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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos numa investigacdo experimental realizada na lagoa
anaerobia da estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Goiatuba-GO, desde o ano 2003 até o ano 2014. O
objetivo geral foi estudar a evolucdo da camada de lodo nessa lagoa e verificar a aplicabilidade das taxas
propostas por VVon Sperling (2005), Mara (2003), Gongalves (1999) e o modelo desenvolvido por Saqgar e
Pescod (1995). A batimetria efetuada no fundo da lagoa acusou o actimulo de 801,813 m® de lodo, 0 mesmo
que mostrou-se inferior ao valor de 1212 m® obtido por meio da aplicacdo do modelo de Saqgar e Pescod
(1995). Aplicando a taxa proposta por Mara (2003), obteve-se um volume de 1622 m® e aplicando as taxas de
Von Sperling (2005) e Gongalvez (2005), foi obtido o volume de 1216 m°.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas anaerébias, acimulo de lodo, modelagdo matematica

INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios que empregam lagoas de estabilizagdo sdo solugbes muito
empregadas no Brasil para mitigar o impacto causado aos recursos hidricos. Nesses sistemas, o tratamento
preliminar estd constituido por gradeamento e remocéo de areia e os sélidos organicos remanescentes sdo
direcionados junto como o liquido até a primeira lagoa do sistema, geralmente anaerdbia ou facultativa,
chamada de lagoa priméria.

Na lagoa priméria ou primeira lagoa da série, os poluentes em estado liquido sofrem degradagdo bacteriana
com mais facilidade do que os poluentes em estado sélido, estes Gltimos se depositando no fundo na forma de
uma camada de lodo.

E comum encontrar casos em que o lodo depositado no fundo de lagoas primérias é retirado das mesmas
depois de dez anos de funcionamento ou quando chega a ocupar um terco do volume Util da lagoa (MARA,
2003). A presenca dessa camada chega a influenciar no funcionamento aumentando ainda mais a diferenca
entre o tempo de detencdo hidraulica tedrico e o real devido a diminuicdo do volume (til da unidade.

De forma a participar da rotina de operacdo e manutencdo de lagoas primérias, atualmente sdo empregadas
taxas de acimulo em unidades m®. hab™.dia®, as mesmas que apresentam grandes variagfes regionais
normalmente funcdo do clima. De forma a prever com mais precisdo o funcionamento e as atividades de
manutencao das lagoas sdo necessarios estudos direcionados a produgdo e acimulo de lodo no fundo dessas
unidades.
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Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos num trabalho experimental realizado em uma lagoa
anaerdbia da estacao de tratamento de esgoto da cidade de Goiatuba-GO, desde 0 ano 2003 até o ano 2014.

O objetivo geral foi estudar a evolucdo e a distribuicdo da camada de lodo no fundo da lagoa e verificar a
aplicabilidade nessa lagoa, das taxas de acUmulo apresentadas por Von Sperling (2005), Mara (2003),
Goncalves (1999) e o modelo desenvolvido por Saqgar e Pescod (1995). Também foram estudadas a
distribuicdo de vazao afluente e as variaveis fisico-quimicas do esgoto bruto e do efluente da lagoa.

MATERIAIS E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Goiatuba est& constituida por tratamento preliminar
com grade média, caixa de areia e medidor Parshall e dois médulos de lagoas funcionando em paralelo. Cada
moédulo conta com uma lagoa anaerdbia seguida por uma facultativa e uma de maturagdo, conforme
apresentado na Figura 1. Apds o tratamento, o efluente é lancado no Cdrrego Santa Maria por meio de um
emissario provido de escada hidraulica.
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Figura 1.- Relevo da ETE de Goiatuba.

A lagoa objeto deste estudo é a lagoa anaerébia do Médulo A, a mesma que foi projetada com profundidade de
4,7 m mas foi implantada com 4 m de profundidade em decorréncia da presenca de rochas no subsolo.

O volume real da lagoa e o volume de lodo acumulado foram medidos por meio de batimetria nas secdes
apresentadas na Figura 2
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Figura 2.- Seces levantadas ao longo do comprimento da lagoa anaeré6bia da ETE de Goiatuba GO.

Para atender aos objetivos foram analisados parametros fisico-quimicos do esgoto bruto e efluente da lagoa
anaerobia, foi monitorada a vazdo de esgoto bruto, foram determinadas as velocidades de escoamento da agua
residuaria no desarenador e foi realizado um levantamento batimétrico da camada de lodo acumulada na lagoa.
As taxas de acimulo de lodo usadas como referéncia sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1.- Taxas de acumulo de lodo usadas como referéncia do trabalho

Taxa de acimulo de lodo (m®.hab™.ano™) Referéncia
0,04 MARA (2003)
0,03a0,15 GONGCALVES (1999)
0,03 a0,08 VON SPERLING (2005)

