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RESUMO

Sabe-se que a falta de saneamento no Brasil € uma realidade de muitas cidades e

um grande problema que vem sendo discutido pelas autoridades ao longo dos anos.

Nesse sentido, este estudo tem por finalidade verificar a eficiéncia de uma estagao
de tratamento de efluentes domésticos e industriais da cidade de Uberlandia (ETE
Uberabinha) no que diz respeito aos parametros fésforo total e nitrogénio amoniacal,
apresentando a origem desses elementos, suas fungdes e 0s prejuizos que

oferecem para a saude humana e para o meio ambiente.

As analises dos referidos parametros foram realizadas no laboratério préprio do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), autarquia responsavel pelo
saneamento da cidade, que mediante a aprovacdo da geréncia, cedeu o banco de

dados para o presente trabalho.

No tratamento de efluente realizado pelo DMAE, os nutrientes sdo removidos no
tratamento terciario da ETE, através do método de flotag&o por ar dissolvido (FAD),
que promove a ascensdo das particulas com o auxilio da ingestdo de coagulante
quimico (Policloreto de Aluminio) € microbolhas de ar, tornando-as menos densa
que a agua, proporcionando sua rapida remog¢ao na parte superior da unidade de

flotagc&o.

Utilizando-se do método mencionado, a estagdo apresentou uma eficiéncia média de
remo¢ao muito maior para o fésforo do que para o nitrogénio, 71,19% e 1,05%,
respectivamente, mostrando muitas vezes um certo acumulo de nitrogénio no

efluente do reator.

Ocorre que, mesmo a ETE Uberabinha apresentando baixa eficiéncia na remogao
do nitrogénio, ao analisar rankings de saneamento em grandes cidades do Brasil,
Uberlandia sempre pertenceu ao topo da lista. Diante disso, vé-se que, se por um
lado, o servigo oferecido pelo DMAE é, de certa forma, bastante satisfatorio,
comparado as demais cidades brasileiras, por outro, questiona-se os parametros

levados em considerac&o para qualificar 0 saneamento.



ABSTRACT

It is known that the lack of sanitation in Brazil is a reality of many cities and a wide

problem that has been discussed by the authorities over the years.

In this sense, the purpose of this study is to verify the efficiency of a domestic and
industrial sewage treatment station in the city of Uberlandia (STS Uberabinha)
concerning to the parameters total phosphorus and ammoniacal nitrogen, presenting
the origin of these elements, their functions and the losses they offer to human health

and to the environment.

The analyzes of these parameters were performed in the own laboratory of the
Municipal Department of Water and Sewage (DMAE), the city’s sanitation authority,
which through the approval of the management, provided the data bank to the

present study.

In the effluent treatment carried out by DMAE, the nutrients are removed in the
tertiary treatment of the STS, through the flotation method (DAF), which promotes the
rise of the particles with the aid of the intake of chemical coagulant (Aluminum
Polychloride) and air microbubbles, making them less dense than water, providing for

their rapid removal at the top of the flotation unit.

Using the mentioned method, the station had a much higher average removal
efficiency for the phosphorus than for the nitrogen, 71.19% and 1.05%, respectively,

showing sometimes a certain amount of nitrogen accumulation in the reactor effluent.

In occurs that, even the STS Uberabinha presenting low efficiency in the removal of
nitrogen, when analyzed sanitation rankings in large Brazilian cities, Uberlandia has
always been at the top of the list. In view of this, it can be seen if on the one hand,
the service offered by DMAE is somewhat satisfactory, compared to others Brazilian
cities, on the other, the parameters taken into consideration in qualifying sanitation

are questionable.
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1. INTRODUGAO

Uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
publicada em 2012, mostra que a falta de saneamento € um dos maiores problemas do
pais, pois grande quantidade de esgoto ndo tratado € langada em rios, lagos e represas,

ameacando, assim, a saude da populagédo e a preservacdo do meio ambiente.

Das 100 maiores cidades brasileiras, apenas 10 tratam acima de 80% de seus esgotos.
A regido Norte, apresenta o pior cenario nacional, com apenas 16,42% de esgoto
tratado, o Nordeste com 32,11%, Sudeste 47,39%, Sul 41,43% e Centro-Oeste com
50,22% mostrando-se a regido com melhor desempenho. Apesar disso, a média de
esgoto tratado n&o atinge nem a metade da populacdo. Em termos de volume, as
capitais brasileiras langcaram 1,2 bilhdo de m?* de esgoto na natureza em 2013 (TRATA
BRASIL).

Em Uberlandia, a fim de se obter uma cidade cada vez mais desenvolvida e com
saneamento de ponta, o Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE)
revolucionou e modernizou o0 sistema de esgotamento sanitario de Uberlandia/MG,
através do Programa de Despoluicdo do Rio Uberabinha, principal manancial que
abastece a cidade com seus 2000km? de area total, 49 afluentes e com sua nascente no
municipio de Uberaba/MG, a cerca de 96km ao sul da cidade de Uberlandia, proximo ao
distrito de Tapuirama (DMAE, 2011).

No projeto de despoluicao foram implantados 135km de coletores, interceptores e
emissarios de esgoto, além da construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE
Uberabinha, o que permitiu ao municipio coletar 98% do total do esgoto produzido,
incluindo os distritos Miraporanga, Tapuirama, Martinésia, Ipanema, Aclimagéo, Cruzeiro
dos Peixotos e a zona rural, bem como tratar cerca de 2.700.000m* de esgoto por més,
divididos em 95% na ETE Uberabinha e os outros 5% nas estagbes menores localizadas
nos distritos (DMAE, 2011).

No que tange os efluentes ndo domésticos, a fim de garantir que estivessem em
condicdes ideais de serem recebidos pelo sistema publico de coleta e tratamento de
esgoto, o DMAE criou em 2007 o Programa de Monitoramento de Efluentes N&o
Domésticos — 0 PREMEND - que desde entdo, reduziu em mais de 50% a carga

poluidora recebida na ETE Uberabinha.
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Dispondo sobre 0 mencionado programa, a municipalidade editou o Decreto n°® 13.481,
de 22 de junho de 2011, que passou a deliberar sobre a atuacdo das empresas de forma
a evitar que o efluente ndo doméstico dos estabelecimentos ndo causasse danos ao
sistema publico de esgotamento sanitario, a saude dos operadores e a populagdo de
Uberlandia (DMAE, 2011).

Regulamentando a tematica dos efluentes domésticos, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugéo n° 357, em 17 de margo de 2005, dispds
sobre a classificagdo dos corpos receptores, as diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como estabeleceu as condi¢cbes e os padrées de langamento de

efluentes, entre outras providéncias.

