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RESUMO

O municipio de Fortaleza possui diversas estagdes de tratamento de esgotos em funcionamento, estagdes estas
gue apresentam problemas operacionais que representam riscos de poluicdo aos corpos receptores dos
efluentes tratados. Desta forma, existe a necessidade de uma fiscalizagdo constante para acompanhar o grau de
poluigdo e avaliar o atendimento a legislacdo ambiental. O objetivo deste estudo foi analisar a eficiéncia e o
atendimento a legislacdo de 19 estagdes situadas em Fortaleza e que operam com a tecnologia UASB. Para tal,
foram analisados 1.770 dados mensais de qualidade obtidos junto a Cagece, referentes ao periodo de janeiro de
2013 a julho de 2015. Foram analisados os seguintes parametros: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO,
afluente e efluente), Sélidos Suspensos Totais (SST, efluente), pH (efluente) e E. coli (efluente). Foi observado
que o atendimento a legislacdo ambiental esta deficitario, observando as seguintes porcentagens de amostras
dentro dos padrBes: 21% para DQO, 11% para SST, 100% para pH e 52% para E. coli. Para o pardmetro
DQO, foi calculado uma eficiéncia de remogdo média de 50%. Foram realizadas visitas em duas esta¢des, uma
com alta eficiéncia de tratamento e outra com baixa eficiéncia, com o intuito de realizar uma comparagéo entre
0s extremos encontrados no estudo. Por fim, foram sugeridas melhorias a serem realizadas pela companhia
responsavel, como aumento do nimero de testes e instalacdo de medidores de vaz&o.

PALAVRAS-CHAVE: UASB, Eficiéncia, Estacdo de Tratamento de Esgotos, Atendimento a Legislacéo.

INTRODUCAO

O despejo de esgoto ndo tratado em corpos d’agua ocasiona aumento na concentra¢do de nutrientes, tais como
nitrogénio e fosforo, que levam ao crescimento excessivo das plantas aquaticas, causando um desequilibrio no
ecossistema aquatico e uma degradacdo da qualidade da agua, fendmeno este conhecido como eutrofizagao
(Figueirédo, et al., 2007). Segundo Von Sperling (2005), mortandade de peixes, redugdo da capacidade de
recreacdo e navegacdo e dificuldade e altos custos para o tratamento da &gua estdo entre algumas
consequéncias diretas da eutrofizagéo.

Uma das opgdes de tratamento para os efluentes é a tecnologia UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge
Blanket). Esta tecnologia de tratamento de efluentes emprega microrganismos anaerébios que se encontram em
suspensdo formando flocos biolégicos conhecidos como manta de lodo. O substrato presente no efluente se
difunde no lodo em fluxo ascendente, onde é biodegradado pelo processo anaerébio (Mahmood, 2004).

O sistema de esgotamento sanitario do municipio de Fortaleza possui 19 Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) do tipo reatores UASB sob a responsabilidade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece),
concessionaria responsavel pelos sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario de Fortaleza.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia e o atendimento a legislacao vigente das Estacdes de Tratamento de Esgoto que compdem
o Sistema de Esgotamento Sanitario do municipio de Fortaleza/CE e que operam com a tecnologia UASB.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Apresentar as caracteristicas dos sistemas de tratamento estudados;

=  Analisar os dados de qualidade dos efluentes das estacdes de tratamento de efluentes estudadas;

= |dentificar problemas operacionais que possam ocorrer nestas estacdes de tratamento de esgoto;

= Propor medidas operacionais para a melhoria na eficiéncia do tratamento anaerébio destes
efluentes.

METODOLOGIA

A drea de estudo para este trabalho resume-se a todas as estacBes de tratamento que utilizam reatores UASB
em operacdo pela Cagece localizados dentro dos limites do municipio de Fortaleza. Segundo o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza (2014), existem 97 estacGes de tratamento de esgoto em
operacdo, sendo 19 destas do tipo UASB, que podem ser identificados na figura 1:

LOCALIZAGAO DAS ETES TIPO UASB EM FORTALEZA - CE A
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Figura 1 — Localizacao geogréficd"dos réatbres UASB em Fortaleza.

As ETEs apresentadas na Figura 1, assim como a grande maioria dos sistemas isolados, estdo sob a
responsabilidade da Unidade de Negdcio de Macrocoleta e Tratamento de Esgotos (UNMTE). Esta é uma das
seis Unidades de Negdcios (UN) que a Cagece possui em sua estrutura organizacional, onde cada uma delas
possui atribuicdes especificas em relacdo ao saneamento basico da cidade de Fortaleza.

