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RESUMO

As diretrizes sanitarias recomendadas pela OMS t sobre 0 uso de aguas residuais tratadas de forma irrestrita na
agricultura propdem o limite maximo de 1 000 E.coli /100ml e a tecnologia indicada é uma série de lagoas de
estabilizacdo (> 10 dias ou tratamento equivalente). Por razdes ainda ndo compreendidas, em Minas Gerais
este patamar ndo é alcancado, mesmo em areas muito propicias para tal, como é o caso da regido do Semiarido
mineiro, de temperaturas muito quentes e alta insolacdo e com uma serie de lagoas de estabilizagdo com
tempos de detencdo muito altos.

A remocdo de ovos de helmintos ocorre por sedimentacdo e a OMS (1989) sugere que séries de lagoas com
tempo de detencdo hidréaulica total de 8 dias podem produzir efluentes com menos de 1 ovo/litro, em média,
gue € sua diretriz para irrigacdo irrestrita (< 1 ovo/L); como cadastramos lagoas com tempos de detencéo
hidraulicos muito amplos (>>8 dias), em funcdo dos parametros de projetos e da baixa contribuicdo atual, este
quesito ndo sera objeto de pesquisa deste trabalho.

O objetivo desse trabalho foi verificar a aderéncia dos modelos teéricos de simulacdo aos dados obtidos a
partir da comparacdo de resultados de eficiéncia de remogdo de DBO e decaimento bacteriano, em escala real,
em 26 ETEs do Estado de Minas Gerais que utilizam em seus processos de tratamento, lagoas de estabilizagdo
em seus diversos modelos, com os resultados de modelos de simulagdo tedricos conhecidos.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizagao, decaimento bacteriano, modelos tedricos de simulagio

METOLOGIA UTILIZADA

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, foram realizadas as seguintes atividades:
» Levantamento de dados junto a empresa responsavel pela operagdo das ETEs: COPASA
= Revisdo bibliogréfica;
= Avaliacéo e contextualizagdo dos dados obtidos.

Foi elaborado o cadastro de dados e de monitoramento bimestral (analises compostas) de 26 ETEs de sistemas
municipais que utilizam em seus processos, lagoas de estabilizacdo em seus diversos modelos (anaerébias,
facultativas, e de maturacdo (profundas (1,20m), rasas (0,60m), chicaneadas), com todas condi¢fes de
contorno, forma, dimensdes, profundidades, TDH (Tempo de Detencdo Hidraulica), regido, temperaturas
medias, resultados de E. coli, comparados com os resultados de modelos de simulagdo tedricos conhecidos
para decaimento bacteriano 2.

Os dados foram obtidos do monitoramento no ano de 2013 de ETEs de diferentes regifes do Estado, sendo que
para EColi, foram coletadas amostra simples do efluente (face ao altissimo tempo de detencdo (TDH) e
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consequente equalizagdo temporal do efluente, ndo se justifica amostragem composta). Os dados do afluente,
por auséncia de dados intermediarios da ETE (este parametro ndo é exigido neste ponto (saida do Reator
anaerdbio de fluxo ascendente - RAFA) pelo 6rgdo ambiental para o programa de automonitoramento das
ETEs do Estado de Minas Gerais, e, portanto, foram considerados valores da literatura e da experiéncia da
COPASA com outras ETEs, sendo fixados, a favor da seguranga, em 10E7 NMP/100mL para efluente de
RAFA (e de Lagoas Anaertbias) e de 10E6 NMP/100mL para efluentes de RAFA seguido de Filtro
Anaerobio.

Von Sperling (1999) em uma revisdo de literatura internacional identificou valores de coeficiente de
decaimento de coliformes (K,) que variaram entre 0,2 a 43,6 d-1 (20°C), o que é uma faixa extremamente
ampla e com pouca confiabilidade para projetos. Ainda assim, varios de seus estudos, incluindo uma avaliacao
de 82 lagoas no Brasil e em outros paises (VON SPERLING, 2002) mostrou que a estimativa do logaritmo das
concentragdes de coliformes efluentes nas referidas lagoas foi considerada amplamente satisfatoria, conforme a
analise da regressdo entre Kb (20°C, fluxo disperso e a profundidade H das lagoas na equacéo 1:

Ky(disperso) = 0,542.H™"?*° (82 lagoas no Brasil e no mundo) (Equagdo 1)

As temperaturas das amostras de lagoas na regido norte acusam valores acima de 28°C, mas como ndo se sabe
a variagdo no perfil das lagoas, adotou-se o valor de 25°C como valor médio no calculo de Kbt. Nas outras
regides admitiu-se valores de 24°C.