Nesse sentido, considerando que o0 presente estudo objetiva a analise do Fdsforo Total,
tem-se que segundo essa Resolucdo, os padrdes de qualidade da agua, para o referido
nutriente, em corpos receptores de ambientes I6ticos (aguas moventes), € menor que
0,1mg/L para aguas doces classe 1 € 2 e menor que 0,15mg/L para classe 3. Ja para o
parametro Nitrogénio Amoniacal, estabeleceu-se o valor de 3,7mg/L para aguas doces
classe 1 e 2 e 13,3mg/L para classe 3 (CONAMA, 2005).

Porém, em maio de 2011, o CONAMA instituiu a Resolugdo n® 430, que complementou e
alterou a Resolugéo n® 357/2005, especificamente ao revogar o Capitulo IV e os artigos
39, 43, 44 e 46, impondo novas condi¢des e padrdes — questionaveis quanto a melhoria

do meio ambiente — para o langamento de efluentes domésticos e industriais.

Em se tratando do parametro Nitrogénio Amoniacal, a Resolu¢do n® 430/2011 passou a
exigir o limite de 20mg/L apenas para efluentes industriais, ou seja, para o setor privado,
ficando fora desta meta os sistemas de tratamento de efluentes sanitarios, sob a
responsabilidade do setor publico. Para o Fosforo Total estabeleceu-se que o érgéo
ambiental competente podera definir padrées especificos no caso de langamento em
corpos receptores com registro historico de floragao de cianobactérias, em trechos onde

ocorra a captagao para abastecimento publico (CONAMA, 2011).

Dentre os nutrientes encontrados em efluentes, o fésforo e 0 nitrogénio sdo de
fundamental importancia ambiental, em virtude de ser indispensavel ao crescimento e
reproducdo de microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. O
langamento desses elementos em rios, lagos ou estuarios pode desencadear o

crescimento exacerbado de organismos autotroficos, dentre eles as algas e as



8

macroéfitas aquaticas, num processo chamado de eutrofizacdo, com consequéncias
deletérias & qualidade das aguas (ASSUNCAO, 2009)

Ademais, vislumbra-se que o Brasil, em grande parte das ETEs, prevalece processos
convencionais de tratamento de esgoto, como as lagoas de estabilizacéo e sistemas de
lodos ativados, que visam a remog¢ao de compostos organicos, ndo sendo otimizados
para a remo¢ao de nutrientes (nitrogénio e fésforo), gerando efluentes com elevadas
cargas de compostos nitrogenados, os quais sdo langados diretamente nos corpos
d’agua. Mesmo em sistemas contendo o tratamento terciario, nos quais objetiva-se a
remo¢ado de carga organica remanescente e nutrientes, ainda existe a preocupacao
quanto a eficiéncia total do sistema, a fim de garantir os padrdes estabelecidos pelas

legislagdes, no corpo receptor.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como principal proposta quantificar e qualificar
0 processo de remocao dos parametros fosforo total e nitrogénio amoniacal do sistema

de tratamento desempenhado pela ETE Uberabinha.

2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento da ETE Uberabinha em relacé&o a remogéo de fésforo

total e nitrogénio na forma amoniacal do esgoto bruto.
2.2.  Objetivos especificos

2.2.1. Avaliar se o método de flotacdo por ar dissolvido esta satisfatério tanto para o

fésforo, quanto para o nitrogénio.

2.2.2. Avaliar as concentragdes e as eficiéncias de remogado dos compostos fosforo e
nitrogénio nas diferentes unidades de processo do sistema de tratamento da ETE
Uberabinha.

2.2.3. Comparar o desempenho da remog¢&o dos nutrientes com outros sistemas de

tratamento.

2.2.4. Verificar se as concentracdes finais de fosforo e nitrogénio atendem aos padrdes

de langamento estabelecidos pela legislacdo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fosforo

O fosforo € um elemento indispensavel para um sistema de tratamento de esgoto
funcionar, pois microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, sé
conseguem crescer e se reproduzir com a presencga dele (SPERLING, 2005). Porém, a
abundancia do mesmo nos corpos receptores, pode desencadear um processo de
significativo impacto ambiental, a eutrofizacdo, onde algas e outras plantas aquaticas de
superficie se veem munidas de nutrientes e se multiplicam ininterruptamente, criando
uma camada espessa na superficie que bloqueia a entrada de luz na agua, promovendo
a morte de outros organismos mais profundos que realizam fotossintese, 0 aumento de
bactérias aerdbias decompositoras e a mortandade de peixes € outros organismos que
consomem oxigénio (ROCHA, 2009). Tal situagdo pode acarretar a diminuigcdo da
quantidade e da qualidade das aguas, a perda da capacidade de sustentabilidade do
sistema, com consequente aumento do nivel de toxicidade e deterioracdo da saude
humana e inviabilizar diversos usos, comprometendo, inclusive, o abastecimento publico
(ROCHA, 2009).

Para a saude humana, o fosforo tem um papel muito importante, pois faz parte das
moléculas de DNA e RNA, ¢ indispensavel a multiplicagdo celular e a formacao da
molécula de energia (ATP), € componente dos 0ssos, dentes e membranas celulares,
auxilia como cofator de sistemas enzimaticos no metabolismo, entre outras fungdes,
porém 0 seu excesso pode levar a uma diminui¢do da absor¢ao de calcio do organismo
e aumento da liberacdo de calcio nos o0ssos, agravando assim, o risco de osteoporose
(CARVALHO, 2005).

Nos esgotos domésticos, o fosforo se apresenta predominantemente na forma de
compostos organicos, ligados a certos aminoacidos (proteinas) ou de composto minerais
(inorganicos), principalmente ortofosfatos e polifosfatos, que tem origem em produtos
sintetizados, como por exemplo o sab&o em pd. O grande problema s&o alguns
efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, frigorificos,
laticinios, conservas alimenticias, abatedouros e quimicas em geral, por apresentarem
quantidades excessivas de foésforo (GONCALVES, 2009).
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Os ortofosfatos séo diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples e quando combinados com cations,
formam sais inorganicos nas aguas. As formas em que eles se apresentam dependem
do pH do ambiente no qual estéo inseridos. Os polifosfatos ou fosfatos condensados séo
polimeros de ortofosfatos, porém essa forma n&o apresente grande relevancia, porque
sofrem hidrolise se convertendo rapidamente em ortofosfatos nas aguas naturais
(GONCALVES, 2009).

O ciclo do fésforo em sistemas aquaticos se inicia pela absorgéo do fosfato idnico e de
algumas formas orgénicas pelo fitoplancton e macrofitas aquaticas; em seguida o
zooplancton e pequenos peixes se alimentam do fitoplancton, fazendo com que suas
excrecdes sejam ricas em fosfato. Ha entdo uma liberacdo para a coluna d’agua do
fosfato contido na biomassa do fitoplancton, macréfitas aquaticas, zooplancton, nécton e
bentos, apds a morte dos mesmos, precipitando parte desse fosforo nos sedimentos,

que por sua vez, liberarao fosfato novamente para o ambiente (CARVALHO, 2005).
3.1.1. Remocgéo do Fésforo

Em relacdo aos processos bioldgicos aerdbios de remocao de fosforo, obrigatoriamente
requerem a incorporagado de fosforo a biomassa, de acordo com a relagdo DBOs:P em
torno de 100:1, porém esta incorporacao nado € suficiente para reduzir a concentracéo de
foésforo para baixos valores, adequados ao langamento em corpos de agua lénticos.
Neste sentido, a remoc¢do complementar € necessaria, sendo as tecnologias disponiveis
para este fim baseadas em processos bioldgicos, ou na remogéao fisico-quimica (MOTA
e SPERLING, 2009).

