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RESUMO

Muitos sistemas de tratamento de esgotos domésticos do Brasil foram projetados e construidos para operar por
meio de lagoas de estabilizacdo, devido principalmente a baixa complexidade de operagdo e baixo custo de
manutenc¢do. O desenvolvimento urbano e o crescimento populacional proporcionam um aumento consideravel
de geragdo de efluentes e, consequentemente, de geracdo de lodo, comprometendo diretamente a eficiéncia do
tratamento. Aliado a falta de manuteng@o dos sistemas e a deficiéncia de tecnologias desenvolvidas, o actimulo
de lodo em lagoas de estabilizacdo tornou-se um problema, sendo realizado, na maioria das vezes, apenas
quando a saturacdo resulta em carreamento de lodo, junto ao efluente tratado. Neste contexto, torna-se
imprescindivel a manuteng¢do desses sistemas de tratamento, como forma de garantir a qualidade do efluente
tratado. Desta maneira, este trabalho apresenta as metodologias utilizadas e os resultados alcangados antes e
ap6s a manutencdo de uma estacido de tratamento de esgotos domésticas, do tipo lagoas de estabilizagdo. Os
estudos realizados nessa estacdo resultaram em uma melhoria da qualidade do tratamento dos efluentes antes
de seu langamento no corpo receptor.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluente, Lagoa de Estabilizagio, Lodo.

INTRODUCAO

A demanda quantitativa por recursos hidricos para o abastecimento urbano e industrial é crescente. Como
consequéncia da utilizagdo da dgua, hi a geracdo de efluentes caracterizados de acordo com as atividades
desenvolvidas. O tratamento e destinacdo adequados desses efluentes constituem etapas fundamentais para o
continuo atendimento da populacdo de forma sustentivel. A qualidade do efluente langado estd diretamente
relacionada com a qualidade da dgua captada, assim como a sobrevivéncia dos corpos hidricos e ecossistemas
envolvidos (YAAKOB et al., 2011).

Nesse sentido, as Estagdes de Tratamento de Efluente (ETE) sdo projetadas para promover a remog¢do das
cargas poluentes presentes nos diversos tipos de efluentes por meio de processos fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos, atendendo aos padrdoes de qualidade estabelecidos pelos 6rgdos ambientais responsdveis e
minimizando os impactos ambientais (ELLER, 2013).

Dentre as intmeras tecnologias aplicadas ao tratamento de esgoto sanitdrio, tradicionalmente utilizadas,
encontram-se os filtros bioldgicos, lagoas de estabilizacdo, lagoas de alta taxa, sistemas de lodos ativados,
entre outros (GIACOBBO, 2011). Na escolha destas tecnologias elege-se como critério de selecdo fatores
como: 4rea disponivel, custos de implantacdo, eficiéncia necessdria, utilizagdo de equipamentos
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eletromecanicos, consumo de energia, sofisticacdo de implantacdo e operacdo e necessidade de mdo de obra
especializada.

As lagoas de estabilizacdo constituem uma das alternativas mais usuais, com satisfatério custo-beneficio, baixa
complexidade de operagdo e baixo custo de manutencdo, quando comparadas as outras tecnologias. Ainda que
essa opcdo exija considerdvel drea disponivel, de forma geral, é bastante indicada para as condi¢des climaticas
brasileiras (PIMPAO, 2011). O tratamento de efluentes por lagoas de estabilizagio ocorre por meio de
processos naturais, envolvendo principalmente bactérias e algas, podendo ocorrer através de trés zonas
denominadas: anaerébia, aerébia e facultativa (FRANCA, 2010). Estes sistemas permitem diferentes niveis de
simplicidade operacional e diversas variantes, como requisito de drea, por exemplo. A Figura 1 mostra o
esquema do funcionamento do sistema integrado entre bactérias e algas em lagoas de estabilizag@o.

OXIGENIO
DISSOLVIDO

BACTERIAS ALgAs
(Oxidagdo) (Fotossintese)

S.J

Figura 1 — Funcionamento do sistema integrado entre bactérias e algas.

