentes de demanda
bioquimica de oxigénio e de demanda quimica de oxigénio.

Analise de agrupamento das ETE

A Figura 6 mostra o dendograma formado pela AC para os dados das concen-

de langamento de efluentes para DBO é de 50 mg.L™!, ndo havendo o critério da
eficiéncia de remogao. Na Comunidade Europeia, o padrdo de langamento DBO
¢éde 25 mg.L", com eficiéncia entre 70 e 90% (VEROL et al., 2007), ou seja, sdo tragdes efluentes das dez ETE analisadas. Pela baixa frequéncia e irregulari-
valores mais restritivos em relagao a legislagdo de Minas Gerais (Tabela 2), e dade no monitoramento de E. coli e N-amoniacal, apenas os pardmetros DBO,
o padrdo da Comunidade Europeia ainda exige que o sistema atenda aos dois DQO e S-Sedim foram possiveis de serem incluidos nessa andlise estatistica

critérios (concentragoes efluentes e eficiéncias de remogao) simultaneamente. multivariada. O método de agrupamento hierarquico empregado foi o Ward,
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Figura 6 - Dendograma da andlise de cluster para o banco de dados de
concentragdes efluentes das dez estagdes de tratamento de esgotos da bacia do
Rio das Velhas, referente ao periodo de 2011 a 2016.

que correspondeu a um coeficiente de correlagio cofenética de 0,95, muito alto
conforme Rohlf (1970). A linha de corte foi definida em 9,0, e com isso as esta-
¢oes 4, 5 e 3 se isolaram. Foram formados dois grupos, o primeiro contendo as
ETE 10,6 e 2, e 0 segundo as ETE9,7,8¢ 1.

O resultado da AC foi consistente com os demais apresentados no
trabalho, em que as estagdes que permaneceram isoladas no dendo-
grama foram aquelas com pior desempenho e maiores percentuais de
violagdo; cada uma adota uma configuragio de tratamento. O primeiro
grupo formado correspondeu as ETE com melhor desempenho, princi-
palmente com relagdo as concentragdes efluentes de matéria organica.
Nesse grupo, duas ETE sdao de UASB+FBP, sendo uma de grande porte
(ETE-10) e outra de pequeno porte (ETE-6), e a outra estagao ¢ de
UASB+disposi¢do no solo, de pequeno porte (ETE-2). O segundo grupo
correspondeu as ETE com desempenho intermediario entre as de pior e
melhor desempenho, sendo duas estagdes da tecnologia UASB+FBP, de
distintos portes (ETE-9 de médio e ETE-8 de pequeno porte), uma ETE
de UASB seguido de lagoas (ETE-7, de pequeno porte) e outra de UASB
(ETE-1, de pequeno porte).

E possivel notar que ETE de distintos portes e tecnologias se agruparam, o
que ndo seria esperado para unidades bem projetadas e operadas, uma vez que
o comportamento de sistemas com diferentes tipologias de tratamento seria dis-
tinto. Observou-se que ETE de mesmas configuragdes se agruparam de maneira
distinta, como o0 UASB+FBP, em que uma ETE se isolou no dendograma, duas
permaneceram no primeiro grupo e outras duas no segundo grupo (Figura 6).
A alta variabilidade nos desempenhos de ETE de mesma modalidade reforca a
importancia do dimensionamento ajustado a realidade, da manutengéo e ope-
ragao adequadas dos sistemas (ALDERSON et al., 2015).
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CONSIDERACOES FINAIS

Entre as ETE analisadas, localizadas na bacia hidrografica do Rio das
Velhas, as ETE-3 (reator UASB), ETE-4 (UASB seguido de flotagao por
ar dissolvido), ETE-5 e ETE-8 (ambas de UASB seguido de filtro bio-
légico percolador) apresentaram altas concentragdes de matéria orga-
nica no esgoto efluente, baixas eficiéncias de remogdao de DBO, DQO,
N-amoniacal e S-Sedim e altos indices de violagdo dos padrdes de langa-
mento previstos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/08. Mesmo com esse
cenario pouco otimista, os sistemas de tratamento de esgoto doméstico
com reatores UASB, quando bem projetados e dimensionados, operados
e mantidos, podem apresentar uma boa eficiéncia de remogdo de matéria
orgénica e sélidos, principalmente as unidades com um pos-tratamento.
Além de melhorar o desempenho das ETE em operagio para garantir uma
efetiva remogdo de matéria organica e de solidos, é necessario investir
em tecnologias que removam nutrientes, como o nitrogénio amoniacal
apontado neste estudo, e organismos patogénicos, visto o elevado grau
de contaminagdo na qualidade das 4guas da bacia do Rio das Velhas
quanto a esses constituintes.

Mesmo em configuragdes de reatores seguidos por tecnologias de trata-
mento em que se espera um adequado desempenho, com elevada qualidade
do efluente, foram observados baixos desempenhos. Isso ocorreu em esta-
¢des que empregam pds-tratamento por flotagao (ETE-4) e filtro bioldgico
percolador (ETE 5, 8 e 9), e as os baixos desempenhos foram relacionadas
a problemas de projeto e de operagdo, como o inadequado gerenciamento
do lodo, a elevada sobrecarga hidrdulica e a instabilidade dos sistemas. E
importante ressaltar também as fragilidades do banco de dados, em fun-
¢do do monitoramento praticado pelos prestadores. Por exemplo, o tipo de
amostragem nao ¢ informado e a frequéncia de coleta ¢ irregular, inviabili-
zando o estudo da influéncia da sazonalidade nas concentragdes dos esgo-
tos. Para garantir dados mais robustos, o plano de amostragem deveria con-
templar um monitoramento mais frequente dos esgotos, comum entre todas
as ETE e entre os parAmetros analisados, além da defini¢ao sobre o tipo
de amostragem e o horério das coletas nos bancos de dados. No entanto,
mesmo apresentando as adversidades supracitadas, os resultados obtidos
sdo importantes para se compreender o comportamento das ETE e expor
suas fragilidades, principalmente a falta de informagdes e de monitora-

mento adequado das estagdes.
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