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RESUMO

Passados 14 anos de sua inauguracgdo, a Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE
Goiania) apresentou dificuldades na operagdo dos processos de coagulacéo e floculacdo, devido ao incremento
significativo de vazdo ao longo do tempo, e mudancas nas caracteristicas qualitativas do esgoto bruto que
chega a Estagdo. Os requisitos de projeto da fase primaria sdo de 50% de remocao de matéria organica (DBOs)
e 80% de remocdo de solidos suspensos totais (SST), contudo esses resultados de eficiéncia passaram a nao
serem atingidos em boa parte das analises de controle de qualidade. Dessa forma, tornaram-se necessarias
mudangas na forma de operar a ETE para alcancar os resultados que eram atingidos no principio. O presente
estudo objetivou implementar uma nova tabela de dosagem de coagulante elaborada em trabalho prévio,
orientando o operador na dosagem correta de coagulante a ser usada na fase liquida, levando em consideragao
os dados de solidos suspensos totais e da vazdo de entrada do esgoto bruto, e adequar o processo de controle e
monitoramento da qualidade do efluente tratado. Inicialmente foi ministrado treinamento aos operadores de
sistemas, abordando cada etapa a ser realizada. Primeiro foi realizado o registro do que denominamos
protocolo 1 de opera¢do, monitorando todo o tratamento através das analises fisico-quimicas em campo, sem
mudancas na operacao, utilizando a tabela original de dosagem baseada somente na vazdo. No protocolo 2 de
operagdo, implementou-se a nova tabela de dosagem, considerando além da vazdo o teor de solidos suspensos
do esgoto bruto, manteve-se os mesmos registros de analises. Toda a operacdo foi assistida pelas técnicas e 0s
resultados acompanhados periodicamente. Com a tabela de dosagem original (protocolo 1), os resultados de
SST acima de 79% de remoc¢do foram atingidos em apenas 19% das andlises, com a nova tabela esse indice
subiu para 62%. Com relagdo a DBOs, os resultados encontrados acima de 48% de remogdo, usando a tabela
original, foram atingidos em apenas 10% das analises, e com a nova tabela esse percentual subiu para 70%.
Sendo assim, a nova tabela de dosagem implementada na ETE Goidnia mostrou-se eficiente na melhoria do
processo e nos resultados, atingindo valores de remogdo de DBOs e SST proximos aos requisitos de projeto.
Devido aos resultados favordveis, a nova tabela de dosagem implementada serda mantida na estacdo, com
revisdes sistematicas, tornando-se a nova forma de trabalho operacional na ETE Dr. Hélio Seixo de Britto.

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem de coagulante, tabela de dosagem, solidos suspensos, vazao.
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INTRODUCAO

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE Goiénia) foi inaugurada no ano de 2004
com tratamento primario quimicamente assistido. Atualmente com vazdo média de 1600 L/s, as etapas do
processo de tratamento envolve a fase liquida com adicdo de coagulante (FeCls) e auxiliar de floculacdo, € o da
fase solida do tipo desaguamento em centrifugas e higienizagdo com cal (CaO).

Encontra-se em andamento as obras da segunda etapa da ETE Goiénia, o tratamento secundario por lodos
ativados.

A Fase Liquida é uma das etapas do processo de tratamento de esgoto da ETE de Goiania que serd tratada
neste estudo, e envolve a coagulacdo e a floculagdo. Nessa matriz amostral serdo removidas impurezas cujas
particulas sdo coloidais, e por serem pequenas, ndo se sedimentam sob a agdo da gravidade. Por isso, é
necessario acrescentar coagulantes quimicos ou ainda polimeros organicos.

Jordao e Pessoa (2009) afirmam que esses coagulantes sdo adicionados ao esgoto com a finalidade de se juntar
ou combinar com a matéria em suspensdo sedimentavel e, particularmente, com a ndo sedimentavel e com a
matéria coloidal, criando forgas de atracdo maiores que as forcas de repulsdo entre as particulas, unindo-as e
formando flocos.