A precipitacdo quimica do fésforo presente no esgoto sanitario envolve, tipicamente, a
adicdo de cal ou de sais metalicos de aluminio ou ferro (lll) a fase liquida que, ao
reagirem com o ortofosfato soluvel, produzem precipitados de sais insoluveis de fosfato.
Ja o fosforo organico e polifosfatos sdo removidos por meio de reagdes mais complexas
e por adsor¢éo aos flocos particulados. O fosforo insoluvel combinado aos sélidos em
suspensao e a matéria organica sdo removidos do sistema na forma de lodo primario,
secundario e/ou terciario. A precipitacdo quimica permite a obtengcdo de efluentes com
concentragéo de fosforo de até 0,1mg/L (MOTA e SPERLING, 2009).

Na tabela 1, sdo apresentados alguns sistemas de tratamento e suas respectivas

eficiéncias de remocao para o fésforo presente em esgotos domésticos:
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Qualidade Eficiéncia
Tipo de Sistema média do média de
Tratamento efluente P total remogao P total

(mg/L) (%)

Tanque séptico + filtro anaerdbio >4 <35

Tanque séptico + infiltracao <4 > 50

Reator UASB >4 <35

UASB + lodos ativados >4 <35

UASB + biofiltro aerado submerso >4 <35

Reatores UASB + filtro anaerdbio >4 <35
anaerdbios UASB + filtro bioldgico percolador de alta carga >4 <35
UASB + flotacao por ar dissolvido 1-2 75-88

UASB + lagoas de polimentro <4 >50

UASB + lagoa aerada facultativa >4 <35

UASB + lagoa aerada mist. compl. + lagoa decantacao >4 <35

UASB + escoamento superficial >4 <35

Lodos ativados convencional >4 <35

Lodos ativados - aeracao prolongada >4 <35

Lodos Lodos ativados - batelada (aeracao prolongada) >4 <35
ativados Lodos ativados convenc. com remocao biolégica de N >4 <35
Lodos ativados convenc. com remocdo bioldgica de N/P 1-2 75-88
Lodos ativados convencional + filtracao terciaria 3-4 50-60

Filtro bioldgico percolador de baixa carga >4 <35

Rea,to.res Filtro bioldgico percolador de alta carga >4 <35
:s:‘:blos Biofiltro aerado submerso com nitrificacao >4 <35
biofilmes Biofiltro aerado submerso com remocgao biolégica de N >4 <35
Biodisco >4 <35

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2016.

3.2.

Nitrogénio

Assim como o fésforo, o nitrogénio também é um importantissimo nutriente para os

micro-organismos responsaveis pelo tratamento de esgoto e sua presenca nele se da
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por meio da matéria organica oriunda de excrementos humanos e animais, despejos de

industrias quimicas em geral, fertilizantes, adubos, etc (SPERLING, 2005).

O nitrogénio pode ser encontrado no meio aquatico nas seguintes formas: nitrogénio
molecular (N2), escapando para a atmosfera; nitrogénio organico (dissolvido e em
suspensao); nitrogénio amoniacal, como amoénia (NH3) € o ion aménio (NH4"); nitrito
(NO2); e nitrato (NO3™) (SPERLING, 2005). Nos animais e vegetais, a forma organica
predomina, mas em contato com a agua, rapidamente € transformado na sua forma
amoniacal. O nitrato (proveniente dos dejetos humanos) é a principal forma encontrada
na agua e seus altos valores demonstram condi¢des sanitarias improprias. O nitrito é
encontrado em pequenas quantidades, pois é bastante instavel na presenca de oxigénio
e a sua presenca indica processo biologico ativo influenciado por poluicdo orgéanica
(GONCALVES, 2009).

Os compostos de nitrogénio, por sua vez, podem ser modificados no ambiente aquatico
em diversas espécies com diferentes niveis de oxidagcdo. Essas transformagdes podem
ser mediadas por uma gama de organismos aerdbios, anaerdbios, andxicos ou mesmo
por processos quimicos. As principais transformagdes ocorridas no ambiente aquatico

sao descritas a seguir.
3.2.1. Amonificacdo

O nitrogénio amoniacal é a forma mais reduzida do nitrogénio, além de ser o primeiro
composto a ser produzido na digestdo da matéria organica, num processo chamado de

amonificacdo ou mineralizacao.

Através de peptidases extracelulares, microrganismos heterotréficos causam a quebra
de proteinas, fazendo com que peptideos e aminoacidos sejam liberados. Esse
processo € realizado por inumeros grupos de bactérias e fungos, como alternativa para
obtencéo de energia (NELSON e COX, 2000).

Os peptideos e aminoacidos produzidos no processo sdo transportados para o interior
das células microbianas, onde sofrem o ataque de amonificadores com producdo de
amoénia e compostos intermediarios, como alcoois, aldeidos e acidos organicos, que sao
agregados no metabolismo energético dos decompositores. Nos microrganismos
aerobios isso se da por meio do ciclo dos acidos tricarboxilicos € nos anaerdbios por

meio da desaminacdo e fermentacdo. A amonificacdo ocorre por meio de diferentes



13

reacdes de desaminagao (desaminacéao hidrolitica, desaminac¢éo oxidativa, desaminac¢ao
redutiva e desaminacgao dessaturativa) (NELSON e COX, 2000).

A molécula de ureia, presente nos residuos animais € excregdes vegetais e microbianas,
contém o nitrogénio na forma organica (amidica). Sua mineralizagdo acontece através
da hidrélise da ureia que ¢ catalisada pela enzima urease (2(NH4) COs3) produzindo o ion

amoénio (NH4+), conforme exemplificado na Reacéao 1.
CO(NH2) 2+ 2 H20 - 2(NHHCOs —  2NH4" + COs? (Reacéo 1)

Parte do nitrogénio amoniacal produzido sera assimilado pelos microrganismos, isto €,
sofrera aminac&o e constituira uma nova proteina. A por¢ao do nitrogénio amoniacal que
nao € assimilada é excretada para o meio externo onde sera convertida no ion aménio
que pode ser convertido em NO2- e NO3z- por meio de um processo de oxidacao
biolégica, chamado de nitrificagdo (GONCALVES, 2009).