Todos os 19 reatores sdo operados pela Cagece e estdo descritos na tabela 1, apresentando sua denominacao,
endereco e bacia hidrogréafica de contribuicéo:
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Tabela 1 — Descricdo dos reatores UASB em operacdo pela Cagece.

Nome Endereco Bacia de
Contribuicao

Aracapé 11 Rua Ferdinandes A. Sousa, 1001, Jardim Violeta Siqueira
Casteldo Av. do Contorno, s/n, Casteldo Coco
Centro de Eventos Awv. Paisagistica, 2011, Edson Queiroz Coco
Curié I/11 Rua Lucimar de Oliveira, s/n, Curid Mirid
Dias Macedo Rua Marechal Bittencourt, 540, Dias Macedo Coco
Itaperi Rua Jodo de Franca, s/n, Itaperi Coco
Lago Azul Rua Waldemar Lima, 700, Barroso Coco
Lagoa da Zeza Rua 03, s/n, Tancredo Neves Coco
Novo Barroso Rua Emiliano de Almeida Braga, 980, Novo Barroso Coco

Novo Mondubim 11 Rua Melquides, 264 Siqueira
Paupina Estrada Bardo de Aquiraz, s/n, Paupina Mirid
Pindorama Rua Pindorama, 245, Luciano Cavalcante Coco
P6r do Sol Rua Nelson Mandela, s/n, Messejana Mirid
Riacho Doce Rua 15, 32, Passaré Coco
Rosa de Luxemburgo Rua 14, 333, Paupina Mirid
Rosalina Rua Luciano de Queirés, s/n, Rosalina Cocé
Sitio Santana Rua Icagaru, s/n, Barroso Coco
TCM Av. Afonso Albuquerque Lima, s/n, Cambeba Mirid
Zeza Tijolo Rua Taina Pires, s/n, Cajazeiras Coco

Fonte: ACFOR, 2015.

Para realizar a analise proposta neste trabalho, foram avaliados os dados de qualidade das estacBes do
municipio de Fortaleza/CE com a tecnologia UASB. Estes dados foram obtidos junto a ACFOR (2015), 6rgao
municipal responsavel pela fiscalizagdo dos servicos de Saneamento Ambiental de Fortaleza, e a Cagece.

Foram obtidos relatérios mensais de janeiro/2013 até junho/2015, totalizando 30 meses. Estes dados de
qualidade do esgoto foram compilados em uma planilha eletrdnica para melhor manuseio, analise e geracéo de
graficos. Os parametros pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Suspensos Totais (SST) e E. coli
sdo analisados mensalmente pela Cagece, enquanto os outros parametros listados na Portaria n°® 154/2002 da
SEMACE séo analisadas com menor frequéncia. Portanto, devido ao grande nimero de dados disponiveis,
foram utilizados apenas os quatro parametros citados. Segue abaixo a tabela 2, estabelecendo os parametros
analisados mensalmente:

Tabela 2 — Pardmetros estudados mensalmente e os métodos utilizados para sua obtencéo.

Poluentes do esgoto Parametros relacionados Métodos
Acidos e alcalis pH Potenciométrico
Sélidos em suspenséo SST Gravimétrico
Matéria organica DQO total Refluxo fechado
Microrganismos patogénicos E. coli Substrato cromogénico

Fonte: Cagece (Informacéo verbal), 2016.

Em relacdo a estatistica dos dados, sera feita uma andlise descritiva simples dos dados, apresentando valores de
médios, maximos e minimos. A partir destes valores, foi feita uma comparacdo com os valores observados na
literatura e também com os exigidos pela legislacdo estadual. Para os valores de DQO e SST, foram feitas
médias aritméticas dos valores, enquanto para E. coli foram feitas média geométricas.

A eficiéncia representa o quanto de um determinado parametro (DQO, coliformes, nutrientes etc.) foi
removido durante o processo de tratamento do efluente e é dada pela equagdo 1:
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L=t . 100
L Equacéo (1)

E =

Onde:

E: Eficiéncia de remocao (%);

C.: Concentracdo do parametro na entrada do sistema;
Cs: Concentracdo do parametro na saida do sistema.