Esses flocos formados sdo entdo encaminhados para outra etapa do tratamento, os decantadores primarios.
Neles ocorre o processo de sedimentacdo, em que os flocos depositam-se no fundo dos decantadores formando
o0 lodo primario, que é posteriormente bombeado passando pelo processo de desaguamento em centrifugas e
estabilizado.

A homogeneidade nos procedimentos de operacdo na Fase Liquida do processo de tratamento é fundamental
para a continuidade de resultados satisfatorios e dentro da faixa dos requisitos operacionais definidos no
projeto, e esperados para o efluente final.

Algumas dificuldades operacionais foram encontradas na ETE Goiénia com relacdo a dosagem, devido ao
incremento significativo de vazdo e mudancas nas caracteristicas qualitativas do esgoto bruto, havendo a
necessidade de adequar os processos de coagulacdo e floculagdo afim de alcancar os resultados de eficiéncia de
remoc¢do de matéria organica ( DBOs) e sélidos suspensos totais ( SST ), previstos em projeto.

Dessa forma, realizou-se testes em planta implementando a nova tabela de dosagem elaborada conforme
trabalho prévio (FREITAS et al., 2018) realizado através de ensaios de jarros em laboratorio com esgoto bruto
da ETE Goiania.

Para tanto, elaborou-se um programa de implementacdo dessa nova tabela de dosagem na fase liquida, tendo
em vista a extengdo das mudancas operacionais a serem avaliadas, durante este processo, além do levantamento
das necessidades de insumos, treinamento de pessoal, adequagdes no processo de controle e monitoramento da
qualidade do efluente tratado, e repercursdes destas mudancas de dosagem na fase liquida, em relagdo a fase
solida (tratamento do lodo).

OBJETIVO

Otimizar o processo de tratamento a fim de atingir exceléncia nos resultados de eficiéncia de remogdo de
solidos suspensos e DBOs da ETE Dr. Hélio Seixo de Britto, de acordo com os dados de projeto.

MATERIAIS METODOS

A area de estudo foi a Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto, na fase liquida
quimicamente assistida, localizada no municipio de Goiania, inaugurada no ano de 2004, possuindo tratamento
priméario, tendo como requisitos de projeto a remoc¢do de 50% de DBOs e 80% de sélidos suspensos totais
nesta fase do projeto.
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PARAMETROS ANALISADOS

Os parametros analisados neste estudo compreenderam solidos suspensos (método colorimétrico), DBOs
(método de incubacdo por 5 dias, a 20°C) e solidos sedimentaveis (cone Imhoff), utilizando os métodos
estabelecidos pelo Standard methods of the examination of water and wastewater (2017). A adocéo pelo
método colorimétrico para sélidos suspensos decorre da facilidade de realizacdo da analise pelos operadores,
além de que seus resultados em avaliagdo prévia demonstraram-se correlacionados com o método gravimétrico
(SANEAGO, 2006).

IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO DE OPERACAO NA FASE LIQUIDA

Devido a alteragbes no protocolo de operagdo da fase liquida na ETE Goiania (Fig. 1), foi ministrado
treinamento a dez (10) operadores de sistemas no més de marco 2018 para a implementacdo da nova tabela de
dosagem com base no uso dos solidos suspensos e vazdo, com a finalidade de atender aos requisitos de projeto.

No protocolo de operacéo 1, ocorreu o registro das analises do més de mar¢o sem mudancas na operacao,
utilizando a tabela original de dosagem baseada somente na vazdo. Estes registros sdo os dados de qualidade
durante o processo de tratamento e efluente final do esgoto (Tabela 1 e Fig. 1). E a partir do més de abril o
protocolo 2 de operagdo, que considerou o teor de sélidos suspensos na dosagem do coagulante.