3.2.2. Fixacdo bioldgica do nitrogénio

Alguns microrganismos, como bactérias, cianobactérias e actinomicetos, tém a
capacidade de fazer redugdo enzimatica do N2 pela fixagdo bioldgica de nitrogénio
(FBN). Esses microrganismos podem viver livres no solo ou na agua, na superficie das
raizes e folhas das plantas, nos intestinos dos animais, ocupar espacos inter ou
intracelulares ou em estruturas especiais causadas por mudancas morfoldgicas e
fisiolégicas nas plantas, como por exemplo os ndédulos nas leguminosas (ASSUNCAO,
2009).

Em todos os sistemas de FBN conhecidos a fixacdo ocorre com a participacao do
complexo enzimatico denominado nitrogenase, que possui dois componentes. Um
componente € uma Fe-Mo-proteina, denominado dinitrogenase, onde o N2 é reduzido de
fato. O outro componente € uma Fe-proteina, denominada dinitrogenase redutase, que
tem por fungdo fornecer elétrons para o outro componente. A dinitrogenase redutase
associa-se a duas moléculas de MgATP, que durante o processo de fixacdo sao
hidrolisadas em duas moléculas de MgADP e duas de fosforo inorganico (Pi), conforme
mostrado na Reagéo 2 abaixo (NELSON e COX, 2000):

N2+ 8H* + 8e- + 16MgATP - 2NHs + H2 + 16MgADP + Pinorg. (Reacgéo 2)

As cianobactérias sdo as principais responsaveis pela fixacao biolégica de nitrogénio no

ecossistema aquatico, entretanto, as taxas de fixacdo sdo elevadas apenas quando
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estes microrganismos se apresentam com crescimento predominante em relacdo aos
demais organismos plancténicos (ASSUNCAOQ, 2009).

3.2.3. Nitrificacdo

Quando o nitrogénio se apresenta na forma de ion aménio, pode sofrer uma oxidagao
bioldgica (nitrificacdo), que ocorre em condicbes aerdbias, € se converter em nitrito e,
posteriormente, em nitrato, absorvido pelas plantas ou utilizado por organismos
heterotréficos, como indicado na Reagdo 3 (GONCALVES, 2009).

NH4+ 3/2 O2 - NO2 + HO + 2H*

NO2 + 1/2 O2 - NOs

NH4* +20, - NOs + HoO + 2H (Reagdo 3)

Os principais microrganismos responsaveis pela transformagdo do nitrogénio séo
bactérias como as do género Nifrosomonas, que convertem a amoénia a nitrito, e do
género Nitrobacter, que convertem o nitrito a nitrato (MOTA e SPERLING, 2009). O
crescimento das Nifrosomonas € limitado pela concentragdo de amonio, enquanto que o
crescimento das Nitrobacter € limitado pela concentragdo de nitrito. No entanto, a taxa
de crescimento dos microrganismos nitrificantes, principalmente as do género
Nitrosomonas, é bem lenta (ASSUNCAOQ, 2009).

Como processo de nitrificacdo implica no consumo de oxigénio dissolvido no meio, o que
pode afetar a vida aquatica. Por sua vez, o nitrato esta associado a uma doenca, que
atinge principalmente criancas, chamada metahemoglobinemia, popularmente conhecida
como sindrome do bebé azul, que se caracteriza pela falta de ar devido a substituicdo do
oxigénio transportado pela hemoglobina, pelo nitrito originario do nitrato, presente em
aguas de abastecimento. O langamento excessivo do nitrogénio nos cursos d’agua pode
desencadear outros impactos, entre o eles o0 processo de eutrofizacdo, pois assim como

o fésforo, também € um nutriente indispensavel para a reproducéo de algas, e quando
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langado na forma de amodnia, torna-se estritamente téxico aos peixes (SAWYER,
MCCARTY e PARKIN, 1994).

3.2.4. Desnitrificacdo

A desnitrificacdo é a reducdo bioldgica do nitrato sob condigdes andxicas (ou de baixa
pressdo de oxigénio), tendo-se material organico como redutor (MOTA e SPERLING,
2009). Ela é realizada por microrganismos desnitrificantes heterotréficos que em sua
maioria sdo anaerdbios facultativos, ou seja, usam preferencialmente o oxigénio como
aceptor de elétrons, mas também podem utilizar outros compostos oxidados como
substitutos. Estes organismos anaerobios facultativos envolvidos na decomposicdo de
matéria organica tém a capacidade de utilizar NOs e NO2- como aceptores de elétrons,
resultando na liberagdo de N2 e Oxido nitroso para atmosfera, conforme indicado na
Reacdo 4 (ASSUNCAO, 2009).

e + 1/5 NOs + 6/5 H* - 1/10 N2+ 1/5 H20 (Reagdo 4)
3.2.5. Oxidagdo anaerobia da ambnia

O processo de oxidagdo anaerdbia combina os ions nitrito € aménio com formagéo

direta de N2 sem a necessidade de carbono organico como doador de elétrons.

Nesse mecanismo, bactérias ANAMMOX reduzem nitrito a hidroxilamina (NH20H), e
posteriormente a hidroxilamina e o ion amdnio sdo condensados a hidrazina (N2H4) e
agua. A hidrazina é entdo oxidada a nitrogénio gasoso e os elétrons sao utilizados para

reduzir a proxima molécula de nitrito, como mostra a Reacéo 5 (ASSUNCAO, 2009).
NH4* + NO2 - N2+ 2 H20 (AG = —358KJ/molNH4) (Reag8o 5)

A reacao apresenta potencial liberacdo de energia indicando, portanto, viabilidade
energética e possibilidade de utilizacdo desta energia para crescimento das bactérias
autotréficas (ASSUNCAO, 2009).

3.2.6. Remocgéo de Nitrogénio

As formas predominantes nos esgotos domésticos brutos s&o o nitrogénio organico
(grupos aminas) e aménia. A ambnia tem sua origem na ureia, sendo rapidamente
hidrolisada e raramente quantificada no esgoto bruto. Estas duas formas de nitrogénio
encontradas no esgoto bruto s&o determinadas em laboratério pelo método Kjeldahl,

constituindo o Nitrogénio Total Kjedahl (NTK). O NTK ainda é dividido em frag&o soluvel
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(denominada pela amoénia) e fracdo particulada (associada aos solidos suspensos
organicos) (SPERLING, 2007).

Considerando as duas formas predominantes de nitrogénio nos esgotos brutos (organico
e amoniacal) os seguintes processos relevantes de conversdo da matéria nitrogenada
em sistemas de tratamento de esgotos sdo: i) amonificagao (item 3.2.1); ii) Oxidac&o da

matéria organica nitrogenada, nitrificacao (item 3.2.3); iii) Desnitrificacio (item 3.2.4).