O avango demografico no Brasil e no mundo e o desenvolvimento urbano acarretam um aumento consideravel
de geracdo de efluentes e, consequentemente, de geragdo de lodo, que, caso acumulado, compromete
diretamente a eficiéncia de tratamento das lagoas facultativas (FRANCA, 2010), devido a diminui¢do do
volume 1til necessdrio para o tratamento do esgoto, e também do tempo de retencdo do efluente da lagoa. A
falta de manutencdo dos sistemas e a deficiéncia de tecnologias especificas desenvolvidas para este fim,
intensificam o problema, que passa a receber prioridade quando a saturagdo resulta em carreamento de lodo
junto do efluente tratado. Torna-se necessaria, portanto, a manutengdo desses sistemas de tratamento, como
forma de minimizar os impactos que afetam diretamente a operagdo, garantindo uma boa funcionalidade do
processo de tratamento. A Tabela 1 apresenta a frequéncia recomendada de remocgio de lodo para as principais
variantes do sistema de lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgoto, de acordo com Von Sperling (2005).

Tabela 1: Frequéncia recomendada de remocio do lodo (Von Sperling, 2005).

Sistemas de Tratamento Frequéncia de Remocio de Lodo
Tratamento Primario Varidvel (a)
Lagoa Facultativa >20 Anos
Lagoa Anaerébia — Lagoa Facultativa <20 Anos
Lagoa Aerada Facultativa <10 Anos
Lagoa Aerada Mistura Completa — Lagoa Decantag@o <5 Anos

Dentre as técnicas de remocao de lodo em lagoas de estabilizagdo, destaca-se a dragagem, que consiste em
uma técnica mecanizada, possibilitando a remocdo quase completa do lodo em um tempo menor de operagio,
além de retirar o lodo com elevada concentragdo de s6lidos (GONCALVEZ, 1999). Uma vez que, sem a
utilizacdo de equipamentos especificos, as atividades de dragagem podem se tornar complexas, lentas e
onerosas, além do baixo rendimento alcangado, € imprescindivel a escolha adequada do equipamento e dos
procedimentos com o intuito de obter maior eficiéncia e rendimento na manutencio dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo.

Neste contexto, o presente projeto foi um estudo de caso, cujo principal objetivo foi avaliar o aumento da
eficiéncia do tratamento de efluente sanitdrio em lagoas de estabiliza¢do, por meio do monitoramento dos
parametros DBOs, turbidez e sélidos suspensos totais (SST), apds a realizagdo da atividade de dragagem de
lodo utilizando tecnologia de alta eficiéncia.
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METODOLOGIA
CARACTERIZAGAO DA ESTAGCAO DE TRATAMENTO ESTUDADA

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) onde o estudo foi realizado estd localizada no estado do Espirito
Santo, sendo responsavel pelo tratamento de uma vazido média de 64,4 m3h. O sistema da Estagdo de
Tratamento de Esgoto, Figura 2, ¢ composto por dois Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente — RAFA
(UASB) operando em paralelo e duas lagoas facultativas em série. Antecedendo aos reatores estdo implantadas
unidades de tratamento preliminar, que possuem gradeamento e caixa de areia. Desde o inicio de sua operagdo,
no ano de 1984, ndo havia sido realizada manutencio para remog¢do do lodo acumulado nas lagoas, resultando
em uma saturacio do sistema de tratamento.

Reator UASB

Efluente
W’mﬂi{ﬂﬂﬂﬂ”ﬂﬂﬂ”ﬂﬂ”ﬂﬂ j )

Gradeamento

Estac8o Elevatoria

Reator UASB —

Efluente
tratado

Lagoa Facultativa 1 Lagoa Facultativa 2

Figura 2 — Esquema representativo da ETE.
A Tabela 2 apresenta as dimensdes das lagoas facultativas.

Tabela 2: Caracteristicas das lagoas facultativas.

Parametro Valor Unidade
Area Superficial 28.353 m2
Profundidade 2.5 m

OPERACAO

A operagdo de dragagem de lodo se iniciou em dezembro de 2017 e foi concluida em janeiro de 2018 (Figura
3). Para a realizacdo da atividade em ambas as lagoas facultativas, foi utilizado o equipamento especializado
Truxor DM-5045 (Dorotea Mekaniska AB). Foram removidas 5.008 toneladas de lodo em um periodo de 15
dias. O lodo removido, com uma média de teor de sélidos de 10% foi transportado até uma empresa de rejeitos
especializada na regido, desaguado e realizada a disposi¢@o final. O custo da operacdo de dragagem pode
variar bastante, dependendo do volume de material, das caracteristicas do local, do teor de sélidos, entre outros
indmeros fatores, ficando na faixa, em média, de R$80 até R$150/m3. Ainda devem ser considerados os custos
com transporte, desaguamento e destinacao final.
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Figura 3 - Operacao de dragagem de lodo na ETE.

EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Ap6s a realizacdo da dragagem de lodo das lagoas facultativas, foram comparados os dados coletados antes e
apods a operagdo, com o intuito de avaliar a melhoria da eficiéncia de tratamento. Os parametros analisados nas
amostras coletadas foram demanda bioquimica de oxigénio - DBOs, turbidez e sdlidos suspensos totais - SST,
de acordo com as metodologias descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Metodologias de analise.

Parametros Unidade Metodologia Referéncia
DBO:s mg/L de O; SM5210A APHA, 2017
Turbidez UNT SM2130B APHA, 2017
SST mg/L SM2540D APHA, 2017

A Tabela 4 apresenta os pontos de amostragem realizados.

Tabela 4 — Pontos de amostragem.

Pontos de Amostragem Matriz Local de coleta

Ponto 1 Efluente bruto Antes do tratamento preliminar

Ponto 2 Efluente tratado Ap6s as lagoas facultativas
RESULTADOS

Os resultados da avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento estudado para os pardmetros de controle
antes da atividade de dragagem, periodo de amostragem de 14 de margo a 21 de novembro de 2017, estdo
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados analiticos do efluente bruto e tratado antes da manutencao das lagoas.

Data arametros | B (mg/l) | Turbidez (mgL) | SST (mg/L)

14/mar 313.85 140,00 158.0

30/mar 175.22 96.80 158.6

25/abr 165.03 99.80 107.0

Eﬂfﬁi‘o‘e 23/mai 185.76 101,00 128.0
(Ponto 01) 22/ago 27248 49,00 149.0
07/nov 142.70 120,00 96.0

21/nov 107.20 133.00 158.0

Média 194,60 105,65 136,4

14/mar 83.25 192,00 114.0

30/mar 78 47 103,00 105.0

25/Abr 80,03 156,00 186.0

I%fr':;‘(‘;s 23/mai 84,54 76.20 90.6
(Ponts 02 22/ago 96,11 31,00 100,0
07/nov 115.70 175,00 94,0

21/nov 9540 119,00 104.0

Média 91,21 121,74 1133

Remogao (%) Média 46,82 110,55 5,7

A partir da Tabela 5, pode-se observar que para o parametro DBOs, o tratamento biol6gico empregado na ETE
promoveu uma reducdo média de 46,82% no periodo estudado. Este valor € relativamente baixo quando
comparado com dados reportados pela literatura para este tipo de tratamento, que alcanga 75% a 85% de
remocao (VON SPERLING, 2005). Também se observa um aumento de turbidez no efluente tratado, assim

como baixa remocao de s6lidos suspensos totais.

Desta forma, os resultados analiticos apresentados na Tabela 5 indicam um comprometimento da eficiéncia do
tratamento, o que pode ser causado pela saturacdo de lodo nas lagoas facultativas, considerando uma eficiéncia
de tratamento estdvel no reator UASB. O excesso de lodo ocasiona uma reducdo do tempo de detencdo
hidrdulico do efluente no sistema, gerando implicagdes diretas na remoc¢do de DBOs. Os valores de turbidez e
SST, apresentados na Tabela 5 para os efluentes bruto e tratado, corroboram com essa hip6tese. Observa-se um
aumento na turbidez do efluente tratado de 10,5% em relacdo ao efluente bruto, e uma remog¢do média de SST
de 5,7%. A diminuicdo do volume til da lagoa pode resultar no aumento da velocidade de escoamento do
efluente, levando ao carreamento de particulas sdlidas sedimentdveis.

Os resultados da avaliagdo da eficiéncia do sistema de tratamento estudado para os parametros de controle
apos a atividade de dragagem, periodo de amostragem de 16 de fevereiro a 5 de julho de 2018, estdo dispostos
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados analiticos do efluente bruto e tratado apés a manutencio das lagoas.

