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RESUMO

As lagoas de maturacao (polimento) operadas como p6és-tratamento do efluente de reatores anaerébios (UASB)
sdo consideradas bastante adequadas para o tratamento de esgoto doméstico de pequenas e médias
comunidades com climas tropicais. Estes sistemas sdo simples de operar, possuem boa remocdo de matéria
organica e nitrogénio, e sdo eficientes na remo¢do de organismos patogénicos. Apesar destes atributos,
normalmente demandam uma &rea por habitante relativamente grande quando comparado com outros sistemas
de tratamento. Por outro lado, ocorre um aumento de matéria organica na forma de algas nas lagoas devido a
alta insolacdo presente em paises tropicais, deteriorando o efluente final. Para contornar estes problemas, foi
proposto reduzir a &rea necessaria para o tratamento de esgoto de cerca de 2,0 a 2,5 m*/hab para 1,5 m*/hab,
mas mantendo altas eficiéncias na remocéo dos principais constituintes. Ap6s o reator UASB, a utilizacdo de
uma lagoa sem chicanas e outra em série com chicanas com uma profundidade rasa (0,43 m) foi proposta para
reduzir a area necessaria. Também foi incorporado um filtro grosseiro de brita com trés granulometrias
decrescentes apds a série de lagoas, com o objetivo de remover matéria organica particulada remanescente e
formada nas lagoas. O filtro grosseiro substituiu uma terceira lagoa em série na configuracdo anterior. O
sistema foi concebido para tratar os esgotos de 250 hab, e os resultados obtidos ao longo de 15 meses de
monitoramento foram muito bons em termos de eficiéncias de remoc¢do de DBO e DQO, com medianas de
92,7% e 90,2%, respectivamente, e excelente na remocéo de E. coli (mediana: 6,4 unidades log), atingindo a
meta da OMS para irrigacdo restrita e algumas modalidades de irrigacdo irrestrita.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto doméstico, Lagoas de polimento, Reator UASB, Filtro de brita.
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INTRODUGAO

O tratamento de esgoto por meio do uso de sistemas naturais é considerado uma alternativa atraente para 0s
paises em desenvolvimento. Lagoas de estabilizacdo se ajustam a esta premissa na plenitude, visto que sdo
caracterizadas por seu baixo custo, simples operacdo e manutencdo e ndo demandam unidades mecanizadas ou
operadores especializados (GLOYNA, 1971). Em climas tropicais sdo consideradas ideais para o tratamento
de esgoto, devido a fatores como a temperatura média anual elevada e a incidéncia da luz solar. Noyola et al.
(2012) mostraram que sistemas compostos por lagoas sdo a tecnologia mais aplicada em paises da América
Latina.

As lagoas de maturacdo sdo variantes dos sistemas de lagoas e tém como principal objetivo a remocdo de
organismos patogénicos através de processos naturais, mas também promovem uma remog¢do complementar de
matéria organica e aménia. Quando lagoas de maturacdo tratam o efluente de um reator anaerébio como, por
exemplo, um reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), sdo consideradas como uma fase
de polimento no tratamento das aguas residuarias, sendo comumente chamadas de lagoas de polimento
(CHERNICHARO, 2007).

Apesar da boa remogdo de matéria organica obtida nos reatores UASB, von Sperling (2002), Chernicharo
(2007) e Oliveira e von Sperling (2011) sugerem a necessidade de sistemas complementares para remocdo da
matéria organica remanescente, nutrientes e organismos patogénicos, visto que o efluente do reator UASB
normalmente ndo atende aos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental.

Lagoas de maturagdo normalmente tém uma profundidade de cerca de 1,0 m, por conseguinte, um ambiente
ideal é criado para o decaimento de coliformes termotolerantes devido as altas concentragdes de oxigénio
dissolvido (OD), niveis de pH elevado (>8,5) e grande exposi¢do a radiacdo solar, sendo possivel obter
reducdes de coliformes termotolerantes na ordem dos 99,999% (VON SPERLING, 2005). Dias et al. (2014)
mostraram que é possivel obter excelentes resultados em termos de remogdo de E. coli e nitrogénio total
praticando profundidades rasas, de 0,40 a 0,80 m (especialmente na configuragdo mais rasa) num sistema
composto por um reator UASB seguido por trés lagoas de maturagdo/polimento em série, com a inser¢do de
um filtro grosseiro no dltimo terco da terceira lagoa. A remogdo de matéria organica e sélidos suspensos foi
considerada satisfatoria. A Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 1989) considera que para paises em
desenvolvimento, as lagoas de estabilizacdo sdo o meio mais indicado para tratar esgoto bruto.

As lagoas de estabilizacdo, especialmente as lagoas de maturacdo, sdo utilizadas para tratar efluentes de
unidades primarias, tendo como objetivo a desinfeccéo, visto que oferecem um tratamento de polimento em
termos de decaimento de organismos patogénicos (BASTOS et al., 2011; DIAS et al., 2014; GODINHO et al.,
2010; JACK et al., 2005; NELSON et al., 2009; SINTON et al., 2002; VON SPERLING, BASTOS e KATO,
2005; VON SPERLING e MASCARENHAS, 2005; VON SPERLING e DE ANDRADA, 2006; VON
SPERLING et al., 2010; VON SPERLING, 2008) e permitem a reutilizacdo do efluente para fins agricolas
(SANTOS et al., 2009).