Além das taxas apresentadas na Tabela 2, Saqqard e Pescod (1995) desenvolveram um modelo matematico
destinado ao calculo do volume de lodo a ser acumulado em lagoas anaerébias primarias. Gongalves (1999)
descreve o modelo da seguinte forma:

A taxa de acumulacdo (FL) de lodos é definida pelo balango de massa que considera a carga de solidos
suspensos na entrada, a carga de sélidos suspensos na saida e a produgdo de sélidos por acdo biologica na
lagoa:

FL = (Fxss, 0 — Fxss, 1) + AFX [1]
onde:

FL = taxa de acumulacéo de lodo na lagoa

Fxss, o = carga de sdlidos suspensos na entrada da lagoa (kg/d).
Fxss, 1 = carga de sdlidos suspensos na saida da lagoa (kg/d).
AFX = taxa de produgdo de solidos por agdo biologica (kg/d).

A producéo de sélidos decorrente do metabolismo bacteriano na camada de lodos é definida por:
AFX =YAFpgo =Y (FCpgo, — Fcpro,1) [2]

onde:

Y = coeficiente de rendimento (kg SS / kg DBO5)
Fcosoo = carga de DBOS5 na entrada da lagoa (kg/dia)
Fcpeo,1 = carga de DBOS na saida da lagoa (kg/dia)
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Como os sélidos suspensos (XSS) podem ser divididos em sélidos suspensos volateis (XVSS ) e sélidos
suspensos fixos (XFSS ), a equacdo [2] pode ser escrita da seguinte forma :

FL = (FXVSS,O - FXVSS,1)+(FXFSS,O - FXFSS,1)+Y( FCDBO ,07 I:CDBO 1 ) [3]

O volume de lodo acumulado diariamente na lagoa pode ser definida através da equacéo [4]:

Ouc = (LF1) (Fevsso) + (2. 12) (Fressp) + (73.Y. F3) (Fepso.0)
As [SGs.pw(1 — Ws)] [4]

Onde:

Qas = volume de lodo acumulado diariamente na lagoa (m3/dia)

SGs = Massa especifica do lodo

pw = Densidade da agua = 1000 Kg/m3

Ws = Teor de umidade lodo (%)

f1 = Fracdo de Fxysso removida na lagoa

f2 = Fracdo de Fxgsso removida na lagoa

f3 = Fracédo de Fcpgoo removida na lagoa

j1 = Fracéo de Fxssy ndo destruida por digestdo anaerdbia na lagoa

j2 = Fracéo de Fxsse ndo destruida por digestdo anaerdbia na lagoa

j3 = Fracéo de sélidos bioldgicos produzidos e ndo destruida por digestdo anaerdbia na lagoa

Considerando-se o denominador da equagéo [4] como sendo constante, ela pode ser reescrita como:

Qas = [(v1 . Fxvsso + 2 . Fxsso + 73 . Fcoso,o) / 1000] [5]
Onde:

vl =(1.f1)/[SGs.pw . (1 —Ws)] 6]
v2=(2.12) /[ SGs. pw. (1 - W9)] [7]
v3=(3.13)/[SGs. pw. (1 - W9)] [8]

Para determinar os coeficientes y1, y2 e y3, o modelo assume que, no tocante aos sélidos retidos, a lagoa
anaerdbia opera de forma semelhante a um digestor anaerébio de lodo. Assim:

f1 = 0,74 (eficiéncia de remogao de solidos na lagoa estudada pelos autores)
f2 = 0,74 (eficiéncia de remocéo de solidos na lagoa estudada pelos autores)
f3 = 0,53 (valor médio determinado por Sagqar e Pescod, 1995)

j1 = 0,3 (destruicdo de XVSS,0 em um digestor com TDH > 100 dias)

j2 = 0,8 (destruicdo de XFSS,0 em um digestor com TDH > 100 dias)

j3 =0,50 (composicdo das células bacterianas: SSV = 60% e SSF = 40%)

Y = 0,50 (coeficiente de rendimento para digestdo anaerdbia)

Ws = 0,88 (determinado pelos autores com o lodo da lagoa estudada)

SGs = 1,03 (determinado pelos autores com o lodo da lagoa estudada)

Com base nos valores acima, e nas equacdes [6], [7] e [8], ficam definidos y1 =1,8,y2=4,8ey3=1,07¢ a
equacdo [5] transforma-se em:

Vs = 1,07 . [(1,7 . FXVSS,O +45. FXSS,O +1,0. FCDBO,O) / 1000] [9]

Onde:
Vas = Volume de lodo acumulado (m®)
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Essa equacdo pode ser reescrita nos casos em que parametros tais como f1, f2, f3, Ws e SGs sejam objeto de
pesquisa e assumam outros valores. Saqqgar e Pescod (1995) ponderam que a degradacdo dos solidos na
camada de lodos de uma lagoa ocorre durante periodos muito longos (> 5 anos), o que permite a decomposigéo
do material organico muito lentamente biodegradavel. Este fato repercutiria na reducgdo adicional do volume
previsto pela equagéo [9], o que poderia ser previsto através da transformacgéo desta equagdo em uma equagao
mais genérica, com a forma (GONCALVES, 1999):

