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RESUMO

O presente trabalho objetivou a comparacdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas da Estacdo de
Tratamento de Esgoto do municipio de Paracatu frente & instalacdo de aeradores tipo cachoeira nas lagoas de
estabilizagdo facultativas. Foi verificado o dimensionamento da quantidade de aeradores necessarios, a
eficiéncia na remocdo de DBO e DQO, mudanca de PH, remocdo de sélidos sedimentaveis e suspensos,
Esquerichia Coli e nitrogénio amoniacal, presenca de odor e aspecto da lagoa e do corpo receptor, utilizando
para tal dados fornecidos um ano antes e um ano posterior a instalacdo de quatorze aeradores nas lagoas
facultativas. Verificou-se com esse estudo a viabilidade técnica da implantacdo de aeradores em sistemas
existentes cujos resultados ndo sejam satisfatorios, assegurando ainda o cumprimento dos parametros
estabelecidos na legislacéo para langamento no corpo receptor.

PALAVRAS-CHAVE: Aeradores superficiais; Tratamento de esgoto; Lagoa de estabilizacdo

INTRODUCAO

Os despejos liquidos urbanos contém aproximadamente 99,9% de &gua, estando inclusos na fragdo restante
solidos organicos e inorgénicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. Essa pequena parcela faz
com que o langamento desse efluente diretamente nos corpos d’agua possa causar sérios problemas, o que faz
com que o tratamento seja essencial.

Importante ressaltar que a matéria organica presente nos efluentes se constitui no principal problema da polui¢do
das aguas, reduzindo o oxigénio dissolvido devido aos processos metabélicos dos microorganismos ali presentes
e da estabilizacdo da matéria organica. As bactérias sdo os principais microrganismos presentes no efluente
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica

O tratamento de efluentes doméstico e industrial, no Brasil, é previsto na legislacdo, como a Resolugcdo n°
357/2005 e 430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelecem o
enquadramento dos corpos d’agua em classes e os padrdes de langamentos.

e Lagoas de estabilizacéo

Existem diversos tipos de tratamento de esgoto que podem ser definidos para compor uma ETE, dentre eles as
lagoas de estabilizacdo, nas quais bactérias aerébias e/ou anaerébias realizam a decomposicdo e oxidagdo da
matéria organica. Nesse sentido, as lagoas de estabilizacdo constituem em sistemas simples onde 0s esgotos sdo
tratados biologicamente por processos naturais, com baixo custo e simplicidade na operacéo.

Durante o trajeto do efluente dentro da lagoa, parte da matéria organica particulada se sedimenta e acumula ao
fundo, formando o lodo. Esse lodo sofre o processo de decomposi¢do por microrganismos anaerobios, sendo
convertido em gas carbdnico, agua, metano e outros. Desse modo, apenas a fragdo inerte (ndo biodegradavel)
permanece na camada de fundo.

A matéria organica em suspensdo permanece dispersa na massa liquida e sua decomposigao ocorre a partir de
bactérias facultativas, as quais podem sobreviver na presenca ou na auséncia de oxigénio. Na respiragdo aerébia,
0 oxigénio se faz essencial para a acdo das bactérias situadas nas camadas superficiais, sendo fornecido pelo ar
do ambiente externo e a partir da fotossintese de algas desenvolvidas naturalmente na lagoa, devido a riqueza
de nutrientes. As algas, por sua vez, utilizam para fotossintese o gas carbénico gerado na oxidacdo da matéria
orgénica.
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e Demanda Bioquimica e Quimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) retrata a quantidade de O2 requerida para estabilizar a matéria
organica carbonacea através de processos bioquimicos, sendo assim uma indicacéo indireta do carbono organico
biodegradavel.

Por sua vez, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a quantidade de O2 requerida para estabilizar
quimicamente a matéria organica carbonacea.