O presente trabalho tem como proposito avaliar o desempenho das unidades estudadas por Dias et. al. (2014)
em uma nova configuracdo, na qual a segunda lagoa da série passou a operar com chicanas longitudinais e a
Gltima lagoa foi toda convertida em um filtro grosseiro de brita com granulometria decrescente. Esta nova
configuragdo foi concebida com apenas 1,5 m*hab para tratar o esgoto bruto doméstico de um equivalente
populacional de cerca de 250 habitantes.

MATERIAIS E METODOS

Descricao do local de estudo

As unidades de tratamento localizam-se no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), que se
encontra no limite entre os municipios de Belo Horizonte e Sabard/MG, numa area localizada na estagdo de
tratamento de esgotos (ETE) do Arrudas, operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA) (Figura 1). As coordenadas geograficas sdo: latitude 617.600 S e longitude 7.799.400 O. clima na
regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é Cwa — altitude tropical, temperatura média anual de 22,1
°C e uma precipitacdo anual de 1540 mm. A ETE Arrudas foi construida para atender as necessidades de Belo
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Horizonte, e permite que seja desviada uma pequena quantidade do esgoto bruto para o CePTS, de modo que
sejam realizadas pesquisas com o afluente de mesmas caracteristicas da cidade. As unidades experimentais
recebem o esgoto bruto apos ter passado por um tratamento preliminar (remogdo mecanizada de sélidos
superiores a 15 mm através de grades e sedimentacdo de areia numa caixa de areia).
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tacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Arrudas e CePTS.
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Figura 1 - Localizacdo da Es

O sistema é composto por um reator UASB seguido por duas lagoas de polimento e um filtro grosseiro, em
série (Figura 2).

EFLUENTE

. PONTOS DE AMOSTRAGEM

TRATAMENTO PRELIMINAR.

ESCOTOBRUTO ///_._ ._._. o [=

Lagoa 1 (L1) Lagoa 2 com Filtro Groszeiro (FG)
TUASB chicanas (L2C)

Figura 2 - Fluxograma das diversas unidades do sistema em operagdo — CePTS
UFMG/COPASA.

O reator UASB (Figura 3) recebe o esgoto bruto ap6s um tratamento preliminar e encaminha o seu efluente
para a primeira lagoa da série. O reator UASB, as lagoas de polimento e o filtro grosseiro foram projetados
para atender a uma populagdo contribuinte de 250 habitantes. O sistema, como um todo, ocupa uma area Util de
cerca de 1,5 m*/habitante.

A primeira lagoa (L1) da série encontra-se em operagdo hd 12 anos, e tem lodo acumulado no fundo
correspondendo a 40 % do seu volume Gtil (POSSMOSER-NASCIMENTO et al, 2013, 2014). A segunda
lagoa (L2C) teve todo o seu lodo retirado e foi alvo de obras para esta pesquisa, com a insercdo de duas
chicanas em 90% do comprimento da mesma, bem como a redugdo de sua altura Gtil, visando aumentar a
eficiéncia na remocdo de coliformes. A terceira lagoa foi toda convertida em um filtro grosseiro (FG) com
granulometria decrescente (Figura 3).
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Figura 3 - Unidades do sistema de tratamento de esgoto. Reator UASB (A); Primeira lagoa da série
(L1); Segunda lagoa da série com chicanas (L2C); (D) Filtro grosseiro de Brita (FG).

A altura do reator UASB é de 4,5 m, diametro de 2,0 m, totalizando um volume de 14,2 m® e resultando num
tempo de detencéo hidraulica (TDH) médio de 0,4 d.

O FG esta dividido em compartimentos de granulometria decrescente de modo a aumentar a eficiéncia e
reduzir a possibilidade de colmatacdo, sendo composto por brita 3 (25 — 50 mm), brita 2 (19 - 25 mm) e brita 1
(9,5 — 19 mm) (Figura 3D). A analise granulométrica efetuada no material utilizado revelou os seguintes
indices:

e Brita 3: dig = 27 mm; dgo = 48 mm; coefic. uniform. dgo/dyo = 1,37; indice de vazios (porosidade) = 0,48
e Brita 2: dip = 14 mm; dgo = 26 mm; coefic. uniform. dey/d;q = 1,55; indice de vazios (porosidade) = 0,45
e Brita 1: djg = 9 mm; dgg = 18 mm; coefic. uniform. dgo/d;o = 1,50; indice de vazios (porosidade) = 0,43

A Tabela 1 mostra os principais parametros do projeto das lagoas e filtro.

Tabela 1 - Principais pardmetros de projeto e operacdo das lagoas de polimento e filtro grosseiro.