As seguintes etapas foram necessarias para adequacgdo a este novo protocolo:
o realizacdo do ensaio dos jarros com o esgoto bruto em horérios de diferentes vazdes;
o elaboracédo da tabela de dosagem de cloreto férrico;
o selecdo dos pardmetros operacionais para monitoramento da dosagem de cloreto férrico;
o elaboracédo do registro de qualidade durante e ap6s o processo de tratamento;
e definicdo do periodo para avaliagdo do protocolo de operacéo;
o escolha dos operadores de sistema para execucdo do protocolo de operacéo;
e adequacdo da area de estudo aos protocolos propostos;
e repasse do protocolo 1 e protocolo 2 de operagéo;
e operacdo assistida pelas técnicas e acompanhamento dos resultados periodicamente;

o elaboracédo do relatério final sobre a mudanca no protocolo de dosagem do coagulante.

Definicdo dos pontos de controle e monitoramento da qualidade

= ENTRADA DO ESGOTO BRUTO

Decantadores
Primérios

Desarenador

ETE GOIANIA CORPO RECEPTOR

ELEVATORIA
ESGOTO BRUTQ Compressores.
POSTO CAIXA DE AREIA ‘

E. BRUTO EFLUENTE FINAL

CAIXA :
DISTRIBUICAO SAIDA DOS
DECANTADORES

Fig. 1- Vista aérea da ETE Goiania, da fase liquida (caixa de areia, decantadores 1, 2 e 3). Esquema dos
pontos de amostragem para controle e monitoramento
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Tabela 1 —Plano de Controle e monitoramento da qualidade no protocolo de operacéo

LOCAL PARAMETRO FREQUENCIA
Esgoto Bruto - antes caixa de areia Sél. Suspensos 2h/2h
Realizar analise ap0s alteragdo de
Esgoto em tratamento - caixa de distribui¢do Sél. Suspensos dosagem de cloreto férrico depois

de 10 minutos

05:00; 14:00; 20:00 hs estimativa

Esgoto em tratamento - caixa de distribui¢do S6l. Sedimentaveis

do lodo gerado no tratamento
Saida dos decantadores 1,2 € 3 Sél. suspensos 2h/2h
Efluente final Sél. Sedimentaveis 2h/2h

No protocolo de operagdo 2, manteve-se 0s mesmos registros de analises (Tabela 1 e Fig. 1), contudo usando a
nova tabela de dosagem considerando além da vazao o teor de sélidos suspensos.

CRITERIOS TECNICOS ADOTADOS PARA TOMADA DE DECISAO

A fim de orientar e conduzir para um procedimento operacional equalizado entre os operadores de sistema, foi
adotado os seguintes critérios técnicos para tomada de decisao:

Quando alterar a dosagem (mg/L) de cloreto férrico?

A dosagem deveré ser alterada quando:
e A remocéo (%) de sélidos suspensos for inferior a 75%, nas unidades de monitoramento como:
na caixa de distribuicdo, ou nos decantadores e/ou efluente final;
e A remocao (%) de sdlidos suspensos ficar abaixo de 75% e acima de 89% nas unidades de
monitoramento. Quando acima de 89% aguardar a proxima analise do esgoto para avaliagdo;
e Quando houver alteragdo relevante, cerca de 50% na concentragdo dos sélidos suspensos, do
efluente bruto, para mais ou para menos.

Qual valor de dosagem (mg/L) de cloreto férrico aplicar ao efluente bruto?

O valor de dosagem a ser aplicado, deve ser definido com base na concentracdo de sélidos suspensos e vazdo
do esgoto bruto;
e Empregar a nova tabela de dosagem para aplicacdo do cloreto férrico;
e Para o inicio de uma dosagem, serd adotado a dosagem média da tabela;
e Para as dosagens subsequentes, adotar a média dos intervalos de dosagem entre 0 minimo e a
média, e entre a média e o valor maximo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma comparacédo entre os protocolos 1 e 2, no periodo de testes, foi verificado aumento significativo de
remoc¢do de Solidos Suspensos Totais (SST) na planta quando utilizado o protocolo 2. Enquanto a remogéo
proposta em projeto para a estacdo (de 80% de remocdo) foi atingida no protocolo 1 em apenas 19% dos
resultados, durante a utilizagdo do protocolo 2 esse resultado foi atingido em 62% dos testes realizados.
Obtivemos resultados acima de 93% de remogdo de SST em 28,6% dos testes quando usado o protocolo 2,
esse resultado foi registrado em apenas 7,7% dos resultados com o uso do protocolo 1(Fig. 2).
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Fig. 2-Comparagéo entre os registros do protocolo 1 e protocolo 2 em relagao a frequéncia de ocorréncias
de valores de remocéo de s6lidos suspensos proximos aos requisitos de projeto

