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Resumo

O municipio de Fortaleza-CE é atendido por diversas esta¢des de tratamento de esgotos. Essas estacdes
apresentam problemas operacionais que representam riscos de poluicdo aos corpos hidricos, necessi-
tando, assim, de uma fiscalizacdo constante para avaliar o atendimento a legislagdo ambiental. Foram
avaliados a eficiéncia e o atendimento a legislagdo de 19 estacGes que operam com a tecnologia UASB.
Para tal, foram analisados 1.770 dados mensais de qualidade obtidos junto a concessionéria respon-
savel, referentes ao periodo de janeiro de 2013 a julho de 2015. Foram analisados os seguintes parame-
tros: Demanda Quimica de Oxigénio (afluente e efluente), Sélidos Suspensos Totais (efluente), pH (efluen-
te) e E. coli (efluente). Foi observado que o atendimento a legislagdo ambiental esta deficitario, com as
seguintes porcentagens de amostras dentro dos padrdes: 21% para DQO, 11% para SST, 100% para
pH e 52% para E. coli. Por fim, foram sugeridas melhorias a serem implantadas pela concessionaria.
Palavras-chave: UASB. Eficiéncia. Estacdo de Tratamento de Esgotos.

Abstract

The city of Fortaleza-CE is serviced by many wastewater treatment plants. These plants present operation-
al problems that represent pollution risks to water bodies, therefore, needing a constant inspection to evalu-
ate compliance with environmental legislation. Efficiency and compliance with environmental legislation were
evaluated of 19 plants that operate with UASB technology. For that, 1770 monthly quality data were analyzed,
obtained from the responsible concessionaire, for the period from January 2013 to July 2015. The following
parameters were analyzed: Chemical Oxygen Demand (affluent and effluent), Total Suspended Solids (ef-
fluent), pH (effluent) and E. coli (effluent). It was observed that compliance with environmental legislation is
deficient, with the following percentages of samples within the standards: 21% for COD, 11% for SST, 100%
for pH and 52% for E. coli. Finally, inprovements were suggested to be implemented by the concessionaire.
Keywords: UASB. Efficiency. Wastewater Treatment Plant.
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1 INTRODUCAO

O despejo de esgoto ndo tratado em corpos
d’agua ocasiona aumento na concentracdo de
nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo, que le-
vam ao crescimento excessivo das plantas aqua-
ticas, causando um desequilibrio no ecossiste-
ma aquatico e uma degradacdo da qualidade da
agua, fendmeno conhecido como eutrofizagdo
(FIGUEIREDO et al., 2007). Segundo Von Sperling
(2005), mortandade de peixes, reducao da capaci-
dade de recreacdo e altos custos para o tratamen-
to da &gua estdo entre algumas consequéncias

diretas da eutrofizagao.

Uma das opgdes de tratamento para os efluentes
é a tecnologia UASB (do inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Essa tecnologia de tratamento de
efluentes emprega microrganismos anaerébios
qgue se encontram em suspensao formando flo-
cos bioldégicos 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 Esta¢des de Tratamento
de Esgoto (ETEs) do tipo reatores UASB sob a res-
ponsabilidade da Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (Cagece), concessionaria responsavel pelos
sistemas de abastecimento de dgua e de esgota-

mento sanitario de Fortaleza.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia e o atendimento a legislagédo
vigente das Esta¢des de Tratamento de Esgoto
que compdem o Sistema de Esgotamento Sani-
tario do municipio de Fortaleza-CE e que operam
com a tecnologia UASB.

2.2 Objetivos especificos

» Apresentar as caracteristicas dos sistemas de
tratamento estudados;

* Analisar os dados de qualidade dos efluentes das
estacoes de tratamento de efluentes estudadas;

* Identificar problemas operacionais que possam
ocorrer nessas estacdes de tratamento de esgoto;

* Propor medidas operacionais para a melhoria na efi-
ciéncia do tratamento anaerdbio destes efluentes.