Através da eficiéncia de remocao e da analise qualitativa dos dados obtidos junto a Cagece, é possivel estudar
o atendimento aos padrdes de lancamento de efluente segundo as legislacdes vigentes. Em relacdo aos padrdes
de lancamentos, existem duas legislacGes aplicaveis: a resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, e a
portaria da SEMACE n° 154, de 22 de julho de 2002. Por existir uma legislacdo no ambito estadual, esta sera a
utilizada para analisar o atendimento dos padrfes de lancamento.

Segundo a portaria 154/2002 da SEMACE, em seu Artigo 4°, os valores para lancamento devem se enquadrar
segundo os limites abaixo:

Tabela 3 — Valores limites para lancamento de efluentes liquidos.

Parametros Valores
pH Entre 5,0e 9,0
SST 50,0 mg/L
DQO total 200,0 mg/L
E. coli 5000 NMP/100 mL

Fonte: Portaria SEMACE n° 154/2002.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram analisados os dados de qualidade de 19 ETEs do municipio de Fortaleza, estacOes estas
que utilizam a tecnologia UASB. Antes de ser iniciada a discussdo de resultados, alguns pontos observados
durante a analise de dados devem ser apresentados.

Primeiramente, os pardmetros analisados mensalmente em todas as estacdes (pH, DQO, SST e E. coli) néo
possuiam dados de qualidade em determinados meses para algumas estagdes. A pior situacdo foi na estacdo
TCM, onde 11 dos 30 meses estudados ndo apresentavam dados de nenhum parametro.

Outro fato a ser destacado foi que o Unico pardmetro analisado no esgoto bruto foi a DQO, permitindo fazer
uma analise de eficiéncia somente deste pardmetro. Entretanto, foi feita uma estimativa para valores brutos de
SST a partir dos valores brutos de DQO. Deve-se destacar que esta escassez de analises realizadas impede um
melhor estudo da situagdo operacional das ETEs operadas pela Cagece.

Por fim, ainda sobre a DQO, algumas amostras apresentaram valores de entrada menores do que os valores de
saida. Sobre este assunto, pode-se levantar duas hipoteses: erros durante a anélise ou perda de biomassa no
reator. Como os valores elevados de DQO de saida foi recorrente durante varios meses somente em algumas
estacOes, descartou-se a possibilidade de erro laboratorial durante as anélises. Assumiu-se entdo que a hipotese
mais provavel é que o reator esteja perdendo biomassa por problemas operacionais.

Para a DQO, foram analisados os valores de entrada e saida do efluente na ETE, possibilitando analisar tanto a
eficiéncia quanto o atendimento a legislagdo ambiental vigente. A figura 2 apresenta os valores médios de
DQO para as 19 estacdes na forma de grafico. Pode-se inferir a partir deste grafico que somente as estacBes
Castel@o e Centro de Eventos apresentam média de DQO abaixo do padrdo exigido pela SEMACE (200 mg/L)
e que as estagdes Rosa de Luxemburgo e TCM apresentam valores médios de DQO muito préximos do
exigido. Por outro lado, as esta¢Oes Itaperi, Pindorama e Rosalina apresentaram valores médios de DQO acima
de 700 mg/L, valores mais de trés vezes que o permitido pela SEMACE. Observou-se um valor maximo de
eficiéncia na esta¢do Centro de Eventos, com 88%, e um valor minimo na estacdo Lagoa da Zeza, com 2%.
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Média de DQO apods tratamento
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Figura 2 — Média de DQO ap06s tratamento.

Ao analisar a porcentagem de amostras dentro dos padr@es em relacdo ao pardmetro DQO, percebe-se que
somente quatro estacdes possuem mais de 50% das amostras dentro dos padrdes da legislacdo. Por outro lado,
oito estacOes apresentaram menos de 5% de amostras dentro dos padrdes exigidos. No panorama geral, de um
total de 489 amostras analisadas das 19 estacGes durante os 30 meses referentes ao estudo, somente 104
apresentaram valores adequados, representando 21% do total.

Foi observado que em algumas situacdes a DQO de saida era maior que a DQO entrada. Este fato pode indicar
que o reator esta perdendo biomassa devido a problemas operacionais. Este fendmeno reduz a capacidade de
estabilizacdo de matéria organica e pode ocorrer por valores de carga organica volumétrica muito elevados. A
eficiéncia nestes casos foi considerada nula, tendo em vista que ndo existe eficiéncia negativa.