Na amonificacdo a quantidade de nitrogénio (NTK) n&o é alterada na massa liquida, n&o
havendo consumo de oxigénio, sendo assim, um processo que se observa em sistemas
com unidades de tratamento anaerdbio (reator UASB). No final do processo a forma de
nitrogénio predominante € a amoniacal. A remoc¢éo bioldgica de nitrogénio pode ocorrer
pelos processos nitrificacdo/desnitrificacdo. No primeiro processo em reatores aerobios
ocorre a conversao satisfatdéria de amédnia a nitrato (nitrificacdo), porém ocorre apenas
uma conversdo da forma de nitrogénio e n&o sua remogéo. O segundo processo,
desnitrificacdo, € alcangado em condi¢cdes de auséncia de oxigénio, mas na presenca de
nitratos. Nestas condi¢des, bactérias utilizam nitrato no seu processo respiratorio
convertendo-o a nitrogénio gasoso, que escapa para a atmosfera (lodos ativados,
biofiltros aerados, etc.) (MOTA e SPERLING, 2009).

Na tabela 2 abaixo, s&o apresentados alguns sistemas de tratamento e suas respectivas

eficiéncias de remocao para o nitrogénio presente em esgotos domésticos:
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. Qualidade média Eflf:“?nqa
Tipo de . meédia de
Sistema do efluente N- ~
Tratamento B remo¢ao N-
amon. (%)
Tanque séptico + filtro anaerdbio >15 <45
Tanque séptico + infiltracao <10 > 65
Reator UASB > 15 <50
UASB + lodos ativados 5-15 50-85
UASB + biofiltro aerado submerso 5-15 50-85
Reatores UASB + filtro anaerdbio >15 <50
anaerobios UASB + filtro bioldgico percolador de alta carga >15 <50
UASB + flotacao por ar dissolvido >20 <30
UASB + lagoas de polimentro 10-15 50-65
UASB + lagoa aerada facultativa >20 <30
UASB + lagoa aerada mist. compl. + lagoa decantacao >20 <30
UASB + escoamento superficial 10-20 35-65
Lodos ativados convencional <5 >80
Lodos ativados - aeracao prolongada <5 >80
Lodos Lodos ativados - batelada (aeracdo prolongada) <5 >80
ativados Lodos ativados convenc. com remocao bioldgica de N <5 >80
Lodos ativados convenc. com remocdo biolégica de N/P <5 >80
Lodos ativados convencional + filtracao terciaria <5 >80
Filtro bioldégico percolador de baixa carga 5-10 65-85
Reatores Filtro bioldgico percolador de alta carga >15 <50
aerdbios com Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo <5 >80
biofilmes Biofiltro aerado submerso com remogdo biolégica de N <5 >80
Biodisco 5-10 65-85

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2016.

3.3.  Processos de remocgao de N e P em sistemas de tratamento de efluentes

A remocéao de nutrientes do efluente na ETE Uberabinha se da através de um processo
chamado de flotagdo por ar dissolvido (FAD). Neste caso, no liquido contido em uma
camara pressurizada € promovida a supersaturacdo de ar, de forma que ele libere
microbolhas quando posteriormente submetido a pressdo atmosférica. Estas bolhas
combinadas aos solidos em suspensdo, resultam em um agregado com densidade
menor que a da agua, permitindo o procedimento de empuxo e arraste das particulas em
suspensao para a superficie do liquido, sendo assim facilmente removidas. Esse
processo tem como resultado producédo de lodo com elevado teor de sodlidos,
possibilidade de arraste de parcela de substancias volateis porventura presentes na
agua, possibilidade de oxidacdo de ions metalicos dissolvidos na agua, além de

constituir processo de alta taxa, resultando em unidades compactas e versateis, que
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possibilitam bom nivel de controle operacional através do monitoramento da quantidade
de ar fornecida ao processo (PENETRA, 1998).

E bastante comum encontrar em outras estacées de tratamento de efluentes a remocéo
biolégica do nitrogénio, pelos processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo. Na
nitrificacdo, as bactérias autotroficas mediam a oxidagcdo de amoénia para nitrito e,
principalmente nitrato. Este processo requer a presenca de oxigénio dissolvido e,
portanto, s6 € possivel em ambiente aerdbio, ndo sendo usual na ETE Uberabinha. Na
desnitrificacdo 0 nitrato, ou o nitrito, € reduzido para nitrogénio molecular, tendo-se
matéria organica como redutor da reagdo e bactérias heterotréficas mediando o

processo, que se desprende como gas da fase liquida (MOTA e SPERLING, 2009).

Além dos processos biolégicos para remocdo do nitrogénio, pode-se analisar grande
eficiéncia também nos processos fisico-quimicos, como por exemplo por arraste de ar e
por cloragdo. Segundo Mota e Sperling (2009), quando se obtém pH em torno de 11, a
forma gasosa da amébnia se predomina no efluente sendo removida por agitacdo na
presenca de ar atmosférico. A quantidade de ar requerida para a remog¢éo de amoénia do
efluente é influenciada principalmente pela temperatura, analisando uma eficiéncia de
até 90% a 20°C para uma vazéo de 2,5m?/L de afluente e taxa de aplicagcéo superficial
de 120L/m2.min. Ja no processo de cloragdo, o cloro adicionado a agua resultara no
acido hipocloroso, que por ser um oxidante extremamente ativo, ele reage rapidamente
com a amodnia formando cloraminas. Essas cloraminas, a partir de uma dosagem de
cloro reagiréo entre si, formando nitrogénio gasoso e oxido nitroso (METCALF e EDDY,
1991).

Embora o processo de cloracdo se mostre vantajoso em termos de eficiéncia de
remo¢ao de nitrogénio (de 80 a 95%), juntamente com a possibilidade de desinfec¢do
dos efluentes domésticos, ha uma grande preocupacdo devido a possibilidade de
geracédo de subprodutos carcinogénicos (cancerigenos), tais como os organoclorados
(ASSUNCAO, 2009).

Um estudo com o objetivo de otimizar o tratamento de efluentes de uma industria de
embalagens de papel, 0 qual seu processo utilizado € o de lodos ativados, apresentou
uma eficiéncia de aproximadamente 60% tanto para nitrogénio amoniacal, quanto para
foésforo total. As modificagcdes operacionais realizadas foram limpezas das caixas de

gordura, reducdo da geracdo de 6leos e graxas nos pontos de geracdo. As modificagdes
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no processo da ETE foram a implementacdo da equalizagdo da vaz&do de alimentacéo
do tanque de aeragdo, adicdo de hipoclorito de sédio na entrada do sedimentador
secundario, adicdo de acido fosforico para equilibrar a relacéo entre nutrientes e DBOS e
a manutencdo de uma concentracdo e idade do lodo constante durante o processo
(BEAL, MONTEGGIA e GIUSTINA, 2006).