Para andlise dos dados foi utilizada metodologia desenvolvida por von Sperling? e utilizou-se o programa
Excel, para tratamento dos dados, conforme sequéncia a seguir:

1. Remocéo de coliformes nas lagoas facultativas
a) Regime hidraulico a ser adotado: regime de fluxo disperso
b) Numero de dispersdo: d, definida pela Equacéo 2:

d = 1/(L/B) (Equacéo 2)

Sendo: sendo L/B: relacdo comprimento/largura

Equacdo: Coeficiente de remocao de coliformes
Ky(disperso) = 0,542.H™*%° (T-20)
Kbt = Kb20 x 6,

onde O = coeficiente de temperatura (Segundo Yanez, 6 = 1,07)
c) Concentracédo efluente de coliformes (N)

Equacéo para fluxo disperso

a=V1+4K.td,
onde t = tempo de detengdo hidraulica

1/2d
N =No. 4 ace
a/2d - a/2d
(1+a)2e - (1-a)2e
onde No = coliformes fecais no esgoto afluente
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RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos em termos de remoc¢do de DBO estdo compativeis com os resultados esperados (através
dos modelos de simulacdo teoricos aplicados) e situam-se na faixa de 80% de eficiéncia. Alguns resultados
superam esta marca, quantidade pouco expressiva se for considerado que, na maioria dos sistemas, as lagoas
sdo precedidas por reatores anaerdbios, que ja proporcionam reducdo de matéria organica na faixa de 70%.
Porém, cabe ressaltar que todos os resultados atendem a legislacdo ambiental neste quesito (média anual de
70% de reducdo de DBO e de 60% minima), conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Eficiéncia de remogdo de DBO das ETEs estudadas.

Contudo, a maioria dos resultados obtidos em relacdo a termos de reducdo de E.coli, apresentados na Tabela 1
e na Figura 2, nao estdo em conformidade com os resultados esperados (através dos modelos de simulacao
tedricos aplicados) e outros estudos, como por exemplo, valores citados por Floréncio (2003). .2
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Tabela 1: Relacdo das ETEs estudadas, seus processos e seus respectivos valores de E.coli.

(Previsto: Modelo (N) X Medido (Média Geom.): monitoramento)

CIDADE PROCESSO N (MODELO) | MEDIA GEOM. |AVALIACAO
ALMENARA RAFA+LF 3,1E+05 4,3E+04 Bom
BURITIS LAN+LF 5,0E+03 3,3E+05 Ruim
CAMPINA VERDE RAFA+LF 2,0E+05 6,7E+07 Ruim
CAXAMBU RAFA+LF+2LM | 3,6E+03 2,5E+03 Bom
CONFINS LE+LM 5,3E+02 2,0E+04 Ruim
COR. DE JESUS RAFA+LF 1,5E+05 7.4E+05 Médio
CORDISBURGO LF 2, 7E+02 8,8E+04 Ruim
CORINTO RAFA+LF+2LM | 3,6E+03 1,5E+03 Bom
DIVISOPOLIS RAFA+3LF 2,6E+04 4,9E+04 Ruim
ENGO.NAVARRO RAFA+LM(CHIC) | - 5,8E+05 -
FRUTAL LAN+LF 5,6E+04 3,3E+04 Ruim
GLAUCILANDIA RAFA+LF 5,4E+03 1,2E+06 Ruim
GUARDA-MOR RAFA+LM(CHIC) | 0,0E+00 3,8E+08 Ruim
ITAOBIM RAFA+LF 3,2E+04 5,3E-+04 Médio
ITURAMA LAN+LM 5,2E+05 4,7E+04 Bom
JANAUBA RAFA+LF+2LM | 4,0E+01 2,1E+05 Ruim
J.PINHEIRO/LUISLANDIA | RAFA+LM(CHIC) | 0,0E+00 1,0E+07 Ruim
JURAMENTO RAFA+LF 7,0E+04 7,0E+05 Ruim
LAGOA DOS PATOS RAFA+LF 7,0E+00 7,1E+05 Ruim
LAVRAS (A.L.) RAFA+FA+LM | 1,1E+04 1,4E+05 Ruim
LAVRAS (R.V.) RAFA+FA+LM | 8,7E+04 1,9E+05 Ruim
MATOZINHOS LAN+ELF 3,7E+05 4,9E+04 Bom
PARACATU LAN+LAer. 2,0E+05 1,3E+09 Ruim
PORTEIRINHA RAFA+LF+2LM | 3,0E+01 2,8E+04 Ruim
S.FRANCISCO LF 8,9E+03 1,1E+05 Ruim
SERRO RAFA+LF+LM | 6,9E+02 4,6E+03 Ruim