Segundo Campos (1999), reatores UASB apresentam remogédo de DQO entre 65% a 75%. Foi observado que
as estacOes Centro de Eventos, Rosa de Luxemburgo e Casteldo apresentaram remocdo de DQO maior que a
esperada. As demais estacdes ndo atingiram a eficiéncia de remocéo esperada, sendo a pior situacdo a da
estacdo Lagoa da Zeza, com eficiéncia de remogdo de menos de 5%. A figura 3 apresenta uma comparacao da
eficiéncia média de remocédo de DQO com os valores citados por Campos (1999).
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Eficiéncia média de remocao de DQO
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Figura 3 - Comparacédo da eficiéncia de remocao de DQO observada com a literatura.

Em relacdo aos sdlidos suspensos totais, foi feita uma estimativa para valores de entrada de acordo com
valores usuais encontrados na literatura a partir dos dados de entrada de DQO. Segundo VVon Sperling (2005),
estima-se que 35% da DQO total corresponda a DQO suspensa. Estima-se também que esta DQO suspensa
corresponda a 150% de solidos suspensos volateis, que por sua vez correspondem a 80% dos SST. Portanto,
compilando todas estas estimativas em uma sd, pode-se estimar que SST correspondem a 29,1% da DQO total.
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Figura 4 — Média de SST ap06s tratamento.

A figura 4 apresenta as médias de SST ap6s o tratamento para cada estacdo e traga um comparativo com 0
padrdo exigido pela SEMACE. Foi observado que somente as estacfes Casteldo, Centro de Eventos e TCM
apresentaram valores médios de SST menores que o exigido pela legislagdo estadual. Por outro lado, a pior
situacdo foi a da estagdo Itaperi, com valores maiores que 400 mg/L., oito vezes a mais do que o valor
permitido. As estacfes Pindorama, Por do Sol, Rosalina e Lagoa da Zeza apresentaram valores médios quatro
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vezes acima do permitido. Estes valores elevados de SST podem ser explicados por falhas no descarte de lodo
no reator para os leitos de secagem.

Em relagdo as amostras estudadas, somente 55 estavam dentro dos padrdes, de um total de 487 amostras
analisadas, representando somente 11% do total. Somente as estagGes Centro de Eventos, Casteldo e TCM
apresentaram mais de 60% das amostras dentro dos padrfes. Entretanto, 15 das 19 estagcdes apresentaram
menos de 10% das amostras dentro dos padrdes, sendo que 9 destas ndo apresentaram nenhuma amostra
adequada nos 30 meses estudados.

Foi observado que, a partir das estimativas feitas, as esta¢des Itaperi, Lagoa da Zeza e P6r do Sol apresentaram
eficiéncias de remocéo nulas.

Para o parametro pH ndo foi observado nenhuma amostra fora dos padrdes estabelecidos pela SEMACE
(valores entre 5,0 e 9,0). O pH médio foi de 7,11. O valor minimo de pH observado foi de 5,86, na estacdo
Rosa de Luxemburgo e o valor maximo observado foi de 8,50 na esta¢do Curio I/11.

Em relacdo ao pardmetro E. coli, a figura 5 apresenta os valores médios ap0s tratamento. Percebe-se que,
embora ndo se tenha dados de entrada, a remog&o esta adequada para a maioria das estagdes, com exce¢do das
ETEs Curid I/11, Lagoa da Zeza, Rosalina e TCM que apresentaram valores acima do padrdo da SEMACE de
5000 NMP/100 mL. As melhores situagdes se encontram nas estacdes Aracapé Il e Rosa de Luxemburgo,
onde a média de E. coli é de 158 e 151 NMP/100 mL, respectivamente.

Meédia de E. coli ap6s tratamento
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Figura 5 — Valores médios de E. coli ap6s tratamento (NMP/100 mL).

Foi observado que as estagbes Aracapé 11, Casteldo e Rosa de Luxemburgo apresentaram amostras adequadas
em mais de 80% das vezes. Por outro lado, a estagdo Curi6 I/l ndo apresentou amostras dentro dos padrdes no
periodo de estudo. Segundo Chernicharo (2007), reatores anaerébios apresentam baixas eficiéncias de remocéo
de coliformes fecais, usualmente na ordem de apenas uma unidade logaritmica. Entretanto, por ndo dispormos
de dados de E. coli para o esgoto bruto, ndo foi possivel fazer uma analise da eficiéncia destas estacdes.