Também com o objetivo de avaliar a eficiéncia de tratamento, foi feito um trabalho
baseado na ETE Alegria em Teresina/Pl. Essa estacdo adota a tecnologia das lagoas de
estabilizacdo, pois devido ao clima quente e a elevada insolagdo da regido, € o sistema
que apresentou melhores resultados a um baixo custo operacional. A lagoa de
estabilizagdo, que € composta por uma lagoa facultativa aerada, uma lagoa facultativa
convencional e uma lagoa de maturacao, alcangou a eficiéncia de 43% na remocéo de
nitrogénio amoniacal e 41% para fosforo total. Os trabalhos foram desenvolvidos por
meio de pesquisa bibliografica sobre estacdes de tratamento de esgoto, objetivando o
embasamento tedrico necessario para melhor dissertacdo sobre o assunto. Além do
que, a concessionaria de Agua e Esgoto do Piaui (AGESPISA) forneceu os dados da
série historica de parametros fisico-quimicos e biolégicos do esgoto tratado para analise.
Comparando esses dados com as resolugdes vigentes do CONAMA foi possivel analisar
e identificar as deficiéncias do tratamento, juntamente com as suas n&do conformidades
(PIRES, SILVA e MONTEIRO, 2015).

Com o intuito de otimizar o tratamento de dejetos de suinos, uma pesquisa realizada por
professores da Universidade Federal de Santa Catarina e um pesquisador da EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), apresentou uma eficiéncia de 90% para
nitrogénio amoniacal e 96% para fosforo total. O sistema adotado nessa estacdo foi o0 de
lagoa de estabilizacdo, a qual era amparada por um decantador de palhetas, duas
lagoas anaerdbias, uma facultativa e uma de aguapés. Os dejetos das instalagbes
sunicolas eram transportadas até o equalizador, através de uma bomba submersa fazia-
se a homogeneizacdo e eram conduzidos ao sistema de tratamento por gravidade,
passando antes pelo decantador. As coletas das amostras foram efetuadas
semanalmente nos afluentes e efluentes do decantador e de cada lagoa ao longo dela.
De cada amostra foram determinados os seguintes parametros: pH, solidos totais,
sélidos fixos, sélidos volateis, DBO, DQO, nitrogénio total, fésforo total, coliformes fecais
e temperatura, de acordo com os meétodos estabelecidos pelo “Standard Methods”
(COSTA, MEDRI e PERDOMO, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

.
-
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Figura 2 - ETE Uberabinha (Fonte: Google)

A ETE em estudo esta localizada no Distrito Industrial de Uberlandia, as margens do Rio
Uberabinha e o sistema adotado para o tratamento conta com trés etapas, que devido a

qualidade do esgoto da cidade, foi o método que apresentou melhores resultados de



21

remo¢ao. Na primeira etapa (Tratamento Preliminar), o esgoto chega a estacéo e recebe
um tratamento fisico, passando por grades grossas de limpeza manual, seguindo para
outras duas grades mecanizadas com espagamentos menores, para a remogao de
sélidos grosseiros (Ex: animais mortos, galhos, folhas, alimentos, embalagens, etc.).
Apbs passar pelo medidor de vazédo (Calha Parshall), o efluente entra nos
desarenadores mecanizados, onde maior parte da areia presente nele é decantada
resultando um esgoto predominantemente liquido (Tratamento Primario). Atualmente,
sao removidas cerca de 2 toneladas/dia de subprodutos nesta etapa, para uma vazéo
média de 1m?/s, que € direcionada para o Aterro Sanitario da cidade de Uberlandia. Na
segunda fase (Tratamento Secundario) do tratamento, os Reatores Anaerdbios de Fluxo
Ascendente (RAFA) entram em acdo reduzindo a matéria organica contida nos esgotos,
transformando-a em lodo digerido e biogas. O lodo posteriormente sera centrifugado e
coagulado com a adi¢cdo de polimeros, reduzindo assim o teor de umidade do mesmo
para facilitar o seu transporte para o destino final, que assim como os subprodutos do

tratamento preliminar, também é encaminhado para o aterro sanitario do municipio.

A ETE, inaugurada no ano de 2003, dispunha de oito RAFA’s. Apds reforma de
ampliacdo, que durou sete anos, foi reinaugurada em 2012, contando com mais quatro
RAFA’s constituidos de aco com revestimento epdxi, com capacidade de 5.400m?* cada
e 70% de eficiéncia projetada para remoc¢do de matéria organica, que a possibilitaram

tratar o esgoto de até um milh&o e cinquenta mil habitantes (DMAE, 2011).

A terceira e Ultima etapa (Tratamento Terciario ou Final) consiste de um canal de
flotacdo de 150 metros de comprimento baseado na aplicacdo de um
coagulanteffloculante catidnico de baixo peso molecular (Policloreto de Aluminio — PAC)
e ingestdo de microbolhas, que agindo simultaneamente fazem com que o lodo n&o
removido nos reatores, figuem sobrenadantes e aglomerados, facilitando a sua extracéo
do efluente tratado. Também é nessa etapa em que a maior parte dos nutrientes, como
o foésforo e o nitrogénio amoniacal, sdo removidos, devido a aglomeragdo envolvendo
esses nutrientes e o PAC, pelo processo de precipitacdo quimica e flotagdo por ar

dissolvido.

Para ocorrer a digestdo anaerdbia de proteinas, carboidratos e lipidios (a maior parte do
material organico pertence a esses grupos) no interior dos reatores em biogas e lodo, €
necessario a mediacdo de varios grupos diferentes de microrganismos. Este processo

pode se dividir em quatro partes:



22

- Hidrélise: o material organico particulado € convertido em compostos dissolvidos de
menor peso molecular pelas bactérias fermentativas. As proteinas sdo convertidas em
aminoacidos; os carboidratos em agucares soluveis e os lipidios em acidos graxos de

cadeia longa e glicerina.

- Acidogénese: os compostos dissolvidos, gerados pela hidrélise, s&o absorvidos nas
células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretados como
substancias organicas simples como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e

compostos minerais como CO2, H2, NH3, H2S, etc.

- Acetogénese: os produtos da acidogénese sdo convertidos em compostos que formam

os substratos para producédo de metano: acetato, hidrogénio e didéxido de carbono.

- Metanogénese: em geral, é o passo que limita a velocidade do processo de digestao
como um todo. As bactérias acetotréficas produzem metano a partir da redugao do acido
acético e as bactérias hidrogenotroficas o produzem a partir do didxido de carbono
(PENETRA, 1998).

A digestdo anaerdbia depende fortemente da temperatura e do pH. Na faixa de 30° a
40°C, a digestao atinge sua taxa maxima. A digestéo € possivel em temperaturas abaixo
de 10°C, mas sua eficiéncia € significativamente reduzida. Ja para o pH, seu valor deve
ser mantido numa faixa estreita em torno do valor neutro para que a metanogénese
possa ocorrer em taxas elevadas. Outros fatores que podem afetar o desempenho dos
sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos sanitarios sdo a variacdo de vazdo, a
composicdo quimica dos esgotos sanitarios € a natureza de seus constituintes
(proteinas, carboidratos e lipidios) (PENETRA, 1998).