3 METODOLOGIA

A &rea de estudo para esse trabalho resume-se a
todas as estagdes de tratamento que utilizam rea-
tores UASB em operagao pela Cagece localizadas
dentro dos limites do municipio de Fortaleza. Se-
gundo o Plano Municipal de Saneamento Basico
de Fortaleza (2014), existem 97 estacgoes de trata-
mento de esgoto em operagdo, sendo 19 destas do
tipo UASB, que podem ser identificadas na figura 1:
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Figura 1 - Localizagao geografica dos reatores UASB em Fortaleza.
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LOCALIZACAO DAS ETES TIPO UASB EM FORTALEZA - CE A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

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).
Essa é uma das seis Unidades de Negécios (UN)
que a Cagece possui em sua estrutura organiza-

cional, e cada uma delas possui atribuicdes es-
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pecificas em relacdo ao saneamento basico da

cidade de Fortaleza.

Todos os 19 reatores sdo operados pela Cage-
ce e estdo descritos na tabela 1, apresentando
sua denominacgao, endereco e bacia hidrografi-

ca de contribuicao:
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Tabela 1 - Descrigdo dos reatores UASB em operagao
pela Cagece.

Bacia de

Nome Endereco Contribuigdo

Rua Ferdinandes A. Sousa, 1001,

Aracapélll Jardim Violeta Siqueira
Castelao Av. do Contorno, s/n, Castelao Cocd
Centro de Av. Paisagistica, 2011, Edson Queiroz Cocé

Eventos
Curié I/1l Rua Lucimar de Oliveira, s/n, Curi Mirid
Dias Macedo Rua Marechal Bittencourt, 540, Dias Coch

Macedo
Itaperi RuaJodo de Franga, s/n, ltaperi Cocé
Lago Azul Rua Waldemar Lima, 700, Barroso Cocd
Lagoa daZeza Rua 03, s/n, Tancredo Neves Cocé
Rua Emiliano de Almeida Braga, 980, .
Novo Barroso Cocé
Novo Barroso
Novo . N
Mondubim Il Rua Melquides, 264 Siqueira
Paupina Estrada Bal;?lo dg Aquiraz, s/n, Miriti
aupina
. Rua Pindorama, 245, Luciano .
Pindorama Cocd
Cavalcante
Por do Sol Rua Nelson Mandela, s/n, Messejana Mirid
Riacho Doce Rua 15, 32, Passaré Cocd
Rosa de Rua 14, 333, Paupina Miria
Luxemburgo
Rosalina Rua Luciano de Queirés, s/n, Rosalina Cocéd
Sitio Santana Rua Icagaru, s/n, Barroso Cocd
M Av. Afonso Albuquerque Lima, s/n, Miri
Cambeba

ZezaTijolo Rua Taina Pires, s/n, Cajazeiras Cocéd

Fonte: ACFOR, 2015.

Pararealizar a andlise proposta neste trabalho, fo-
ram avaliados os dados de qualidade das estacoes
do municipio de Fortaleza-CE com a tecnologia
UASB. Esses dados foram obtidos junto a ACFOR
(2015), 6rgdao municipal responsavel pela fiscali-
zacdo dos servicos de Saneamento Ambiental de
Fortaleza, e a Cagece.

Foram obtidos relatérios mensais de janeiro/2013
até junho/2015, totalizando 30 meses. Esses da-
dos de qualidade do esgoto foram compilados em
uma planilha eletrénica para melhor manuseio,
anélise e geracao de gréaficos. Os parametros pH,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos
Suspensos Totais (SST) e E. coli sdo analisados
mensalmente pela Cagece, enquanto os outros
parametros listados na Portaria n® 154/2002 da
Semace sdo analisados com menor frequéncia.
Portanto, devido ao grande nimero de dados dis-
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poniveis, foram utilizados apenas os quatro para-
metros citados. Segue abaixo a tabela 2, estabe-
lecendo os pardmetros analisados mensalmente:

Tabela 2 — Parametros estudados mensalmente e os
métodos utilizados para sua

Poluentes do esgoto Parametros Métodos
Acidos e &lcalis pH Potenciométrico
Sélidos em suspensao SST Gravimétrico
Matéria organica DQO total Refluxo fechado

Substrato
cromogénico

Microrganismos

patogénicos E.coli

Fonte: Cagece (Informag&o verbal), 2016.

Em relacdo a estatistica dos dados, sera feita uma
andlise descritiva simples dos dados, apresentan-
do valores de médios, maximos e minimos. A par-
tir desses valores, foi feita uma comparacdo com
os valores observados na literatura e também com
os exigidos pela legislacdo estadual. Para os valo-
res de DQO e SST, foram feitas médias aritméticas
dos valores, enquanto para E. coli foram feitas mé-
dia geométricas.

