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RESUMO

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) que atende o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em
Confins — MG (AITN) realiza o tratamento dos efluentes de todo o complexo aeroportuério, incluindo &reas
administrativas, operacionais, hangares e o efluente sanitario das aeronaves. O sistema entrou em operagdo em
1984, e é composto por unidades de tratamento preliminar, medicdo de vazdo e um sistema de lagoas,
composto de uma lagoa de estabilizagdo facultativa seguida de uma lagoa de maturagdo. O lodo das lagoas
nunca foi removido. A ETE atualmente opera em condi¢fes de subcarga e, ainda assim, apresenta eventos de
baixa eficiéncia de remog¢do. Com vistas a obtencdo de um diagnéstico geral da eficiéncia das unidades e
atribuicdo de causas provaveis a um melhor ou pior desempenho que foi apresentado pelo sistema, o trabalho
tem como objetivo avaliar o desempenho das lagoas do AITN em termos de remoc¢do de matéria orgéanica.
Dados de monitoramento ao longo de 17 anos (1994-2010) foram analisados e comparados com registros de
literatura. De maneira geral, a ETE apresentou uma qualidade satisfatdria em termos das concentracdes
efluentes de matéria orgénica. Espera-se que o trabalho venha a contribuir aos estudos de desempenho de
lagoas de estabilizacéo facultativas e lagoas de maturacéo, especialmente no caso do tratamento de efluentes de
um aeroporto, cujas referéncias em literatura sdo escassas.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa facultativa, Lagoa de maturagdo, Aeroportos, Desempenho, Matéria organica.

INTRODUCAO

O desempenho das lagoas de estabilizacdo pode estar relacionado a diversos fatores, desde as condi¢des
climaticas e a propria qualidade do afluente até a configuragdo geométrica das unidades. Nesse sentido, diversas
s80 as pesquisas com o intuito de avaliar o desempenho de lagoas e identificar os principais fatores que
interferem ou que podem interferir na eficiéncia desses sistemas.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) que atende o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em
Confins — MG (AITN) realiza o tratamento dos efluentes de todo o complexo aeroportuério, incluindo areas
administrativas, operacionais, hangares e o efluente sanitario das aeronaves (com possibilidade de ter
caracteristicas ndo domésticas). O sistema entrou em operacdo em 1984, e € composto por unidades de
tratamento preliminar (grade manual), medicdo de vaz8o (calha Parshall) e um sistema de lagoas, composto de
uma lagoa de estabilizacdo facultativa sequida de uma lagoa de maturacdo. O lodo das lagoas nunca foi
removido. Na perspectiva dos pardmetros de projeto, a ETE encontra-se superdimensionada, entretanto, ainda
assim apresenta eventos de baixa eficiéncia de remocao.
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O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do sistema de lagoas do AITN na remocdo de matéria
organica (DBO e DQO) por meio de analise estatistica de dados de monitoramento nas lagoas, de 1994 a 2010
(17 anos). Espera-se que o trabalho venha a contribuir com os estudos de desempenho de lagoas de
estabilizacdo facultativas e lagoas de maturagdo, com vistas a atribuicdo de causas provaveis a um melhor ou
pior desempenho que foi apresentado pelo sistema. O trabalho também apresenta, mesmo que de forma
preliminar, 0 comportamento desse sistema tratando efluentes de um aeroporto, cujas referéncias em literatura
S80 escassas.

MATERIAIS E METODOS

A ETE que atende o Aeroporto Internacional Tancredo Neves (AITN), em Confins — MG (ETE Confins)
realiza o tratamento dos efluentes de todo o complexo aeroportuério a nivel secundario. O corpo receptor do
efluente da ETE é o Cérrego Olhos d'agua (classe 1), afluente do Cérrego do Jaque, que é tributario do Rio das
Velhas.

Além do efluente oriundo do terminal de passageiros, terminal de cargas e dependéncias administrativas
(proveniente das instalagBes sanitarias e cozinhas), a ETE recebe contribuicbes pontuais de esgotos com
possiveis caracteristicas industriais, sendo que uma delas diz respeito ao efluente da cloaca (sanitarios das
aeronaves).

O sistema é composto por tratamento preliminar (grade manual), medic&o de vazéo (calha Parshall), seguido de
uma lagoa facultativa e lagoa de maturacgéo (Figura 1), e esta em funcionamento desde o inicio da operacéo do
aeroporto (1984).