Vas = Kas . [(1,7 . Fxvsso + 4,5 . Fxsso + 1,0 . Fcpeoy) / 1000] [10]

Onde:
Kas = Coeficiente de acumulacéo de lodo

Segundo Goncalvez (1999), a equacdo [10] indica que a decomposi¢do do lodo acumulado é diretamente
proporcional ao termo [(1,7 . Fxysso + 4,5 . Fxsso + 1,0 . Fcpeoo) / 1000]. Conhecendo-se as caracteristicas
médias do esgoto a ser tratado (FXVSS,0, FXSS,0 e FCDBO,0), torna-se possivel o calculo do valor de Vs de
forma simples e direta. VValores Kas elevados indicam que o lodo acumulado encontra-se pouco digerido,
enquanto que, para valores pequenos, o lodo esta bem digerido no fundo da lagoa.

RESULTADOS

A vazdo média de esgoto bruto afluente & lagoa em estudo foi estimada em 648 m’.dia™ e representa
atualmente uma utilizacdo de 20% em relacdo a vazdo de projeto da ETE de Goiatuba. Mesmo nessas
condicdes, o desempenho da lagoa foi similar ao calculado por meio das equacdes propostas em estudos
realizados por von Sperling (2005), sendo o valor calculado da eficiéncia de remocdo de DBO5 iguala 71 % e
o valor levantado em campo igual a 67 %. A velocidade do escoamento de agua residuaria na caixa de areia se
encontra dentro das normas da NBR 12209 quando apenas um dos canais esta em funcionamento.

Com os dados do levantamento batimétrico ficou evidenciado que a camada de lodo acumulada na lagoa
anaerobia ocupa uma lamina média de 0,3 m e um volume estimado em 801,813 m3, correspondente a 8,7% da
capacidade util igual a 9165 m°.

As taxas e modelo foram calculados para um periodo de 11 anos de funcionamento da ETE, SST = 220 mg/L,
DBO =200 mg/L e KAS = 0,6.

Conforme pode-se verificar na Figura 3, a distribuicdo da camada de lodo mostra o caminho preferencial do
liquido que predominantemente atravessa a lagoa lateralmente da entrada da para a saida do lado esquerdo.
Esse comportamento permite inferir que o vertedor da saida direita encontra-se nivelado em cota superior com
relacdo ao da esquerda, causando maior escoamento nessa direcéo.
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Figura 3 — Esquema de distribui¢do de lodo no fundo da lagoa anaerdbia do Médulo A.

O tempo de detencdo hidraulica médio da lagoa era de 13,13 dias, atualmente acima da faixa tipica
recomendada pela literatura para esse tipo de reator. Porém por ocasido da operacdo da ETE com sua
capacidade de projeto (72 L/s, 36 L/s em cada mddulo) esse tempo seria de 3 dias.

O volume efetivamente acumulado (801,813 m?) na lagoa anaerébia objeto deste estudo é inferior ao valor de
1212 m?® obtido por meio da aplicagdo do modelo de Saggar e Pescod (1995). Usando os dados de Mara
(2003), obteve-se um volume de 1622 m® e com os dados de Von Sperling (2005) e Gongalvez (2005), foi
obtido o volume de 1216 m°,

A partir da populagdo projetada para o ano 2014 (7276 hab), a taxa calculada a partir do volume de lodo
efetivamente medido na lagoa foi de 0,02 m® hab™.ano™. Da mesma forma, o valor de Kas coerente com o
volume efetivamente acumulado seria de 0,423 o que indica a presenca de um lodo bem digerido no fundo da
lagoa.

CONCLUSOES

A partir desta investigacdo foi observado existe uma distribuicdo deficiente do esgoto afluente & lagoa
anaerdbia. Da mesma forma, devido a auséncia de quantidade significativa de lodo na lagoa anaerébia do
maédulo B, pode-se inferir que a distribui¢do das vazdes entre ambos os médulos € deficiente. Assim, torna-se
evidente que para otimizar a eficiéncia da lagoa anaer6bia sdo necessarias providéncias direcionadas a
melhorar a distribui¢do do esgoto afluente assim como a divisdo equitativa do mesmo nos dois médulos da
ETE.

O acumulo de lodo em lagoas anaer6bias primarias € um dos principais parametros que permite estimar a
atividade de decomposi¢do anaerdbia do material organico particulado que se acumula no fundo da lagoa.

Esse estudo evidenciou o acimulo de 801,813 m® de lodo no fundo da lagoa, levantamento esse que foi usado
para verificar a distribuicdo ndo homogénea do afluente entre os modulos da ETE.

O volume calculado por meio das taxas propostas pelos autores foi similar com o calculado por meio do
modelo matematico para KAS = 0,6. Porém esses valores se mostraram bem superiores ao valor efetivamente
medido no fundo da lagoa.
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