A eficiéncia representa o quanto de um determi-
nado parametro (DQO, coliformes, nutrientes etc.)
foi removido durante o processo de tratamento do
efluente e é dada pela equacéo 1:

E =%*100

e

Equacéo (1)

Onde:

E: Eficiéncia de remocéo (%);

C.. Concentragdo do parametro na entrada do
sistema;

C.: Concentragao do parametro na saida do sistema.

Por meio da eficiéncia de remocédo e da analise
qualitativa dos dados obtidos junto a Cagece, é
possivel estudar o atendimento aos padrées de
lancamento de efluente segundo as legislagdes
vigentes. Em relacao aos padrées de langamentos,
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existem duas legislagdes aplicaveis: a resolugdo
Conama n° 430, de 13 de maio de 2011, e a por-
taria da Semace n° 154, de 22 de julho de 2002.
Por existir uma legislagdo no ambito estadual, esta
serd a utilizada para analisar o atendimento dos
padrées de langamento.

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 langamento de
efluentes liquidos.

Parametros Valores
pH Entre 5,0e9,0
SST 50,0 mg/L
DQO total 200,0 mg/L
E. coli 5000 NMP/100 mL

Fonte: Portaria SEMACE n°® 154/2002.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram analisados os dados de qua-
lidade de 19 ETEs do municipio de Fortaleza,
estacbes que utilizam a tecnologia UASB. Antes
de ser iniciada a discussdo de resultados, alguns
pontos observados durante a anélise de dados
devem ser apresentados.

Primeiramente, os parametros analisados men-
salmente em todas as esta¢des (pH, DQO, SST
e E. coli) ndo possuiam dados de qualidade em
determinados meses para algumas estagoes. 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 para-
metro analisado no esgoto bruto foi a DQO, per-

Revista DAE | nim. 212 | vol. 66 | Edicdo Especial 2018

artigos técnicos

mitindo fazer uma analise de eficiéncia somente
desse parametro. Entretanto, foi feita uma esti-
mativa para valores brutos de SST a partir dos va-
lores brutos de DQO. Deve-se destacar que essa
escassez de andlises realizadas impede um melhor
estudo da situacao operacional das ETEs opera-
das 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 hipéteses: erros durante a andlise
ou perda de biomassa no reator. Como os valo-
res elevados de DQO de saida foram recorrentes
durante varios meses somente em algumas esta-
¢coes, descartou-se a possibilidade de erro labora-
torial durante as andlises. Assumiu-se entdo que a
hipétese mais provavel é que o reator esteja per-
dendo biomassa por problemas operacionais.

Para a DQO, foram analisados os valores de en-
trada e saida do efluente na ETE, possibilitando
analisar tanto a eficiéncia como o atendimento a
legislacdo ambiental vigente. A figura 2 apresen-
ta os valores médios de DQO para as 19 esta¢oes
na forma de gréfico. Pode-se inferir a partir deste
gréafico que somente as estagdes Casteldo e Cen-
tro de Eventos apresentam média de DQO abaixo
do padréo exigido pela Semace (200 mg/L) e que
as estacdes Rosa de Luxemburgo e TCM apresen-
tam valores médios de DQO muito préximos do
exigido. Por outro lado, as esta¢des Itaperi, Pindo-
rama e Rosalina apresentaram valores médios de
DQO acima de 700 mg/L, valores mais de trés ve-
zes que o permitido pela Semace. Observou-se um
valor maximo de eficiéncia na estacdo Centro de
Eventos, com 88%, e um valor minimo na estagao
Lagoa da Zeza, com 2%.
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Figura 2 — Média de DQO apés tratamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Ao analisar a porcentagem de amostras dentro
dos padrdes em relacdo ao parametro DQO, per-
cebe-se que somente quatro estagdes possuem
mais de 50% das amostras dentro dos padrdes da
legislacdo. Por outro lado, oito estagdes apresen-
taram menos de 5% de amostras dentro dos pa-
drées exigidos. No panorama geral, de um total de
489 amostras analisadas das 19 estagdes durante
os 30 meses referentes ao estudo, somente 104
apresentaram valores adequados, representando
21% do total.

Foi observado que em algumas situagdes a DQO
de saida era maior que a DQO entrada. Esse fato
pode indicar que o reator esta perdendo biomassa
devido a problemas operacionais. Esse fenémeno
reduz a capacidade de estabilizacdo de matéria
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organica e pode ocorrer por valores de carga or-
ganica volumétrica muito elevados. A eficiéncia
nesses casos foi considerada nula, tendo em vista

que ndo existe eficiéncia negativa.