N Lagoa de §#
maturacao

Lagoa
facultativa

Figura 1: Vista aérea das lagoas facultativa e de maturagéo na ETE Confins.
Fonte: Google Earth, 2012

A lagoa facultativa e a lagoa de maturacdo apresentam como principais dimensGes/caracteristicas os valores
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Principais dimensdes/caracteristicas das lagoas facultativa e de maturacéo.

LAGOA FACULTATIVA  LAGOA DE MATURACAO

Formato: Trapezoidal Avrestas de 118m, 190m, Arestas de 118m, 118m, 48me
120m e 145m 20m

Relacdo comprimento/largura ~14 ~35

Avrea do espelho d’agua 2,39 ha 0,47 ha

Avrea de fundo 1,99 ha 0,36 ha

Inclinacdo dos taludes internos 1:25 1:25

Volume méaximo da lagoa 55000 m3 5105 m3

Profundidade (min - méx) de operacao 1,90 - 2,90m 0,65-1,25m

Profundidade de operacéo atual 2,90m 1,20m

Borda livre acima do NA méximo 0,50 m 0,50 m

A avaliacdo de desempenho das lagoas, em termos de remogéo de DQO e DBO, foi feita por meio da anélise
estatistica de dados de monitoramento compreendidos entre os anos de 1994 e 2010. Os dados foram
fornecidos pela COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais), empresa que opera o sistema.

Foram analisados dados de trés pontos de coleta: esgoto bruto (afluente), saida da lagoa facultativa e saida da
lagoa de maturacdo (efluente do sistema). A programacdo do monitoramento realizado pela COPASA
compreendeu coletas quinzenais (em alguns periodos mensais) para 0s dois parametros.

RESULTADOS

Apresentam-se os resultados referentes aos parametros relacionados a matéria organica: Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a relacdo entre esses dois parametros
(DQO/DBO), para o esgoto bruto e ao longo do tratamento. Também sdo apresentados 0s dados da taxa de
aplicacdo organica superficial (TAS) e do tempo de detengdo hidraulica, bem como sua relacdo com o
desempenho das lagoas. Os valores de DBO e de DQO se referem a DBO ou DQO Total, isto ¢, sem filtragem
da amostra.

Concentrac6es de DBO e DQO
Sédo apresentados na Tabela 2 e na Figura 2, respectivamente, a estatistica descritiva das concentra¢cdes de DBO
e DQO ao longo do periodo de andlise, para o esgoto bruto e efluentes da lagoa facultativa e de maturagéo e os

graficos box-plot, ilustrando alguns desses dados.

Tabela 2: Estatisticas descritivas das concentrages de DBO e DQO (mg/L), para o esgoto bruto,
efluente da lagoa facultativa e efluente da lagoa de maturacdo — ETE Confins.

DBO DQO

E.Bruto Facult. Matur. E.Bruto Facult. Matur.
NUum dados 186 133 150 186 130 151
Minimo 14 6 6 21 19 19
Maximo 882 276 263 1507 609 887
Coef. Var 0,63 0,86 0,77 0,61 0,64 0,63
TENDENCIA CENTRAL
Média 235 41 45 472 152 188
Mediana 201 32 36 417 133 157
Média geométrica 188 31 36 313 130 159
PERCENTIS
10% 81 12 15 166 68 82
25% 125 17 22 223 93 111
50% 201 32 36 417 133 157
75% 320 52 59 641 167 229
90% 424 73 86 835 241 335
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Figura 2: Graficos box-plot da concentracdo de DBO e DQO ao longo do tratamento - ETE
Confins.

Observa-se a grande contribuicdo dada pela lagoa facultativa na remogdo da matéria organica, gerando um
efluente de 6tima qualidade. Nota-se ainda aumento na concentragdo de matéria orgénica na lagoa de
maturacdo. Tal fato pode estar relacionado a saida de algas com o efluente, conferindo DQO e DBO
particuladas ao mesmo. Entretanto, as concentracdes médias de DBO e DQO do efluente final (45 e 188 mg/L,
respectivamente) ainda estdo dentro da faixa esperada para esse tipo de sistema (lagoa facultativa - lagoa de
maturacdo), tal como apresentado por von Sperling (2005), de 40 a 70 mg/L para DBO e 100 a 180 mg/L para
DQO.

Eficiéncias de remocéo

A Tabela 3 apresenta, por meio de estatistica descritiva, 0s valores de eficiéncia de remogéo de DBO e DQO
para a lagoa facultativa, lagoa de maturacdo e para o sistema. Também sdo apresentadas as séries temporais
(Figura 3).