A tabela 2 apresenta os dados estatisticos dos solidos sedimentaveis no esgoto bruto, nos periodos (horario)
diferenciados de vazdo afluente. Os dados apresentaram uma expressiva dispersdo (coeficiente de variagéo-
CV% >15%), com o horario de maior teor de lodo no esgoto bruto as quatorze horas e 0 menor a cinco da
manhd. A remocéo de sélidos sedimentaveis apresentou satisfatoria em ambos os protocolos, com percentuais
elevados, sendo o protocolo 1 de 33% a 98% e o protocolo 2, 50% a 100%, demonstrando neste Gltimo uma
elevacdo da faixa de remocéo.

Tabela 2 -Dados de solidos sedimentaveis (ml/L /h) do esgoto bruto

ESTATISTICA HORARIO

05:00 14:00 20:00
MAXIMO 5.9 6,0 6,0
MEDIA 1,8 45 35
MEDIANA 15 46 3,0
MODA 0,7 5,0 25
MINIMO 0,5 2,0 1,0
D. PADRAO 1,40 0,99 1,47
CVW% 79,3 22,3 41,5

Comparando as cartas-controle do més de mar¢o/2018 (protocolo 1) e abril/2018 (protocolo2) na (Figura 3)
onde foram registradas as médias diarias da remocao de sélidos suspensos, foi evidenciada que a remocéo de
solidos ainda apresenta tendéncia de baixos valores. Entretanto os registros médios diarios mostram picos de
remocao acima de 70%, demonstrando tendéncias de elevacdo na remocdo de sdlidos suspensos durante o0s
registros diarios no uso do protocolo 2.
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Fig 3- Cartas-controle da média diaria de remoc&o de solidos suspensos (%6) no efluente final da ETE Goiania nos

A tabela 3 relaciona a estatistica descritiva das informacGes de dosagem de cloreto férrico no més de abril
(protocolo 2). Foi constatada grande variabilidade das dosagens de cloreto férrico (ver desvio padrdo e
coeficiente de variacdo - CV %) quando considerados os valores de concentracdes de solidos suspensos e
vazdo afluente. Essa variagdo ndo ocorria no protocolo 1, uma vez que somente os valores de vazdo afluente

meses de (1) marco/2018 (protocolo 1) e (2) abril (protocolo 2)

eram considerados.

Tabela 3- Estatistica dos dados de dosagem (vazao-L/s; dosagem cloreto férrico mg/L; SS - S6l. Suspensos - mg/L)

Para o célculo da producéo de lodo, foram utilizados testes de sélidos sedimentaveis, de amostras da caixa de
distribuicdo, considerando os horéarios de vazdo minima, média e maxima na ETE (Tabelas 4 e 5). Para as

de cloreto férrico no més de abril-18

ESTATISTICA SS DOSAGEM VAZAO
MAXIMO 742 121 2520
MEDIA 292 56 1572
MEDIANA 305 51 1511
MODA 185 76 1505
MINIMO 87 21 662
D. PADRAO 111 24 393
CV% 38 43 25

avaliacOes seguintes, optou-se por utilizar os dados da mediana devido a elevada dispersao de dados.
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TR HORARIO - CAIXA DEDISTR. PROT. 1
05:00 14:00 20:00
MAXIMO 34,0 480 450
MEDIA 133 219 18,0
MEDIANA 8,0 19,5 12,0
MODA 7,0 11,0 11,0
MINIMO 5,0 10,0 8,0
D. PADRAO 10,4 11,4 11,5
CWh 78,4 51,9 63,6

ABES

Tabela 4 e 5 — Estatistica descritiva dos solidos sedimentaveis (ml/L/hora) na caixa de distribuigdo no més de margo
(protocolo 1) e abril (protocolo 2).