Caracteristicas Unidade Lagoa 1 (L1) Lagoa 2 (L2C) Filtro Grosseiro (FG)
Comprimento no fundo m 25 25 25
Largura do fundo m 5,25 1,75* 5,25
Altura da lamina d’agua m 0,77 0,43 0,51
Inclinag&o dos taludes graus 45 45 45
Avrea superficial m? 155 145 147
Vazdo média m.d? 37 37 37
TDH (tedrico) d 3,3 1,7 1,0

* Largura entre chicanas; * O Célculo do TDH tedrico da primeira lagoa levou em conta a profundidade completa, desconsiderando o
volume ocupado pelo lodo acumulado.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



&3

ABES

Congresso Brasileiro de
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | /)
Os pontos de amostragem estdo indicados em vermelho na . O afluente e o efluente de cada unidade foram
monitorados. Na lagoa 2 (LC2) ha pontos de monitoramento no final de cada chicana (L2C2, L2C3 e

L2C4=L2C), que foram utilizados para a analise de alguns parametros (OD, pH, temperatura, coliformes totais
e E. coli).

O periodo de monitoramento comegou em Janeiro de 2014 e terminou em Abril de 2015, totalizando um ano e
trés meses de monitoramento quase continuo, salvo algumas excecGes devido a feriados e férias letivas. O
monitoramento teve frequéncia predominantemente semanal, e 0 ndmero de amostras (n) varia para cada
parametro, entre 8 e 40. Algumas concentracGes totais ndo equivalem ao somatdrio das suas partes integrantes,
devido ao fato de estarem associadas a diferentes nimeros de amostras. A coleta das amostras dos efluentes
ocorreu na parte da manhd, entre as 08:00 e 09:30 horas. As andlises foram efetuadas segundo o Standard
Methods (APHAJAWWA/WEF, Standard Methods, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentadas as concentraces médias e medianas dos principais constituintes do esgoto bruto
e do efluente de cada unidade de tratamento, bem como os seus respectivos desvios padrdes (entre parénteses).
A Tabela 3 exibe as respectivas eficiéncias de remocdo dos parametros das concentra¢des de maior interesse.
Na Tabela 4 sdo mostrados os valores médios e medianos dos parametros ambientais presentes em cada
unidade de tratamento. Cada parametro é abordado em pormenor nos itens subsequentes.

Tabela 2 - Resumo dos valores médios/medianos (desvio padréo) das concentracGes dos efluentes ao
longo da linha de tratamento.

A Lagoa 2 Filt_r 0
Parametro Esgoto Bruto UASB Lagoa 1l (L1) (L2C4) Grosseiro de
Brita (FG)
DBO Total 278/257 (101) 81/73 (27) 66/55 (30) 67/56 (28) 17/17 (2)
DBO Particul. 155/138 (48) 44141 (21) 39/40 (19) 41/36 (22) 4/5 (3)
DBO Filtrada 75/64 (33) 39/35 (17) 29/25 (20) 26/20 (16) 13/13 (3)
DQO Total 485/481 (133)  218/208 (59)  221/215(94)  186/189 (91) 53/47 (32)
DQO Particul. 332/324 (83)  121/125(46)  124/119 (75) 84/79 (65) 33/33 (12)
DQO Filtrada 181/204 (61)  107/108 (60)  111/127 (65)  108/110 (60) 33/46 (28)
SST 198/165 (102) 33/30 (14) 67/61 (31) 91/78 (54) 35/34 (15)
SSV 158/154 (78) 28/26 (12) 63/61 (30) 85/79 (51) 32/31 (14)
NTK 26/26 (7) 30/29 (6) 25/24 (6) 16/16 (6) 15/13 (5)
Ambnia-N 24123 (7) 29/28 (7) 22/20 (7) 15/16 (7) 13/12 (6)
Colif. Totais* 7,32x10"% 3,45x10"%%/ 1,87x10""/ 3,12x10"%/ 9,58x10"%/
: 8,23x10™"° 5,68x10"% 1,98x10""" 4,45x10"% 1,12x10"%
E. coli* 1,23x10"% 7,55x10"% 2,96x10"%/ 3,74x10%% 5,37x10"%/
' 1,20x10"% 1,85x10"%° 2,44x10"% 4,80x10"% 6,39x10"%

Unidades: mg/L, exceto coliformes totais e E. coli (NMP/100 mL).
* Coliformes totais e E. coli— média geométrica/mediana;

Tabela 3 - Eficiéncias de remocao (medianas) das concentragdes dos efluentes das unidades ao longo da
linha de tratamento, bem como pontos intermediérios na lagoa 2.

Lagoa Lagoa Lagoa Filtro
Parametro UASB Il‘a(‘gi‘;‘ 2 2 2 Grosseiro ELBl_ EZBC_4 EB-FG
(L2C2) (L2C3) (L2C4) de Brita
DBO Total 71,7 12,3 - - -17,9 75,6 75,9 73,5 92,7
DQO Total 59,5 -1,0 - - 12,4 47,8 55,3 63,3 90,2
SST 84,0 -80,4 - - -9,8 68,4 58,0 44,6 86,7
NTK -24.7 13,9 - - 333 -1,1 4,3 30,2 434
Ambnia-N -25,3 24,3 - - 28,3 0,0 15,1 37,8 50,4
Colif.Tot. 11 2,1 0,6 09 0,3 0,6 3,6 55 6,0
E. coli 1,0 2,3 0,5 0,9 0,5 11 3,7 5,5 6,4

Eficiéncia de remocéo (%), exceto coliformes totais e E. coli (unidades log). (EB = esgoto bruto; L1 = Lagoa 1; L2C2, L2C3 e L2C4 =
Lagoa 2, ao longo das chicanas; FG = Filtro grosseiro de brita)
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Tabela 4 - Resumo dos valores médios/medianos (desvio padréo) dos dados ambientais dos efluentes ao
longo da linha de tratamento, bem como pontos intermédios na lagoa 2.