Tabela 3: Estatisticas descritivas das eficiéncias de remo¢do de DBO e DQO (%), para a lagoa
facultativa, lagoa de maturacéo e sistema — ETE Confins.

DBO DQO

Facult. Matur. Sistema Facult. Matur. Sistema
NUm dados 130 95 150 130 96 151
Minimo 8 -259 -15 -55 -242 -55
Méaximo 97 93 98 90 88 97
Coef. Var 0,22 -2,50 0,22 0,58 -3,37 0,51
TENDENCIA CENTRAL
Média 77 -22 77 52 -16 52
Mediana 80 -10 82 60 -3 56
PERCENTIS
10% 59 -89 56 11 -96 19
25% 69 -50 72 35 -38 38
50% 80 -10 82 60 -3 57
75% 88 7 89 73 16 73
90% 93 27 93 82 42 82
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Figura 3: Série temporal da eficiéncia de remog¢éo de DBO e DQO de cada unidade e do sistema,
com média mével anual (12 termos) — ETE Confins.

Durante os anos de monitoramento, a eficiéncia da lagoa facultativa na remocéo de DBO variou, na grande
maioria dos dados, dentro da faixa de 60 a 95%. Os valores dos percentis de 10 e 90% (eficiéncias de,
respectivamente, 59 e 93%) podem ser comparados aos percentis de 10 e 90% observados por Oliveira (2006),
de 65 a 84%, com base nos dados de 75 lagoas facultativas tratando esgotos sanitarios. Os valores de média e
mediana, 77 e 80%, estdo dentro da faixa reportada por von Sperling (2002) e Jorddo e Pessda (2011), de 75 a
85%. Uma investigacdo feita por Oliveira et. al. (2004), englobando 115 lagoas facultativas (primarias e
secundarias) da regido sudeste do Brasil, apontou eficiéncia média de 74%. Tais comparagdes permitem
presumir boa eficiéncia da lagoa facultativa na remogdo de DBO, e dentro do esperado, de acordo com a
literatura. J& em relaco a DQO, os valores de média e mediana, 52 e 60%, estdo abaixo do limite inferior da
faixa citada por von Sperling (2002) e Jorddo e Pessda (2011), de 65 a 80%. Apesar do efluente da lagoa
facultativa apresentar concentrag¢des de DQO abaixo ou dentro do esperado, a eficiéncia média da unidade ndo
atingiu a faixa de referéncia, possivelmente em fungdo da DQO particulada associada as algas.

Segundo Silva (2006), é possivel esperar, como regra pratica, média de remocéo de 20% de DBO em lagoas de
maturacdo, ndo excedendo 25%. Para a lagoa de maturacdo em estudo, eficiéncias negativas de remocao de
DBO e DQO foram observadas em mais de 50% dos dados; a média para DBO foi de -22 % e DQO de -23 %.
Eficiéncias negativas ja foram reportadas por Silva (2006), compilando trabalhos realizados por Silva et al.
(1996), Pearson et al. (1996), Oliveira et al. (1996), Nogueira et al. (1999), Aradjo et al. (2003) e Moreira et
al. (2003). No presente caso, a lagoa de maturacgdo esta também contribuindo com o aumento da concentragdo
de matéria organica, provavelmente devido a grande produgdo de algas, seguida por sua saida com o efluente
(contabilizadas como DBO e DQO). No entanto, deve-se ter em mente que a lagoa de maturacdo traz
importante contribuicdo na remoc&o de coliformes (ndo avaliada no presente trabalho).

Relacdo DOO/DBO

A relacdo DQO/DBO permite inferéncias sobre o maior ou menor potencial de biodegradabilidade do esgoto. A
Tabela 2 fornece a estatistica descritiva dessa relacdo ao longo do tratamento (esgoto bruto, efluente da lagoa
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facultativa e efluente da lagoa de maturacdo). Os percentis foram inseridos em gréficos box-plot e apresentados
na Figura 3.

Tabela 3: Estatisticas descritivas das relagdes DQO/DBO, para o esgoto bruto, efluente da lagoa
facultativa e efluente da lagoa de maturacdo — ETE Confins.