TR HORARIO - CAIXA DEDISTR. PROT. 2
05:00 14:00 20:00
MAXIMO 32,0 36,0 27,0
MEDIA 19,8 209 15,3
MEDIANA 20,0 18,0 14,5
MODA 18,0 10,0 NA
MINIMO 6,0 10,0 6,5
D. PADRAO 7,65 9,55 6,18
CWh 38,7 45,7 40,5

Os resultados mostraram incremento de 19,8% de lodo por metro cubico de esgoto tratado numa comparagdo
entre 0s protocolos 1 e 2, conforme demonstrado nas tabelas 6 e 7.

Quadros 6 e 7 - Estimativa da produc&o de lodo pelo ensaio dos sdlidos sedimentéveis (ml/L/hora) na caixa de
distribuicdo nos meses de marco (protocolo 1) e abril (protocolo 2)

QTDADE QTDADEDE QTDADE QTDADEDE
MES » g’;z(;:l " T(LTS'?‘ADE LODO POR | LODO NA FAIXA MES » g/;ng n T(fOAF';ADE LODO POR |LODO NA FAIXA
HORAmL/L | HORARIA ML/L HORAmML/L | HORARIA ML/L
0-5 5 8 40 05 5 20 100
MARCO 6-14 8 19,5 156 ABRIL 6-14 8 18 144
14-0 10 12 120 14-0 10 15 150
TOTALmL/L| 316 TOTAL mL/L| 394

O consumo de Cloreto Férrico aumentou em cerca de 43% com o uso do protocolo 2 em relacéo ao protocolo
1, conforme demonstrado na tabela 8.

Tabela 8 — Comparaco de consumo de cloreto entre os protocolos 1 e 2

Meés Consumo cloreto - toneladas Valores
Margo — protocolo 1 370,09 R$ 425.603,50
Abril — protocolo 2 651,29 R$ 748.983,50

Foi observada ainda uma diminuicdo do odor na ETE durante os testes com o protocolo 2, possivelmente pela
captura de H:S pelo cloreto férrico dosado em maior quantidade durantes os testes.

Houve melhoria também nos resultados de DBOs e SST com o uso do protocolo 2. Na tabela 9 estdo
apresentados os registros de remogdo de DBOs e Sélidos Suspensos (%) do efluente final da ETE, obtidos
através do banco de dados da Saneago (2018), realizados em laborat6rio de monitoramento da qualidade.
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Tabela 9- Dados de remogdo de DBO5 e Sélidos Suspensos realizados pelo laboratério central de esgoto

em Goiania.

Protocolo 1 — margo/2018 Protocolo 2 — abril/2018
Remocéo DBO % Remocéo S.S5% Remocao DBO % Remocéo S.S %
53,3 77,6 49,5 79,2
47,3 74,0 54,0 70,1
37,8 68,5 55,8 82,1
41,9 92,0 48,4 82,6
47,8 74,3 48,9 86,1
42,8 73,8 33,5 81,8
41,32 78,8 51,0 69,9
44,5 75,0 43,5 85,0
39,3 71,3 60,2 80,0
454 78,1 42,6 77,0

Resultados para DBO acima de 48% (valor de referéncia estipulado pelos dados de projeto da ETE) foram
registrados em apenas 10% das analises quando usado o protocolo 1. Para o protocolo 2, resultados acima dos
48% foram atingidos em 70% das andlises. Apesar de ndo haver relagdo direta entre os parametros DBOs e
SST, a operagdo optou por utilizar a menor remogdo de sélidos suspensos registrada (69,9%) como um
referencial minimo para obtencdo de bons resultados para DBOs durante a operacdo da ETE nos proximos
meses.