Fazendo um panorama geral do tratamento realizados nas ETEs, foi contabilizado que somente em 24 meses
uma estacdo conseguiu atingir os padroes exigidos dos quatros pardmetros estudados (DQO, SST, pH e E.
coli), de um total de 544 amostras estudadas. Isto representa que somente 4,4% das analises realizadas entre
janeiro de 2013 a junho de 2015 estavam adequadas para todos estes quatro pardmetros.
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Realizando uma distingdo por estagdo, foi observado que somente quatro estacfes (Centro de Eventos, Lago
Azul, Rosa de Luxemburgo e TCM) apresentaram amostras adequadas dos quatros pardmetros
simultaneamente em um més, indicando que 21% das estacBes apresentaram amostras adequadas dos quatro
parametros simultaneamente dentro do periodo do estudo. A figura 6 apresenta este panorama geral para as
estacOes de tratamento.

Analise geral de atendimento a legislacao
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Figura 6 — Andlise geral de atendimento a legislacéo.
Estes nimeros indicam que o tratamento realizado ndo esta sendo eficiente para atingir os niveis desejados.

Percebe-se, por exemplo, que a eficiéncia de remocgéo de DQO est coerente com a literatura na maioria das
estaces. Entretanto, os valores de DQO no esgoto bruto sdo bastante elevados, fazendo com que mesmo com
remogbes da ordem de 70% ndo sejam suficientes para atingir o padréo exigido de 200 mg/L. Este fato indica
gue o modelo reator UASB + cloracdo, utilizado na grande maioria das estacdes estudadas, ndo é suficiente
para atingir o nivel desejado, sendo necesséria a adi¢do de unidades de tratamento.

E importante ressaltar que valores muito elevados de parametros como DQO e SST poderiam ser evitados com
uma melhor operacéo da estacdo. Valores elevados de DQO e SST no esgoto tratado podem indicar problemas
no descarte de lodo para os leitos de secagens ou de altas cargas hidraulicas aplicadas no reator.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em relacdo ao tratamento de esgotos em ETEs com reatores UASB, este trabalho p6de mostrar algumas
deficiéncias tanto na operagdo quanto na manutencgdo destes equipamentos. Observou-se que mais de 95% das
amostras estudadas encontravam-se fora dos padrGes de lancamento de efluentes exigidos pela legislagdo
vigente. Este é um nlimero bastante elevado, o que evidencia que a qualidade ambiental dos corpos receptores
destes efluentes esta sendo comprometida.

Também pode-se destacar que algumas das estacfes analisadas ndo conseguiram apresentar nenhuma amostra
dentro dos padr@es, eventualmente até apresentando dados de saida para parametros como DQO maior que 0s
de entrada, evidenciando que o tratamento ndo estaria sendo realizado de forma adequada.

Observou-se também que a grande maioria das amostras dentro dos niveis desejados pertenciam as estacdes
Centro de Eventos, TCM e Casteldo. Estas estacBes operam com baixas vazfes de esgoto, ja que atendem
somente locais que realizam eventos periodicamente (sem contribuicBes de esgoto durante a maior parte do
tempo) ou com uma pequena populagdo contribuinte (somente funcionarios, visitantes etc.). Além disso, temos
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o fato de serem estagdes relativamente novas e com algum pés-tratamento, como a Estagdo Centro de Eventos,
que possui filtros aerados submersos. As demais estagdes, que atendem bairros de Fortaleza (recebendo
contribuigcdes de esgoto durante todo o dia), ndo apresentaram dados satisfatorios para praticamente nenhum
pardmetro analisado.

A auséncia de valores de vazdo impossibilitou tracar um paralelo com problemas de tratamento decorrentes da
vazdo. Apos a apresentacdo dos dados citados, espera-se que 0s mesmos possam ser Uteis para 0s gestores
como auxilio na tomada de decisGes e para quem quer que esteja interessado em realizar um trabalho similar.
Um estudo com a andlise das outras ETEs com diferentes tecnologias de tratamento também pode ser feito.

Por fim, segue as principais recomendagoes:

= Realizar testes para os principais pardmetros (SST, pH, E. coli) na entrada do efluente na estacéo,
mesmo que em menor frequéncia;

= Criar uma equipe técnica para analisar e propor solu¢fes caso a caso para cada estacdo com
problemas crénicos no tratamento;

= Instalacdo de medidores de vazdo e realizar cursos de reciclagem para os operadores;

=  Analisar a possibilidade de instalagdo de unidades de p6s-tratamento.
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