Filtro
A Esgoto Lagoa 1 Lagoa?2 Lagoa?2 Lagoa 2 Grosseiro
Parametro Bruto UASB (L1) (L2C2)  (L2C3)  (L2C4) de Brita
(FG)
Turbidez (UT) 2%%;;9 60/52 (23) 81/67 (50) 8(77’5)3 S(i’g)l 86/56 (75)  36/26 (30)

2441245  24,4/241  225/22,7 21,6/21, 215/21, 21,3/20,8 21,7/21,9

Temp. (°C) L.7) (2.0) 24 124 123 (2 (2.8)
oD (mg/L) i ) 6,67/5,80 7,99/6,1 8,93/8,7 9,29/7,83 )
9 (3,57) 9(4,77)  4(4,71) (4,38)
7,5/7,5 7,217,3 7,9/7,9 8,6/8,5 8,7/8,7 8,9/8,8
PH () 0.2) 0.1) 0.3) 04)  (04) o5 818102
-184/-205 -173/-165 26/26 28/24 -116/-179
POR (MV) o ol CLIC B o ssE
Alcalinidade 193/195 234/246 205/200 ) ) 182/180 204/206
(mgCaCOyJL)  (35) (52) (44) (30) (41)

OD: oxigénio dissolvido; POR: potencial de oxirreducéo.

Vazdo e Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH)

Durante o tempo operacional a vazéo afluente apresentou um valor médio de 37 m%d, sendo que a linha de
tratamento foi dimensionada para uma capacidade de vazido méxima de 40 m*/d, equivalente ao tratamento de
esgoto de uma populacdo de 250 habitantes. O valor médio é bastante proximo ao valor de projeto, sendo
dificil controlar totalmente a vazdo do afluente devido as variagdes da mesma. O sistema como um todo
apresentou um TDH total de apenas 6,4 d, isto ¢, 1,0 d inferior aos 7,4 d que von Sperling e Mascarenhas
(2005) relataram em um sistema semelhante, composto por um reator UASB e 4 lagoas de polimento em série.
Num outro sistema semelhante composto por trés lagoas e um filtro de pedra no fim da terceira lagoa (VON
SPERLING et al., 2008), 0 TDH foi mais que o dobro do TDH encontrado neste sistema. E possivel observar
gue o TDH na segunda lagoa (Tabela 1) foi bastante inferior ao minimo recomendado por Mara (2003), que é
de 3,0 d, enquanto o TDH da primeira lagoa foi um pouco superior a esse valor. Este valor minimo
recomendado serve para ndo ocorrer qualquer tipo de “wash-out” das algas presentes nas lagoas, mas até hoje
ndo foi observada dificuldade de crescimento e de estabelecimento da populagdo algal. O filtro grosseiro de
brita recebeu uma taxa de carga superficial entre 0,2 e 0,3 m*/m?.d ao longo do periodo de monitoramento.

DBO e DQO

Na Figura 2 é possivel observar as concentragdes da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO), bem como as respectivas eficiéncias de remocéo. As eficiéncias medianas de
remoc¢do sdo apresentadas para cada uma das unidades de tratamento, para o sistema em global e 0 acumulado
desde o esgoto bruto (EB) até a L1, L2C e o FG. O reator UASB efetuou a remogdo maioritaria de DBO,
removendo aproximadamente 71,7% e produzindo um efluente com uma concentragdo média de 81 mg/L
(Tabela 2). A taxa de aplicagdo superficial média aplicada na primeira lagoa durante o monitoramento foi de
195 kgDBO/ha.d, indicando que esta primeira lagoa, do ponto de vista de carregamento orgéanico, se aproxima
de lagoas facultativas, que tém valores usuais de projeto entre 100 e 350 kgDBO/ha.d (VON SPERLING,
2002). A primeira lagoa (L1) da série ainda efetuou uma remocéo complementar de DBO, enquanto a segunda
lagoa (L2C4) teve uma tendéncia contraria, ao aumentar a concentracdo de DBO em 17,9%, provavelmente
devido a producéo de algas. Von Sperling et al. (2008) e Dias et al. (2014) observaram a mesma tendéncia
num sistema com uma configuracdo semelhante. A remoc¢éo global de DBO desde o esgoto bruto até o filtro
grosseiro (EB — FG) foi de 92,7% (Tabela 3 e Figura 4), que pode ser considerada muito boa. A eficiéncia de
remocdo global deste sistema aumentou 12,7% em comparagao com o sistema estudado por Dias et al. (2014),
reforcando o papel importante que o filtro grosseiro de brita tem na remogdo de DBO proveniente das lagoas.
A concentracdo média de DBO do efluente do FG foi de 17 mg/L (Tabela 2), considerada baixa. A DBO
filtrada diminuiu em concentracdo ao longo da linha de tratamento, ocorrendo a maior remocéo no UASB e no
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FG, sendo que a concentracdo do efluente final do FG foi de 13 mg/L. A DBO particulada aumentou em
concentragdo nas lagoas devido a intensa atividade algal, mas apds a passagem pelo FG este reduziu a sua
concentragdo para 4 mg/L. Isto destaca a importancia de incluir uma unidade de tratamento de filtracéo, tal
como um FG, apds uma série de lagoas de maturacédo (Tabela 2 e Figura 4).