Segundo Campos (1999), reatores UASB apresen-
tam remocéo de DQO entre 65% a 75%. Foi obser-
vado que as estagdes Centro de Eventos, Rosa de
Luxemburgo e Casteldo apresentaram remogao
de DQO maior que a esperada. As demais estagdes
ndo atingiram a eficiéncia de remocéo esperada,
sendo a pior situacdo a da esta¢do Lagoa da Zeza,
com eficiéncia de remocéo de menos de 5%. A fi-
gura 3 apresenta uma comparac¢do da eficiéncia
média de remoc¢ao de DQO com os valores citados

por Campos (1999).
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Figura 3 — Comparacéao da eficiéncia de remocgao de DQO observada com a literatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Em relacdo aos sélidos suspensos totais, foi feita
uma estimativa para valores de entrada de acor-

também que essa DQO suspensa corresponda
a 150% de sélidos suspensos volateis, que por

do com valores usuais encontrados na literatura sua vez correspondem a 80% dos SST. Portan-

a partir dos dados de entrada de DQO. Segundo
Von Sperling (2005), estima-se que 35% da DQO
total corresponda a DQO suspensa. Estima-se

to, compilando todas essas estimativas em uma
s6, pode-se estimar que os SST correspondem a
29,1% da DQO total.

Figura 4 — Média de SST ap6s tratamento.
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A figura 4 apresenta as médias de SST apds o tra-
tamento para cada estagao e traca um compara-
tivo com o padrao exigido pela Semace. Foi obser-
vado que somente as estagdes Casteldo, Centro
de Eventos e TCM apresentaram valores médios
de SST menores que o exigido pela legislacdo es-
tadual. Por outro lado, a pior situagéao foi a da es-
tacdo Itaperi, com valores maiores que 400 mg/L.,
oito vezes a mais do que o valor permitido. As es-
tagdes Pindorama, P6r do Sol, Rosalina e Lagoa da
Zeza apresentaram valores médios quatro vezes
acima do permitido. Esses valores elevados de SST
podem ser explicados por falhas no descarte de
lodo no reator para os leitos de secagem.

Em relacdo as amostras estudadas, somente 55
estavam dentro dos padrdes, de um total de 487
amostras analisadas, representando somen-
te 11% do total. Somente as esta¢des Centro de
Eventos, Castelao e TCM apresentaram mais de
60% das amostras dentro dos padrdes. Entretan-
to, 15 das 19 esta¢des apresentaram menos de
10% das amostras dentro dos padrdes, sendo que

9 destas nao apresentaram nenhuma amostra
adequada nos 30 meses estudados.

Foi observado que, a partir das estimativas feitas,
as estagoes ltaperi, Lagoa da Zeza e Por do Sol
apresentaram eficiéncias de remocéo nulas.

Para o parametro pH né&o foi observado nenhuma
amostra fora dos padrdes estabelecidos pela Se-
mace (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 estagdo Rosa de Luxemburgo e o valor maximo
observado foi de 8,50 na estagéo Curié I/Il.

Em relacdo ao parametro E. coli, a figura 5 apre-
senta os valores médios apds tratamento. Per-
cebe-se que, embora néo se tenha dados de en-
trada, a remocgao estd adequada para a maioria
das estacdes, com exce¢do das ETEs Curié /1,
Lagoa da Zeza, Rosalina e TCM que apresenta-
ram valores acima do padrdo da Semace de 5000
NMP/100 mL. As melhores situagdes se encon-
tram nas estagcdes Aracapé Ill e Rosa de Luxem-
burgo, onde a média de E. coli é de 158 e 151
NMP/100 mL, respectivamente.

Figura 5 —Valores médios de E. coli apés tratamento (NMP/100 mL).
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Foi observado que as estagdes Aracapé lll, Caste-
lao e Rosa de Luxemburgo apresentaram amostras
adequadas em mais de 80% das vezes. Por outro
lado, a estagdo Curid I/ll ndo apresentou amostras
dentro dos padrdes no periodo de estudo. Segundo
Chernicharo (2007), reatores anaerébios apresen-
tam baixas eficiéncias de remocao de coliformes
fecais, usualmente na ordem de apenas uma uni-
dade logaritmica. Entretanto, por ndo dispormos de
dados de E. coli para o esgoto bruto, ndo foi possivel
fazer uma analise da eficiéncia destas estac¢oes.