CONSEQUENCIAS OPERACIONAIS NA FASE SOLIDA COM A IMPLEMENTAGAO DO
PROTOCOLO 2

Uma vez que houve incremento de remogao de s6lidos totais da fase liquida, a primeira consequéncia imediata,
além de melhoria na qualidade do efluente final, foi a geracdo de maior quantidade de lodo primério nos trés
decantadores da ETE. Fez-se necessarias mudancas nos procedimentos operacionais também na fase sélida da
estacdo, dentre elas: aumento da frequéncia de abertura dos registros de descarga dos decantadores, utilizagdo
de todos os tanques de armazenamento de lodo disponiveis.

Habituados a operar a fase sélida com lodo primario em teor de solidos médio de 3% desde a inauguracéo da
ETE, os valores passaram para 5 a 7%. Provavelmente devido a maior captura de sdlidos e também ao maior
tempo de retencdo nos tanques de armazenamento de lodo, o que favorece o processo de fermentacgéo.

Esse aumento de teor de sélidos obrigou os operadores da estacdo a reduzir o consumo de polieletrélito
catibnico, 0 que se apresentou como outro aspecto positivo desse estudo, uma vez que o polimero é um
produto quimico de custo elevado. Essa reducdo de consumo foi maior que 20%, o que significou economia
aproximada de R$18.000,00 (dezoito mil reais) em um més.

Foi necessaria também a diminuicdo da rotacdo das centrifugas, para obtencdo de teores de solidos na torta
(lodo ap6s centrifugacdo) semelhantes aos encontrados no protocolo 1. Essa mudancga provavelmente resultara
em menor desgaste mecanico das centrifugas, o que significa reducdo de custos de manutencdo e maior
durabilidade do equipamento.

Mesmo com a reducdo de dosagem de polimero catidnico, e a reducdo na rotacdo das centrifugas, foi
observado leve incremento nos valores de teor de solidos da torta, passando do valor médio de 27,7% para
30%.

8 ABES - Associacé&o Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental

Na préatica, esse incremento mostrou-se muito mais significativo: foi observada dificuldade das bombas
transportadoras de torta por deslocamento positivo (BTT's) atualmente utilizadas na estacdo para este fim, de
carrea-la da centrifuga para o misturador de cal, 0 que obrigou a operagdo a providenciar injegdo de polimero
na linha de transporte até que o sistema de transporte seja adequado com uso de outros equipamentos (esteiras
ou rosca transportadora).

Mudancas no centrado (liquido que sai da centrifuga apés centrifugagdo do lodo) também foram observadas:
coloracdo amarelada e formagdo leve de espuma. Uma vez que o centrado retorna para o inicio da estagdo,
diluido no esgoto bruto, ndo existe impacto no efluente final resultante dessa mudanca.

CONCLUSOES

Diante do exposto inferiu-se que:

e A nova tabela de dosagem implementada na ETE Goiania mostrou-se eficiente na melhoria dos
resultados, atingindo valores de remog¢&o de DBOs e SST proximo aos requisitos de projeto.

e Resultados mais elevados ndo foram atingidos devido as limitacGes do fornecimento de coagulante
ocorridas durante a implementacdo da mudanga, limitando o uso da tabela de dosagem em sua
totalidade;

e Com a implementacdo da nova tabela em campo foi possivel aprimorar as metodologias de analises
para que os proprios operadores da ETE as realizassem em campo, bem como foram revistos os
procedimentos operacionais em todas as unidades da ETE, com a finalidade de melhoria nos
resultados do efluente final para os principais parametros indicadores de qualidade do tratamento
primario (DBOs e SST);

e Apesar de um aumento significativo no consumo de cloreto, a implementacdo da nova tabela de
dosagem reduziu o consumo de polimero catidnico utilizado na desidratacdo do lodo por
centrifugacdo proporcionando um beneficio econdémico-financeiro relevante. Além de ter obrigado a
operagdo a reduzir a rotagdo das centrifugas, o que certamente reduzird custos de manutencdo e
aumentara a durabilidade dos equipamentos;

e Devido aos resultados favoraveis, a nova tabela de dosagem implementada ser4 mantida na estacéo,
com revisOes sistematicas, tornando-se a nova forma de trabalho operacional na ETE Dr. Hélio Seixo
de Britto.
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