Em termos de DQO, a eficiéncia de remocédo global para a linha de tratamento completa (EB — FG) foi muito
boa, de 90,2%, sendo que as maiores contribuicBes de remog¢do foram devidas ao reator UASB e ao FG
(Tabela 3 e Figura 4). O reator UASB apresentou um efluente com concentracdo média de 218 mg/L, ap6s o
qual houve um pequeno aumento de concentracdo de DQO na L1, devido as algas, e uma diminui¢do da
concentragdo de DQO na L2C4. O aumento da concentracdo de DQO na L1 é, provavelmente, devido a
presenca de massa algal, mas como nunca foi removido o lodo na L1, este pode ter influenciado a remogédo
complementar que a primeira lagoa tem demostrado ao longo dos ultimos 12 anos. O FG apresentou um
efluente final com concentracdo média bem baixa, de 53 mg/L, uma reducdo de mais de 130 mg/L da L2C4,
que apresenta uma concentracdo média de DQO de 186 mg/L (Tabela 2 e Figura 4). O efluente final de DQO
num sistema semelhante estudado por Dias et al. (2014) foi de 103 mg/L, superior a concentracdo de DQO
deste sistema, de novo mostrando a importancia de um FG. E possivel observar na Tabela 2 que a DQO
particulada é inferior & DQO filtrada na segunda lagoa, enquanto seria de se esperar o contrario, como
acontece na primeira lagoa.

DBO Total (mg/L) DQO Total (mg/L)
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m50% n50%
500 -
400 090% 090%
300 | 010% 400 1 010%
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XMax 200 XMax
100 Eij % % ~75% 100 | ~75%
AMédia [i] AMédia
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T 0.0 i 200 E
-20,0 0.0
-400 Global | Global | Global 20,0 Global | Global | Global
UASB | L1 | l2c4a | FG | (EB- | (EB- | (EB- UASB | L1 | l2ca | FG | (EB- | (EB- | (EB-
L1) | L2c4) | FG) L1) | L2c4) | FG)
DBO Total DQO Total
[oGlobal| 71,7 | 123 [ 179 [ 756 [ 759 [ 735 [ 927 [oGlobal| 595 | -10 | 124 [ 478 [ 553 [ 633 [ 90,2

Figura 4 - Box-plot das concentracdes de DBO e DQO e eficiéncias de remocao (gréaficos inferiores) ao
longo das unidades do sistema (EB = esgoto bruto; L1 = Lagoa 1; L2C4 = Lagoa 2; FG = Filtro grosseiro
de brita) - CePTS UFMG/COPASA.

Sélidos Suspensos (SS) e Turbidez

Na Figura 5 sdo mostradas as concentragGes dos sélidos suspensos totais (SST) e turbidez (UT), bem como as
respectivas eficiéncias de remogéo. O reator UASB apresentou uma remog¢do mediana de 84% de SST do
esgoto bruto (Tabela 3 e Figura 5). As lagoas, por sua vez, aumentaram a concentracdo de SST devido a
presenca de algas, sendo que a maior contribuicdo foi presenciada na primeira lagoa, onde houve um aumento
de 80,4% de SST, enquanto a segunda lagoa contribuiu pouco para o aumento de SST relativamente & L1
(Tabela 2, Tabela 3 e Figura 5). O filtro grosseiro de brita ajudou a remover as algas residuais e 0s sélidos
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suspensos, apresentando um efluente final com concentragdo média de 35 mg/L, enquanto a concentracédo de
SST antes de entrar no FG foi de 91 mg/L (Tabela 2). A eficiéncia de remog¢do global mediana de SST do
sistema (EB - FG) foi de 86,7%.

A turbidez, por sua vez, aumentou o seu valor na L1 devido a presenca de algas (Tabela 4 e Figura 5). Na
segunda lagoa esse valor continuou a aumentar no primeiro canal formado devido as chicanas (entre L1 e
L2C2), mas diminuiu no segundo e terceiro canal formado pelas chicanas (entre L2C2 e L2C4) (Tabela 4 e
Figura 5). Quando o efluente da segunda lagoa entrou no FG, ocorreu uma diminui¢cdo da turbidez. A
eficiéncia de remocéo global mediana de turbidez do sistema foi de 86,7% (uma reducdo igual aos SST), no
qual o FG teve um papel preponderante.

A utilizacdo de um filtro grosseiro de brita do tamanho de uma lagoa e com granulometria decrescente ajuda a
reduzir muito a matéria organica e sélidos suspensos, fazendo com que esta nova configuracdo seja bastante
atrativa quando um efluente final com baixas concentracfes de matéria orgénica e solidos suspensos é
necessario.