DQO/DBO
Esgoto Bruto Facultativa Maturacgdo
NUm dados 186 130 149
Minimo 0,4 1,05 0,5
Maximo 10,1 20,7 22,6
Coef. Var 0,6 0,7 0,64
TENDENCIA CENTRAL
Média 2,3 5,6 53
Mediana 2,1 45 48
Média Geométrica 2,0 4,3 44
PERCENTIS
10% 1,1 1,8 1,9
25% 1,5 2,2 2,8
50% 2,0 45 4.8
75% 2,6 7,6 6,5
90% 3,7 11,7 9,8
Relacdo DQO/DBO =259,
m50%
2500 r *Minimo
*Maximo
2000 - —75%
15,00
8
% 10,00 |
500 b . u
a1 T J:
0,00 . . ~
ESGOTO FACULTATIVA  MATURACAD
BRUTO

Figura 3: Graficos box-plot da relagdo DQO/DBO ao longo do tratamento — ETE Confins.

A Tabela 2 e a Figura 3 mostram claramente o aumento da relacgdo DQO/DBO do esgoto apds a lagoa
facultativa, passando de 2,3 (média esgoto bruto) a 5,6 (média efluente da facultativa) — incremento de 143%.
Tal comportamento indica boa remogdo da matéria orgénica biodegradavel nessa unidade, resultando em um
aumento da frac&o inerte.

Em relacdo a lagoa de maturagdo, houve ligeira redugdo apds a unidade, considerando os valores de média (de
5,6 no efluente da lagoa facultativa para 5,3 no efluente da lagoa de maturacdo). Ja em relagdo aos valores de
mediana, ocorreu um ligeiro aumento (de 4,5 para 4,8). Na prética, pode-se considerar que nao houve alteragao
substancial da relacdo DQO/DBO na lagoa de maturacdo, o que pode ser devido a um balanco entre
degradacdo de matéria organica (mineralizacéo) e producdo de algas, por exemplo.

Apenas como comparagdo, Meneses (2006), monitorando um sistema composto por lagoa facultativa priméria
e duas lagoas de maturacdo, encontrou relagio DQO/DBO ao longo do tratamento de 1,7 no esgoto bruto, 2,0
no efluente da lagoa facultativa priméria (incremento de 20% em relagcdo ao esgoto bruto) e 2,9 no efluente da
primeira lagoa de maturacéo (incremento de 43% em relacdo a lagoa facultativa).
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Segundo von Sperling (2005), quanto maior a eficiéncia do tratamento na remocdo da matéria organica
biodegradavel, maior a relagdo DQO/DBO, que pode chegar a 4,0 ou 5,0. O efluente final apresentou média de

5,3 (med

iana 4,8).

Taxa de aplicacdo superficial (TAS)

A partir dos dados de carga organica e area de cada lagoa, foram obtidos os valores da TAS de DBO e DQO
(em kg/ha.d). A estatistica descritiva dos valores e a série historica estdo apresentadas na Tabela 4 e na Figura
4, respectivamente. As séries histdricas contém, como linha de tendéncia, média mével de 12 termos,
representando uma aproximagéo da média anual. Como a maioria das referéncias em literatura trata de TAS em

termos de DBO, tais valores serdo discutidos neste topico.

Tabela 4: Estatisticas descritivas da TAS de DBO e DQO em cada lagoa (kg/ha.d) - ETE
Confins.

TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL

DBO DQO
Facultativa Maturacdo Facultativa Maturacdo
NUm dados 186 133 186 130
Minimo 1 0 2 6
Maximo 157 178 320 262
Coef. Var 0,66 0,86 0,68 0,56
TENDENCIA CENTRAL
Média 44 29 86 110
Mediana 39 21 69 101
PERCENTIS
10% 13 6 33 34
25% 21 12 47 62
50% 39 21 69 101
75% 59 39 117 157
90% 82 63 167 195
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Figura 4: Séries historicas da TAS de DBO e DQO na lagoa facultativa e lagoa de maturagéo, com
média movel de 12 termos — ETE Confins.
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Nota-se que a ETE sempre operou em subcarga, mesmo com o aumento a partir de 2005, quando a operacao
do aeroporto foi incrementada. A TAS média na lagoa facultativa, considerando os dados de 1994 a 2010, foi
de 44 kgDBO/ha.d (mediana 39 kgDBO/ha.d), bem inferior a faixa usual em projetos, de 100 a 350
kgDBO/ha.d em paises de clima tropical (GLOYNA, 1971; VON SPERLING, 2002). O percentil 90% (82
kgDBO/ha.d) indica que a grande maioria dos dados estiveram abaixo desse limite minimo (entretanto, observa-
se a tendéncia de elevagdo nos Gltimos anos).