Fazendo um panorama geral do tratamento reali-
zados nas ETEs, foi contabilizado que somente em
24 meses uma estagdo conseguiu atingir os pa-
droes exigidos dos quatros parametros estudados

artigos técnicos

(DQO, SST, pH e E. coli), de um total de 544 amos-
tras estudadas. Isto significa que somente 4,4% das
analises realizadas entre janeiro de 2013 ajunho de
2015 estavam adequadas para todos esses quatro
parametros.

Realizando uma distin¢do por estagao, foi obser-
vado que somente quatro esta¢des (Centro de
Eventos, Lago Azul, Rosa de Luxemburgo e TCM)
apresentaram amostras adequadas dos quatros
parametros simultaneamente em um més, in-
dicando que 21% das estagdes apresentaram
amostras adequadas dos quatro parametros si-
multaneamente dentro do periodo do estudo. A
figura 6 apresenta este panorama geral para as
estacdes de tratamento.

Figura 6 — Analise geral de atendimento a legislacgao.

Andlise geral de atendimento a legislagcao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Estes nimeros indicam que o tratamento reali-
zado ndo estd sendo eficiente para atingir os ni-

veis desejados.

Percebe-se, por exemplo, que a eficiéncia de re-
mocdo de DQO estd coerente com a literatura

na maioria das estagdes. Entretanto, os valores
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de DQO no esgoto bruto sdo bastante elevados,
fazendo com que mesmo com remogdes da or-
dem de 70% n&o sejam suficientes para atingir
o padréao exigido de 200 mg/L. Esse fato indica
que o modelo reator UASB + cloracgéo, utilizado

na grande maioria das estacdes estudadas, nao
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é suficiente para atingir o nivel desejado, sendo
necessaria a adicdo de unidades de tratamento.

E importante ressaltar que valores muito eleva-
dos de parametros como DQO e SST poderiam ser
evitados com uma melhor operagdo da estacao.
Valores elevados de DQO e SST no esgoto trata-
do podem indicar problemas no descarte de lodo
para os leitos de secagens ou de altas cargas hi-
drdulicas aplicadas no reator.

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Em relagdo ao tratamento de esgotos em ETEs com
reatores UASB, este trabalho p6de mostraralgumas
deficiéncias tanto na operacdo como na manuten-
¢do desses equipamentos. Observou-se que mais
de 95% das amostras estudadas encontravam-se
fora dos padrées de lancamento de efluentes exi-
gidos pela legislagdo vigente. Esse é um nimero
bastante elevado, o que evidencia que a qualidade
ambiental dos corpos receptores destes efluentes
estd sendo comprometida.

Também pode-se destacar que algumas das es-
tacdes analisadas ndo conseguiram apresentar
nenhuma amostra dentro dos padrdes, even-
tualmente até apresentando dados de saida para
parametros como DQO maior que os de entrada,
evidenciando que o tratamento n&o 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. Essas
estacdes operam com baixas vazdes de esgoto, ja que
atendem somente locais que realizam eventos perio-
dicamente (sem contribui¢des de esgoto durante a
maior parte do tempo) ou com uma pequena popu-
lagdo contribuinte (somente funcionarios, visitantes
etc.). As demais estacoes, que atendem bairros de
Fortaleza (recebendo contribui¢ées de esgoto duran-
te todo o dia), ndo apresentaram dados satisfatdrios
para praticamente nenhum parametro analisado.
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A auséncia de valores de vazdo impossibilitou tracar
um paralelo com problemas de tratamento decorren-
tes davazdo. Apés a apresentacao dos dados citados,
espera-se que 0s mesmos possam ser Uteis para os
gestores como auxilio na tomada de decisoes.

Por fim, segue as principais recomendacdes:

* Realizar testes para os principais parametros
(SST, pH, E. coli) na entrada do efluente na estacgao,
mesmo que em menor frequéncia;

* Criar uma equipe técnica para analisar e propor
solugdes caso a caso para cada estagdo com pro-
blemas crénicos no tratamento;

* Instalacdo de medidores de vazao digitais;
* Realizar cursos de reciclagem para os operadores;

* Analisar a possibilidade de instalacdo de unida-
des de pds-tratamento.
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