Um sistema FAD é composto por uma camara de saturagéo de ar e por um tanque de
flotacdo. Como a solubilidade de ar na agua decresce com 0 aumento da concentragéo
de solidos, € comum, no tratamento de esgoto, 0 emprego do sistema com recirculacdo,
fazendo com que uma parte do efluente tratado retorne para a cAmara de pressurizagao
e de dissolugdo de ar, para que em seguida, misturada ao afluente ja submetido a
coagulacao e floculacdo, seja novamente introduzida no tanque de flotacdo (PENETRA,
1998).
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FONTE: CAMPOS et al (2004).

Eiaura 2 - F

O melhor desempenho de um sistema FAD depende do tamanho e da distribui¢cdo difusa
e homogénea das microbolhas. Admite-se que o tamanho ideal das bolhas esteja
compreendido entre 10 e 100 micrédmetros, sendo que a maior parcela delas deve
apresentar didmetro de 50 micrémetros. Quanto menor o tamanho médio das
microbolhas de ar introduzidas no canal de flotagéo, melhor sera realizada a distribuigcao
das bolhas e maior sera a possibilidade de colisido e adeséo entre elas e as particulas
em suspensao. Além do tamanho das microbolhas, o dimensionamento do processo de
FAD envolve também outros parametros como: pressdo de saturagcdo de ar, razao de
recirculacao, taxa de escoamento superficial, carga de aplicacdo de sdlidos e tempo de
detencédo (PENETRA, 1998).

PARAMETROS VALORES
Relacdo arfsolidos (kgArfkgSs) 0,005 a 0,100
Pressdo de saturacao de ar (kPa) 200 a 480
Razao de recirculagao (%) 15 a 300
Taxa de escoamento superficial (m3fm2.h) 0483976
Carga de aplicacdo de sélidos ikg/mz2.h) 20a24,4
Tempo de detencdo imin) 30

FONTE: DICK [1972), RAMALHO (1977], EPA [1375) E METCALF & EDDY (1291).
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42. Métodos

A metodologia adotada para se obter os resultados das analises de nitrogénio amoniacal
e fésforo total das amostras do efluente bruto e tratado, foi através de uma solicitacéo
protocolada na sede central do DMAE, que permite 0 acesso ao banco de dados ja
existente no Nucleo de Qualidade da ETE Uberabinha. Através desses dados, foi
realizado um estudo de entrada, saida do reator e do despejo final do esgoto, a fim de

mensurar a eficiéncia do tratamento na remog¢&o desses elementos.

O banco de dados recuperado junto a ETE Uberabinha foi entre margo de 2013 e maio
de 2016, contendo assim 29 resultados de amostragem para o nitrogénio amoniacal

(Apéndice A) e 20 para fosforo total (Apéndice B).

Cada amostragem apresenta a concentracdo dos elementos fosforo total e nitrogénio
amoniacal no afluente, saida do reator e efluente final. Vale ressaltar, que em algumas
amostragens n&do contém a analise do efluente do reator, pelo fato de n&o ter sido feito

coleta de amostra nesse ponto neste dia.

Através do fluxograma geral de processo executado pela ETE, apresentado na Figura 5,

pode-se analisar os pontos onde foram coletadas as amostras.

T COLETA DEAMOSTRAS ——

Figura § - Pontos de coleta das amostras - ETE Uberabinha.

O tratamento estatistico descritivo foi realizado utilizando uma planilha do Excel

elaborada por von Sperling (2005).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Remocgéao de Foésforo

Segundo METCALF, EDDY (1991), os esgotos sanitarios geralmente apresentam
concentragbes de fésforo entre 4 e 15mg/L. Os dados da concentragdo de fosforo total
do esgoto bruto que chega a ETE Uberabinha no periodo analisado corroboram com os

valores tipicos citados na literatura (Apéndice B).

A série temporal da concentragdo do fésforo total nas trés amostras analisadas €
apresentada pela Figura 6. A concentracdo do parametro P-Total, no esgoto bruto,
também apresentou relativa variabilidade, com desvio da média (10mg/L; Figura 7A) de
23%, sendo a concentragdo minima de 6,0mg/L e a maxima de 16,12mg/L, valores
proximos aos citados na literatura (METCALF e EDDY, 1991).
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Devido a uma remoc¢éo gradativa ao longo do processo de tratamento (afluente, efluente
do reator e final), pode-se verificar uma coeréncia muito maior nos resultados do fésforo,

quando comparado ao nitrogénio.

A remogdo do fosforo no sistema de tratamento da ETE Uberabinha ocorrera

minimamente na unidade biologica (reator UASB) pela incorporagdo do mesmo a
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biomassa do processo (crescimento de micro-organismo) e mais efetivamente na
unidade de flotac&o por ar dissolvido (FAD). No reator a eficiéncia média de remocao de
fosforo total foi de 13,6%, observando em alguns periodos 0 acumulo do mesmo, o que
pode ser devido ao arraste de biomassa do reator. A eficiéncia do sistema completo
(UASB+FAD) apresentou uma média de 71,2%, pouco abaixo dos dados reportados na
literatura (eficiéncia média de 75-88%, Tabela 1), ficando compreendida entre 41,7 e

91,1%, conforme apresentado na Figura 7B.

18 - 100

16 =25% 90 X =25%

14 o) 80 Q

o m50% 70 u m50%

10 B E i 090% 60 090%
8 9 ] 010% 28 . 010%
j % XMin gg XMin
2 L%Ji X Max 10 X Max
0 ‘ v —75% 0 —75%

Afluente Efl. UASB Efluente Efic (%)

Nao existe um padrao de lancamento para o parametro fésforo, contudo a Resolucéo a
Resolugcédo do CONAMA n°430/2011 estabelece que em corpos receptores com registros
de floracdo de cianobactérias (eutrofizagdo) o 6rgédo ambiental podera definir padrdes

especificos, em trechos onde ocorra a captagéo para abastecimento publico.
5.2.  Remocéo do Nitrogénio

A série temporal do parametro nitrogénio amoniacal € apresentada pela Figura 8. Em
funcdo dos resultados obtidos, pode-se observar uma grande variabilidade na
concentracao de nitrogénio amoniacal no esgoto bruto que chega a ETE, variando de
17.2mg/L a 49,3mg/L, com um desvio padrao de 25% da média (33mg/L; Figura 9A).
Efluentes sanitarios apresentam, normalmente, de 20 a 85mg/L de nitrogénio, das quais
de 8 a 35mg/L s&o organicos e de 12 a 50mg/L apresentam-se na forma amoniacal
(METCALF e EDDY, 1991), o que corrobora com os dados deste estudo.
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No processo de tratamento bioldégico anaerdbio, ndo ocorre remog¢édo do nitrogénio e,
sim, uma transformac¢éo em sua forma quimica, sendo o nitrogénio organico convertido a
nitrogénio amoniacal (amonificacdo; Reacdo 1). Portanto, a concentragéo de nitrogénio
no efluente de reatores UASB tende a ser igual ou maior a concentragdo de N-NHs do
esgoto bruto. O que pode ser observado pela analise estatistica descritiva (Figura 9B),

onde a concentracdo do N-NHs variou de 17,9mg/L a 49,3mg/L, apresentando uma
media de 33,2mg/L.