Importante ressaltar que a DBO e a DQO sé&o parametros amplamente utilizados para avaliar a eficiéncia de um
processo de tratamento, sendo mensurados no inicio e final desse tratamento.

e Potencial Hidrogenibnico

Segundo Von Sperling (1996), o potencial hidrogenidnico (pH) de uma lagoa facultativa varia ao longo do dia
e da profundidade da amostra coletada, sendo maior onde houver fotossintese pelas algas e menor onde houver
processo de respiracdo das bactérias. No momento de maior atividade fotossintética, o pH pode chegar a 10.

e Nitrogénio amoniacal total

Os efluentes sanitarios domeésticos e industriais apresentam grandes quantidades de matéria organica,
detergentes e outros poluentes que sdo fontes de fésforo e nitrogénio, nutrientes limitantes da produtividade
primaria de ecossistemas aquéatico. O aumento da concentracdo desses nutrientes nos ecossistemas aquéaticos é
denominado eutrofizacdo, o que pode produzir mudancgas na qualidade da &gua, como a reducdo do oxigénio
dissolvido, aumento do custo de tratamento da 4gua para consumo, morte extensiva de peixes, decréscimo na
diversidade de espécies da comunidade fito planctbnica e aumento da incidéncia de floracbes de microalgas,
especialmente de cianobactérias. (CAMPOS, 2011)

Segundo a resolucdo 430/2011 do CONAMA, que dispde sobre as condi¢fes e padrdes de langamento de
efluentes, define o limite méximo de nitrogénio amoniacal total em langamentos de 20 mg/L.

e Aeradores mecanicos

Em uma lagoa de estabilizacdo, o sistema de aeracéo, apropriado conforme o tipo de tratamento, assegura a boa
qualidade do efluente tratado com baixa DBO e alto oxigénio dissolvido, garantindo a manutengdo da vida
aquatica nos corpos de agua receptores.

De acordo com Von Sperling (1996), os aeradores mecénicos mais utilizados sdo unidades de eixo vertical que,
ao rodarem em alta velocidade, causam grande turbilhonamento na agua. Tal turbilhonamento garante a
penetracdo do oxigénio atmosférico na massa liquida, onde ele se dissolve, de modo que a decomposi¢do da
matéria organica se dé mais rapidamente, quando comparada a lagoa facultativa convencional.

Cabe ressaltar que quando o nivel de energia introduzido pelos aeradores é suficiente apenas para a oxigenacao,
mas ndo para manter os sélidos em suspensdo na massa liquida, a lagoa aerada continua se comportando como
lagoa facultativa, de forma que ainda exista uma camada de lodo ao fundo decomposta anaerobicamente.
Segundo Von Sperling (1996), uma lagoa facultativa tem como requisito em média uma area entre 2 a 5 m2 por
habitante, ao passo que uma lagoa aerada facultativa demanda entre 0,25 a 0,5 m2 por habitante, o que implicaria
a reducdo da area necessaria em quase dez vezes. Além disso, o tempo de detencéo hidraulica também reduz,
sendo de 15 a 30 dias para lagoas facultativas e 5 a 10 dias para lagoas aeradas facultativas.

Von Sperling (1996) afirma ainda que uma lagoa aerada requisita uma poténcia entre 1 a 1,7 Watts por habitante.
No entanto, quando comparada a lagoa facultativa sem aeracdo, verifica-se maior independéncia das condicGes
climaticas, maior resisténcia as variacdes de carga e reduzidas possibilidades de maus odores.

e Parametros para dimensionamento

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) é definido como o tempo necessario para que 0S microrganismos
procedam a estabilizacdo da matéria organica.

Segundo Von Sperling (1996), a energia necessaria para o suprimento dos requisitos dos aeradores a serem
instalados na lagoa pode ser definida com base no consumo de oxigénio (RO). Além disso, 0 pardmetro que
converte o consumo de oxigénio em consumo de energia é obtido a partir da eficiéncia de oxigenagéo (EO).