RAFA = Reator Anaerébio, LF= Lagoa Facultativa, LM= Lagoa de Maturacdo , LAN = Lagoa Anaerdbia,
LAer. = Lagoa Aerada, FA = Filtro Anaerdbio

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




o208
a5 lia;;? Xl SIBESA
d zmﬁ % Xl Simpésio [talo-Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental

! 2014
23— ABES

.Y

1,0E+09

H N (MODELO) B MEDIAARITM.2013 MEDIA GEOM. 2013

1,0E+08

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05
1,0E+04
1,0E+03

1,0E+02

Média de E. coli (NMP/100mL)

1,0E+01

1,0E+00

\\’oov NN
\y.

Figura 2: Valores médios de E.coli do efluente final das ETEs estudadas.

Os resultados evidenciaram que ao comparar com o valor esperado pela projecdo do projeto os resultados de
efluente de ETEs com algum tipo de sistemas com lagoas apresentaram 5 classificada como bom, 2
classificada como médio e 18 classificadas como ruim. Os resultados indicam que deve ser realizada uma
investigagdo cuidadosa para compreender os motivos que levaram 72 % das ETEs investigadas ndo se
ajustarem ao modelo previsto em projeto.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Lagoas de estabilizacdo tem sido o processo de tratamento natural de esgotos considerado mais eficaz para
rebaixamento da contaminacdo bacterioldgica nos efluentes de ETES, mormente, com lagoas de maturagdo em
série, e é recomendado pela OMS (1989), para tratamento prévio dos efluentes com o fim de se atingir
condicBes sanitarias plenas para reuso agricola. Apesar das condi¢des favoraveis no Estado de Minas Gerais €
de sistemas projetados nas condi¢des consideradas ideais, a remocao bacteriolégica ndo foi expressiva em 72%
das ETEs investigadas.

Nos dados comparados das diferentes ETES nas diversas regides do Estado de Minas Gerais, de um total de 26
unidades pesquisadas, 18 apresentam resultados classificados como ruins, 05 resultados classificados como
bons e 02 resultados classificados como médios (na mesma ordem de grandeza) Mesmo nas ETEs com
efluentes considerados bons, observa-se ocorréncias temporais fora da curva que, as vezes, ndo ddo a
seguranga absoluta para o Reuso Agricola

Em suma, com os dados disponiveis, torna-se necessario mais estudos, com acompanhamento in loco, para
compreender os fatores que levam os sistemas de Lagoas de Estabilizacdo nas suas diferentes formas e
modalidades ndo atender em vérias situagdes a finalidade de remogdo de patogénicos (E. coli), embora em
algumas vezes isso ocorra (em 20% dos casos).

Compreender a dindmica do funcionamento de lagoas de estabilizacéo e os fatores de afetam sua eficiéncia €
importante como uma analise critica deste processo de tratamento de esgotos avaliando que numa amostragem
consideravel (26 ETEs num total de 35 cidades da COPASA com ETEs com lagoas em Minas Gerais) € uma
ferramenta para buscar melhores condigdes para aplicagdo desses sistemas de tratamento de esgoto, bem como
buscar outras alternativas para situacbes onde o sistema ndo opera com a eficiéncia prevista. Dessa forma,
poder-se-4 aprimorar conceitos a fim de se obter melhores resultados de eficiéncia com o sistema de tratamento
de esgoto empregado.
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A principio, pelas evidéncias apresentadas no trabalho, conclui-se que lagoas de estabilizacdo ndo apresentam
as eficiéncias esperadas para reducgdo da contaminacao bacterioldgica (E. coli) nos esgotos tratados, mesmo em
regides altamente favoraveis como é o caso do norte e do oeste do Estado de Minas Gerais, onde se localiza a
metade das ETEs pesquisadas, carecendo de maiores estudos para definir uma solucdo mais adequada para
proporcionar condi¢Oes para a aplicagdo de efluente tratado para irrigacéo irrestrita.
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