SST (mg/L) Turbidez (UT)
250 + 350 1
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090% 250 1 090%
150 A
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~75% 50 | -75%
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100,0 100,0
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Global|Global | Global
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Figura 5 - Box-plot dos valores de SST e Turbidez e eficiéncias de remocéo (gréaficos inferiores) ao longo
das unidades do sistema (EB = esgoto bruto; L1 = Lagoa 1; L2C4 = Lagoa 2; FG = Filtro grosseiro de
brita) — CePTS UFMG/COPASA.

A relagdo SSV/SS no efluente das lagoas foi proxima a 94%, tendo por base os valores médios apresentados na
Tabela 2, ressaltando a constituicdo predominantemente organica dos sélidos das lagoas. Os SS dos efluentes
resultaram em valores médios de DBO particulada de 0,58 e 0,45 mgDBO/mgSS para as lagoas 1 e 2, e de
DQO particulada de 1,85 e 0,92 mgDQO/mgSS para estas mesmas lagoas. A relacdo de DBO é um pouco
superior a reportada por von Sperling (2002) para efluentes de lagoas, entre 0,3 e 0,4
mgDBOparticulada/mgSS, e préxima a faixa para DQO (1,0 a 1,5 mgDQOparticulada/mgss).

NTK e Ambnia

Na Figura 6 sdo mostradas as concentragdes das fracbes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Aménia-N no
esgoto bruto e nas unidades ao longo da linha de tratamento. E possivel verificar que a amonia representa a
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maior parte da concentracdo do NTK ao longo das unidades de tratamento, com ambos 0s constituintes a
seguirem uma tendéncia de concentragdo decrescente apds a saida do efluente do reator UASB. As
concentragdes medianas de NTK apresentaram uma reducdo de 26 mg/L (EB) para 13 mg/L (efluente do FG),
do qual 12 mg/L do efluente final est4 na forma de aménia (Tabela 2 e Figura 6). Esta reducéo é considerada
importante, visto que ndo é facilmente alcancavel em sistemas de tratamento biolégico e em tdo pouco tempo
como os 6,4 d de TDH. Os mecanismos principais de remocdo de nitrogénio de sistemas compostos por lagoas
sdo: (i) volatilizacdo de ambdnia; (ii) assimilacdo de amdnia e nitrato por algas e consequentemente a
sedimentacdo do nitrogénio organico; (iii) nitrificagdo/desnitrificagdo na coluna liquida ou na camada do
sedimento (PANO e MIDDLEBROOKS, 1982; REED, 1985; CRAGGS, 2005; CAMARGO-VALERO et al.,
2010; SENZIA et al., 2002; FERRARA e AVCI, 1982; ASSUNCAO e VON SPERLING, 2012).

NTK (mg/L) Amédnia (mg/L)

45 4 45 4

=250 =25%
40 4 ° 40 o
35 | I m50% 35 | n50%
30 090% 30 ? 090%
25 - n 010% 25 010%
20 A r'y ? xMin 20 1 xMin

1 15 A D
15 “ X Max N xMax
10 A X 10 4
5 | -75% -75%
0 . : ; ; . | AMédia Aritmética T T T T 1 | AMédia Aritmética
EB UASB L1 L2C4 FG EB UASB L1 L2C4 FG

Figura 6 - Box-plot das concentracdes de NTK e Amdnia ao long das unidades do sistema — CePTS
UFMG/COPASA.

Coliformes totais e E. coli

As lagoas de polimento em série tém como objetivo principal a remocéo de organismos patogénicos. Na Figura
7 s&o exibidas as concentragdes e as eficiéncias de remocéo de E. coli. E de se notar que as concentragdes de
E. coli no esgoto bruto durante o periodo de monitoramento foram anormalmente altas quando comparadas
com estudos anteriores, afetando a concentragdo final. E possivel observar um declinio constante na
concentracdo, sendo que a maior remocao ocorreu na primeira lagoa (Tabela 2, Tabela 3 e Figura 7). O maior
decaimento na segunda lagoa aconteceu no canal do meio (entre L2C2 e L2C3), que corresponde ao maior
aumento da concentracdo de OD na segunda lagoa (Figura 8 e Tabela 4). O efluente final obedeceu as
diretrizes da Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 2006) para irrigacdo restrita e algumas modalidades de
irrigacao irrestrita, a0 apresentar uma média geométrica de 5,37x10° NMP/100 mL (Tabela 2 e Figura 7).

No que diz respeito as eficiéncias de remocdo de E. coli na linha de tratamento, é possivel concluir que o
desempenho do sistema como um todo foi excelente, ao apresentar uma remoc¢do mediana de 6,4 unidades log
(Tabela 3 e Figura 7). Este valor é bastante alto, superior em quase um log ao valor encontrado por Dias et al.
(2014), de 5,5 unidades log num sistema composto por trés lagoas. A eficiéncia de remocdo foi atingida com
um TDH bastante reduzido nas lagoas, sendo que a primeira lagoa apresentou um TDH de 3,3 d (Tabela 1) e
uma eficiéncia de remoc¢do mediana de 2,3 unidades de log, enquanto a segunda lagoa com chicanas, com um
TDH de 1,7 d, apresentou uma eficiéncia de remocdo mediana de 1,9 unidades log (Tabela 3 e Figura 7). A
eficiéncia de remocdo na segunda lagoa pode ser considerada alta, quando observado o reduzido valor de
TDH; assim a dar énfase ao efeito da reduzida profundidade e chicanas (Tabela 1), que aprimora 0s
mecanismos de remoc¢do baseados na radiacdo solar (UV e PAR), pH e OD. O FG também participou
positivamente, com uma eficiéncia de remocdo de 1,1 unidades log, contribuindo ainda mais para a
desinfec¢do da agua residuaria.
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Figura 7 - Box-plot da concentracédo de E. coli e eficiéncias de remocao (graficos inferiores) ao longo das
unidades do sistema (EB = esgoto bruto; L1 = Lagoa 1; L2C4 = Lagoa 2; FG = Filtro grosseiro de brita)
— CePTS UFMG/COPASA.