Mara (1997) apresenta uma equacao que utiliza a temperatura média do ar no més mais frio para estimativa da
TAS a ser considerado em projetos de lagoas facultativas (Equacéo 1):

TAS = 350x(1,107 — 0,002xT) "% (equacio 1)

Em que:
TAS = Taxa de Aplicacdo Superficial (kgDBOs/ha.d)
T = temperatura média do ar no més mais frio (°C)

A partir da Equacdo 1 e o valor médio da temperatura do ar no més de Julho (21,7°C), tém-se que a TAS
recomendada no projeto da lagoa seria de 285 kgDBO/ha.d, valor superior até mesmo a TAS maxima de
operagdo da lagoa (157 kgDBO/ha.d) durante todo o periodo de monitoramento.

Em relacdo a lagoa de maturacdo, recomenda-se evitar que a mesma opere com taxas superiores a 75% da TAS
na lagoa facultativa (MARA, 2005), portanto, inferiores a 33 kgDBO/ha.d. Visto que a mesma apresentou
média de 29 kgDBO/ha.d, mediana de 21 kgDBO/ha.d e percentil de 75% igual a 39 kgDBO/ha.d, observa-se
que também ndo ocorreram situagdes criticas de sobrecarga na unidade.

Relacdes de carga e TDH

A Figura 5 apresenta os graficos obtidos para as correlacfes da taxa de aplicacdo superficial (TAS) de DBO
com a eficiéncia de remoc¢do e com a concentracdo de DBO efluente. A Figura 6 apresenta os graficos para as
relagbes com o tempo de detencdo hidraulica. Neste tépico, serdo discutidos apenas os resultados da lagoa
facultativa, j& que a lagoa de maturacdo ndo foi projetada para remocéo de matéria organica.
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300 100 + + +
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Figura 5: Relacdo entre TAS e concentracdo de DBO efluente e eficiéncia de remogéo de DBO na
lagoa facultativa — ETE Confins.
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Figura 6: Relacéo entre TDH e concentracdo de DBO efluente e eficiéncia de remocéo de DBO na
lagoa facultativa — ETE Confins.

Na Figura 5, observa-se alguma relacdo entre a TAS e aumento da DBO efluente. Apesar da TAS em nenhum
momento atingir o limite de 350 kg/ha.d - para se considerar uma situagdo de “sobrecarga” - é de se esperar
que o aumento da TAS implique em aumento da DBO efluente. Entretanto, observa-se, também na Figura 5,
uma possivel tendéncia de aumento da eficiéncia com o aumento da TAS. Tal comportamento pode ser
explicado pelo fato de que a DBO afluente esta contabilizada nos dois eixos e quando esta aumenta, aumentam
ambos (caso a DBO efluente ndo acompanhe esse aumento). Ndo foi observada qualquer tendéncia de
diminuicdo da DBO efluente ou aumento da eficiéncia com o aumento do TDH, mesmo este tendo atingido
valores muito superiores ao usual (TDH minimo de 75 dias; média de 193 dias; mediana de 173 dias; maximo
de 424 dias).

Oliveira e von Sperling (2005), analisando a influéncia de fatores de projeto e de operacdo no desempenho de
132 estacdes de tratamento de esgotos, também considerando a concentracdo efluente e a eficiéncia de remocao
de DBO, concluiram que, quando as ETEs operavam em condi¢des de sobrecarga, existia uma tendéncia de
elevacdo da concentracdo de DBO efluente. No entanto, valores bastante elevados de taxa de aplicacdo ndo
teriam conduzido a uma deterioracdo expressiva da qualidade do efluente. Foi observada, também, uma
auséncia de relacdo entre a eficiéncia de remocdo de DBO e TAS. Segundo os autores, as condicBes de
subcarga ou sobrecarga ndo mostraram ter grande influéncia no desempenho. Ademais, concluiram sobre a
pequena influéncia do TDH no desempenho das lagoas, ja que os piores desempenhos foram registrados com as
ETEs operando dentro da faixa recomendada de TDH.

Na presente pesquisa, houve grande dispersdo dos dados, com baixos valores de R?, ndo cabendo qualquer
conclusdo mais aprofundada, exceto as aparentes tendéncias apresentadas na Figura 5, a respeito da TAS e a
DBO efluente, e a auséncia de qualquer relagdo com TDH (Figura 6).

CONCLUSOES

Nota-se que, no geral, a ETE do Aeroporto Internacional Tancredo Neves operou em subcarga e apresentou
uma qualidade satisfatoria em termos das concentracgdes efluentes de matéria organica. Em termos de eficiéncia
de remogdo, os valores de DQO foram inferiores aos tipicos da literatura para esgotos sanitarios, muito
provavelmente devido a presenca de algas na saida da lagoa de maturagéo.
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