Dataarametms DBOs(mg/L) | Turbidez (mg/L) | SST (mg/L)

16/fev 325.60 168,00 336.0

03/abr 13376 221,00 474,0

Eg;‘j;‘;e [7/abr 226,00 114,00 118.0
(Ponto 1) 16/mai 335,00 90,40 158.0
05/jul 328,00 339,00 382.,0

Média 270,0 186,48 293.,6

16/fev 93,40 105,00 56,0

03/abr 54,56 120,00 39.0

I%fr';‘;‘(‘;z 17/abr 37,36 64,60 50,0
(Ponto 2) 16/mai 38,90 42,40 48,0
05/jul 98,00 71,60 162.0

Média 64,50 80,72 71,0

Remocao (%) Média 75,00 51,70 72,0

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que a eficiéncia de remo¢do média de DBOs apds a dragagem
atingiu 75,00%. A concentragdo média de DBOs no efluente tratado para o periodo estudado foi de 64,50mg/L,
valor 30% inferior a concentracdo de DBO observada antes da manutencao. Em relacdo a turbidez e SST,
observa-se diminuicdes significativas na concentracdo desses pardmetros, alcancando valores médios de
eficiéncia de 51,70% e 72,0%, respectivamente. Isso sugere que a remocdo do lodo teve influéncia
significativa na diminui¢do do processo de carreamento de particulas sélidas pelo efluente.

Nota-se ainda que, mesmo que a concentragcdo média de DBOs do efluente bruto tenha sido superior no
periodo apés dragagem (270,0 mg/L) em relacdo ao periodo anterior (194,6 mg/L), a eficiéncia de remogdo se
mostrou maior apds a manuten¢do. A Figura 4 permite uma melhor visualizagdo dos valores médios de
remocdes alcancados para os parametros avaliados, antes e apds a remogdo de lodo.

100,00% r \ [ \ / \
80,00% 75,00% 72,00%
£
o
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Figura 4 — Eficiéncia de remocio dos parametros avaliados antes e apos dragagem de lodo das lagoas.

Em andlise a Figura 5, pode ser observado que a eficiéncia de remocdo obtida para os distintos parametros
monitorados, anterior a atividade de dragagem, apresentam grande varidncia e nio mostram uma tendéncia
significativa. As efici€ncias obtidas apds a atividade de dragagem, por sua vez, se mostraram menos dispersas
para todos os pardmetros analisados. Tal diagndstico relata a maior estabilidade do sistema de tratamento da
estacdo em estudo apds a atividade de dragagem realizada.
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Figura 5 — Comparacao da varidncia nos valores de eficiéncia de remocao antes e apos a atividade de
remocao de lodo - dragagem.

Os dados obtidos passaram por um tratamento estatistico a fim de determinar se as médias das eficiéncias dos
pardmetros analisados, antes e apds a atividade de dragagem, se diferem entre si. Para isso, realizou-se o Teste
de Tukey e, uma vez que todas as diferengas entre as médias foram superiores ao TSD (Tukey Significant
Difference), rejeitou-se a hipétese de igualdade entre as médias, ou seja, a remogdo de lodo nas lagoas
promoveu o aumento da eficiéncia no tratamento de efluente.

CONSIDERACOES FINAIS

A escolha de tecnologias mais eficazes, eficientes e seguras para a realizagdo dos servicos de remogdo de lodo
de lagoas de estabilizagdo é fundamental para a recuperagdo dos sistemas, além de promover a reducdo de
impactos ambientais e a exposicao da equipe com o lodo biolégico.

De acordo com o acompanhamento dos pardmetros do efluente bruto e tratado, antes e apds a manutencio de
duas lagoas de estabilizagdo, observou-se que a operagcdo de dragagem apresentou influéncia estatisticamente
significativa na eficiéncia de remo¢do de DBOs, turbidez e SST. Para a DBOs, parametro critico para a
operacdo, a eficiéncia de remo¢do aumentou em aproximadamente 30% apds a remogdo de lodo.

Em todos os parametros avaliados foi observado um aumento na eficiéncia do tratamento, sendo alcancados
valores de remocao de 75,00% para DBOs, 51,70% para turbidez e 72,00% para SST em relacdo ao afluente.
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