Na avaliagdo do desempenho do processo para remogao de nitrogénio amoniacal
observa-se 0 acumulo de N-NHsz em varios periodos de amostragem e baixas eficiéncias
atingindo um maximo de 37,4% de remog¢ao. A concentragdo do N-NHz no efluente final

ficou compreendia entre 15,8mg/L a 47,7mg/L, com média de 33mg/L (Figura 9A), tendo
um desvio da média de 23%.

Tomando como base outras literaturas, o processo de remocgao de nitrogénio por FAD
(adotado na ETE Uberabinha) costuma atingir uma eficiéncia média de 45 a 60%,
quando associado ao tratamento por UASB, essa eficiéncia chega a até 30% (Tabela 2)
Porém, através dos dados apresentados, calcula-se uma eficiéncia média de apenas
1,05%, atingindo um valor maximo de 37,4% em janeiro de 2015, no processo
executado pela ETE Uberabinha.
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O Rio Uberabinha se enquadra na caracterizagédo de ambiente 16tico, agua doce, classe
2, segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005. Fica estabelecido por essa Resolugéo,
que o limite no corpo receptor, classe 2, para o parametro nitrogénio amoniacal total,
ndo podera ultrapassar o valor de 3,7/mg/L para aguas de pH até 7,5. Porém, a
Resolugdo do CONAMA n°® 430/2011 que estabelece novos padrées de langamento,
retirou dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios a exigéncia para o nitrogénio
amoniacal de efluentes domésticos, tornando-se necessario atender ao valor de
20,0mg/L, apenas efluentes de origem industrial, colocando em risco a manutencao da

qualidade da agua no corpo receptor.

De acordo com a Figura 10, pode-se analisar que em somente trés periodos a
concentracao de nitrogénio amoniacal no efluente final se encontrou abaixo do valor
permitido pela legislagdo: em dezembro de 2013, abril de 2016 e maio de 2016, o que
evidencia a necessidade da reformulacédo da lei para novos padrdes de langamento,

também para efluentes domésticos.
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Figura 10 — Série temporal do parametro nitrogénio amoniacal no efluente final em comparag¢io

com a Legislacao.

A cidade de Uberlandia, pelo ranking do saneamento basico das maiores cidades do
Brasil dos ultimos seis anos, realizado pelo Instituto Trata Brasil (TRATA BRASIL, 2017),
ocupou as trés primeiras colocagdes nos anos de 2011 (1° lugar), 2014 (3° lugar), 2015
(2° lugar) e 2016 (3° lugar), ficando apenas em 6° em 2012 e 9° em 2013, o que mostra

um excelente servigo de saneamento, comparado ao restante do pais. Contudo, pode-se

observar na Figura 9 que os fatores responsaveis pela classificacdo nao envolvem a

qualidade do tratamento de efluente realizado pelas ETE’s, o que mascara a real

situacdo, na qual o meio ambiente se encontra.
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6. CONCLUSAO

Como previsto em pesquisas similares sobre a eficiéncia de outras estacbes de
tratamento de efluentes, na ETE Uberabinha o método de remoc¢éo por flotagcédo por ar
dissolvido (FAD) se mostrou mais eficiente para o fésforo total do que para o nitrogénio
amoniacal. Isso se da pelo fato de que 0 nitrogénio presente nas bactérias dos reatores,
€ bastante soluvel em ambiente aquoso, sendo mais facilmente associada ao efluente
do que ao material particulado (lodo) que sera removido posteriormente, diferentemente

do que ocorre com o fosforo, o0 qual se aglomera com a matéria organica.

Pela Resolucdo do CONAMA 430/11 para sistemas de tratamento de esgotos sanitarios
nao é aplicado o limite de 20mgNHs/L, sendo este é exigivel apenas para efluentes
industriais. Contudo, sendo um valor limite para que n&o ocorra a degradagéo do corpo
receptor, pondera-se que 0 mesmo padrao de lancamento deveria ser adotado para
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. Mesmo contendo uma unidade de
tratamento terciario, a ETE Uberabinha, ndo atingiu o limite estabelecido para efluentes,
langando em um corpo de agua, classe 2, valores acima de 30mgNHa3/L. Portanto, a
elaboracdo de uma nova alternativa para remocéo de nitrogénio, como a bioldgica, ou
até mesmo uma otimizag¢do no processo de FAD se faz necessaria, 0 que também iria

favorecer a remocéo de fésforo.
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APENDICE A - Dados da concentracdo de Nitrogénio amoniacal nas unidades da ETE

Saida Reator Efluente Final
Data Afluente (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Mar/13 36,7 37,8 42,0
Abr/13 37,1 43,8 42,1
Mai/13 36,0 38,5 30,4
Ago/13 34,8 35,9 38,0
Set/13 42,1 33,3 32,2
Dez/13 20,0 27,7 18,8
Fev/14 25,2 21,4 27,4
Abr/14 32,9 - 29,1
Mai/14 35,3 40,1 414
Ago/14 26,5 38,1 33,9
Jan/15 43,0 31,2 26,9
Mar/15 26,9 18,7 22,6
Abr/15 36,5 - 26,9
Mai/15 25,5 - 37,7
Jun/15 49,3 49,3 43,1
Jul/15 21,1 32,2 39,9
Ago/15 41,9 32,0 35,7
Set/15 39,9 - 38,8
Set/15 35,5 31,0 32,2
Out/15 40,7 45,6 41,9
Nov/15 39,9 36,6 25,5
Dez/15 33,3 41,0 36,6
Jan/16 29,9 20,0 25,5
Jan/16 37,7 32,2 27,7
Fev/16 35,8 30,2 38,1
Mar/16 42,1 43,2 38,8
Abr/16 17,2 18,9 19,4
Mai/16 45,5 - 47,7

Mai/16 24,1 17,9 15,8




APENDICE B - Dados da concentracéo de fosforo nas unidades da ETE

Saida Reator Efluente Final
Data Afluente (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Set/13 16,12 8,74 4,76
Fev/14 10,00 9,38 3,68
Abr/14 10,40 - 1,70
Mai/14 7,64 7,28 1,96
Ago/14 10,70 9,30 5,24
Jan/15 9,75 6,03 4,20
Mar/15 8,75 6,53 5,10
Jun/15 9,68 8,16 2,48
Jul/15 9,28 11,52 1,76
Ago/15 14,00 11,28 2,72
Out/15 11,12 9,84 2,16
Nov/15 7,48 6,52 38
Dez/15 7,88 13,08 2,04
Jan/16 6,00 6,72 1,15
Jan/16 15,84 6,90 3,10
Fev/16 8,96 8,56 0,80
Mar/16 8,72 7,28 2,16
Mar/16 10,64 - 5,36
Abr/16 8,20 7,08 1,60

Mai/16 9,76 9,84 1,48
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