Dados Ambientais

Na Figura 8 séo exibidas as concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e pH. As lagoas de polimento
necessitam de concentracdes elevadas de pH e oxigénio dissolvido (OD), de modo a tornar 0 meio menos
favoravel para organismos patogénicos. Na Figura 8, como seria de se esperar, a concentragdo de OD
aumentou ao longo das lagoas, s6 ocorrendo um decréscimo no FG devido a auséncia de incidéncia direta da
radiacdo solar, essencial para a atividade fotossintética, associado ao consumo de OD ligado & oxidacdo da
matéria organica dentro do filtro. Os valores de pH também acompanharam esta tendéncia. Apesar de a
primeira lagoa receber uma carga orgénica maior (similar & de uma lagoa facultativa tipica), esta foi capaz de
manter uma concentracdo elevada de OD. O efluente final apresentou uma concentracdo de OD de 0 mg/L,
sugerindo que o ambiente no interior do FG seja anaerdbio, fato este endossado pelo potencial de oxirredugéo
negativo (Tabela 4). E possivel observar que na segunda lagoa ocorreu maior acréscimo na concentragio de
OD no canal do meio (L2C2 — L2C3), coincidindo com a mesma tendéncia, mas no sentido inverso, do
decaimento de E. coli (Figura 7) nesse mesmo canal. O pH ndo acompanhou esta tendéncia, mas ja apresentava
um valor superior a 8,5. O decréscimo do pH no filtro grosseiro é desejado, pois viabiliza o enquadramento
aos padrdes de langcamento da Resolugdo Conama 430/2011.

As lagoas prevaleceram em condi¢des aerdbias durante o periodo de monitoramento, nas quais ndo foram
detectados quaisquer maus odores.

A temperatura presente no sistema mostrou uma tendéncia de elevacdo no reator UASB, promovendo as
reacles necessarias para a transformagdo de matéria orgénica, e depois tendéncia de decréscimo ao longo das
lagoas até atingir o FG (Tabela 4). E no FG que acorreu de novo um acréscimo de temperatura. A primeira
lagoa apresenta uma temperatura mediana superior a da segunda lagoa com uma profundidade mais rasa, que
ndo seria de esperar.

O potencial de oxidagdo e reducdo (POR) indicm que os ambientes do EB, UASB e FG se encontraram
essencialmente em condigdes anaerdbias, enquanto as lagoas mantiveram os seus ambientes fundamentalmente
aerobios (Tabela 4).
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Figura 8 - Valores medianos do oxigénio dissolvido e pH ao longo das unidades do sistema - CePTS
UFMG/COPASA.

Atendimento a padrdes e metas de langamento de efluentes

Na Tabela 5 sdo apresentadas as concentracBes minimas de remocdo para atender aos padr@es nacionais
(Resolucdo CONAMA 430/2011) e estaduais de Minas Gerais (Deliberacdo Normativa conjunta
COPAM/CERH-MG 01/2008) para o lancamento de efluente final em corpos de agua. A regulamentacdo
estadual é mais restritiva e apresenta mais parametros para cumprir do que a nacional. E possivel observar que
0 sistema de tratamento conseguiu cumprir integralmente, em 100% das amostras, todas os padrBes de
lancamento estabelecidos pelos drgaos.

Tabela 5 — Percentual de amostras em conformidade com os padrdes de langcamento de efluentes em
corpos de agua, segundo a Resolucdo CONAMA 430/2011 e a DN 01/2008 COPAM/CERH (MG).

Parametro Resolucéo DN 01/2008 COPAM/CERH
CONAMA 430/2011 (MG)
pHentre5e9 100% NA
pHentre6e9 NA 100%
Temperatura < 40 °C 100% 100%
Materiais Sedimentaveis até 1 mL/L 100% 100%
DBOs
e Concentracdo maxima de 120 mg/L 100% NA
e Remocdo minima de 60% 100% NA
DBO
e Concentragdo maxima de 60 mg/L NA 100%
e Remocdo minima de 60% NA 100%
DQO
e Concentracdo maxima de 180 mg/L NA 100%
e Remocdo minima de 55% NA 100%
SST com concentracdo maxima de 150 mg/L NA 100%

para sistemas com lagoas

NA - Néo aplicavel.

Tendo por base a média geométrica de E. coli de 5,37x10° NMP/100mL (Tabela 2), observa-se que o efluente
esta apto, segundo as diretrizes da OMS (WHO, 2006), a ser utilizado para as seguintes formas de irrigacao,
que estabelecem valores inferiores a 10° NMP/100mL:

e lrrigacdo restrita
0 Tipo F: agricultura de baixo nivel tecnolégico e mao de obra intensiva;
0 Tipo G: agricultura de alto nivel tecnolégico e altamente mecanizada;
0 Tipo H: técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocéo de patégenos (por exemplo,
tanques sépticos ou reatores UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigacdo com elevado
potencial de minimizacdo da exposicao (irrigacdo subsuperficial).
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e lrrigacdo irrestrita
o0 Tipo B: cultivo de folhosas;
0 Tipo C: irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo.

Comparagéo do sistema atual com a configuragdo do anterior

Na Tabela 6 é mostrada a comparacgdo entre a nova configuragdo de tratamento em estudo e o sistema anterior
de tratamento estudado por Dias et al. (2014), também no CePTS (UASB + 3 lagoas de maturagdo em série,
com o Gltimo terco da terceira lagoa preenchida com um filtro grosseiro de brita). E possivel observar que as
concentragdes finais do novo sistema de tratamento sdo na maioria inferiores as concentragdes obtidas no
sistema de tratamento estudado por Dias et al. (2014). Assim, destaca-se a melhoria do desempenho da nova
configuracéo, necessitando de apenas 1,5 m*hab para tratar o esgoto, resultando em uma economia de 0,5 a
1,0 m’/hab quando comparada com a configuragdo anterior. As concentracdes dos coliformes totais e E. coli
s8o superiores ao sistema anterior. Isto pode ser explicado pelo fato de se ter retirado uma lagoa de polimento
por completo e a substituido por um filtro grosseiro de brita, visando reduzir a matéria organica remanescente
a custa de remogdo dos coliformes, e também pelo fato das concentragdes afluentes da presente pesquisa serem
bem superiores as obtidas por Dias et al. (2014). De qualquer forma, o sistema tem uma eficiéncia de remocéo
de E. coli de 6,4 unidades log, que é considerado excelente.

Tabela 6 - Comparacao entre as concentracgdes dos principais constituintes (média/mediana) do efluente
final do sistema de tratamento de esgoto em estudo e do sistema de tratamento anterior estudado por
Dias et al. (2014).

Dias et al. (2014) — Trés lagoas, Nova configuracéo, com duas lagoas (a 22
Parametro com filtro inserido no final da 3? chicaneada) e uma lagoa com filtro
lagoa (2,0 a 2,5 m*hab.) grosseiro - (1,5 m%hab.)
DBO total 48/32 > 17/17
DBO filtrado 18/11 > 13/13
DBO particulado 28/14 > 4/5
DQO total 103/97 > 53/47
DQO filtrado 58/51 > 33/46
DQO particulado 42/48 > 33/33
SST 39/33 > 35/34
SSV 32/27 ~ 32/31
NTK 18/16 > 15/13
Ambnia-N 12/10 < 13/12
Coliformes totais 1,80x10"/2,40x10"* < 9,58x10%/1,12x10"°
E. coli 4,50x10"%/6,20x10* < 5,37x10"%6,39x10"°

Unidades: mg/L, exceto coliformes totais e E. coli (NMP/100 mL).
* Coliformes totais e E. coli—média geométrica/mediana;

CONCLUSOES

A primeira lagoa da série, mesmo apds 12 anos de operacgdo continua, sem a remocao de lodo acumulado no
fundo, mostrou-se robusta e apresentou boas eficiéncias de remocdo. A insercdo de chicanas na lagoa 2, aliada
com uma profundidade rasa, produziu efeitos desejados em termos de remocéo de coliformes e E. coli, dado o
seu TDH reduzido, mas esperava-se um resultado ainda um pouco melhor. Mesmo assim, é possivel verificar
que o efluente final pode ser utilizado para irrigacdo restrita e algumas modalidades de irrigacdo irrestrita. Este
tipo de intervencdo é recomendado para reduzir a area necessaria para a desinfeccdo de efluentes. A retirada da
terceira lagoa do sistema de tratamento e a substituicdo por um filtro grosseiro de brita revelou-se benéfica
para o tratamento de esgoto. E possivel observar que o filtro grosseiro aumentou a eficiéncia de remocao de
varios parametros. Este tipo de intervencdo é altamente recomendado quando se quer produzir um efluente
com baixa concentracdo de sélidos e matéria organica e uma remocdo complementar de organismos
patogénicos.

Apesar do sistema que Dias et al. (2014) estudaram ser semelhante a esta nova configuracéo, é na Gltima lagoa
que existe a maior distin¢do para a remocdo de matéria organica, uma vez que ela foi totalmente preenchida
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com brita de granulometria decrescente. A Gltima lagoa da pesquisa nos trabalhos anteriores do mesmo sistema
tinha apenas o ultimo tergo da lagoa ocupada por um filtro de pedras de brita. Ao apresentar um filtro grosseiro
de pedra de brita da dimensédo de uma lagoa, e com granulometria decrescente, é possivel remover grande parte
da matéria organica remanescente e produzida nas lagoas precedentes. E possivel observar um aumento de
DBO nas lagoas devido a presenca de algas, dai a necessidade de utilizar um filtro grosseiro como ultima etapa
de tratamento no sistema.
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