A poténcia requerida (RE) para os aeradores pode ser definida por:

RE = RO

equacdo (1)

EOcampo
Dentre os quaiS, tem-se:
EOcampo = 0,55 a 0,65% da EOpadréo equagéo (2)
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além de:

RO=a-Q- (ﬂ) equacéo (3)

1000

Sendo:
RO, o requisito de oxigénio a ser fornecido, em kgO2/d
a, coeficiente variando entre 0,8 a 1,2 kgO2/kgDBQO5
Q, a vazao afluente, em m3/d
Sy, a concentracdo de DBOs afluente, em g/m3
S, a concentracéo de DBOs efluente, em g/m?
EO, a eficiéncia de oxigenacdo, em kgO2/kWh

Além disso, o tempo de detencdo hidraulico pode ser definido pela razéo entre o volume da lagoa (V) e a vazdo
afluente (Q), dado por:

TDH = % equacio (4)

OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo analisar o impacto da instalacdo de aeradores superficiais tipo cachoeira
nas lagoas facultativas da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Paracatu, de maneira quantitativa e qualitativa,
bem como averiguar a poténcia requerida das lagoas mediante a instalagdo dos aeradores.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Paracatu possui uma populacdo estimada, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 94.539 pessoas, além de uma temperatura média de 23,6°C segundo o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET).

A ETE Paracatu teve sua criacdo a partir de 2003, data em que a COPASA assumiu o Sistema de Esgotamento
Sanitario do municipio, com capacidade total de 128 litros/segundo e vazdo média de 77 litros/segundo.

Foram obtidos dados da ETE Paracatu enviados para Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de
Agua e de Esgotamento Sanitéario do Estado de Minas Gerais (ARSAE-MG), conforme preconiza a Resolugéo
114. O periodo escolhido para analise compreende um ano anterior e um ano posterior & instalacéo dos aeradores
tipo cachoeira na lagoa aerada, ou seja, de agosto de 2020 a julho de 2022.

Foi realizada ainda pesquisa de campo com os operadores da ETE e técnicos de tratamento, a fim de obter
informacdes a respeito da instalacéo dos aeradores e melhorias observadas.

Figura 1 - Vista aérea da ETE Paracatu

Fonte: Copasa, 2023
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A ETE Paracatu é composta de Tratamento Preliminar, seguido de duas lagoas anaerébias e duas facultativas
aeradas, cuja disposicao pode ser verificada a partir da Figura 2 e na imagem aérea da Figura 1.

Figura 2 - Sistema de tratamento da ETE
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Fonte: Von Sperling, 1996

Foram instalados quatorze (14) aeradores cachoeira em contrafluxo nas duas lagoas aeradas, no més de julho de
2021.

O aerador cachoeira 16 x 6 - 5,5Cv Emicol Ambiental, modelo instalado na ETE, é um equipamento Unico
composto por um rotor horizontal tipo escova, flutuante, que opera em baixa rotagéo, capaz de produzir intensa
correnteza e atingir elevadas taxas de incorporacéo de oxigénio, cuja disposi¢do espacial pode ser vista na Figura
3.

Figura 3 - Aerador implantado na ETE Paracatu

Fonte: Emicol Ambiental, 2023

Esse modelo apresenta como vantagens:

o Melhoria da qualidade da agua
Aumento de oxigénio dissolvido
Controle de maus odores
Aumento da capacidade de tratamento
Aumento de mistura da massa liquida
Controle de algas
Maior eficiéncia energética

O 000 0 O

As caracteristicas técnicas do aerador em estudo podem ser verificadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas técnicas aerador cachoeira

Caracteristica
Poténcia

Rotor

Altura
Comprimento
Largura
Tenséo

Eficiéncia padréo

de oxigenagdo (SAE)
Area de influéncia
Tipo

Rotor de aeracéo
Flutuador

Carenagem
Fonte: Emicol, 2023

Dados informados

55CV

1 rotor de ago inox com 96 pas
1,60 metros

2,45 metros

2,60 metros

220, 380 ou 440 V —
Trifasico, 60Hz
1,71kg O2kW/h

4.000 m2 (55 m x 75 m)
Baixa rotacdo

1 rotor tipo tubular horizontal, em aco
inoxidavel com 96 pas
3 flutuadores preenchidos com poliuretano

Com e sem carenagem anti-aerossois

Salienta-se a importancia que os aeradores tipo cachoeira sejam instalados com rotagdo a contrafluxo, dispostos
em direcdo a entrada do efluente.

Por fim, cabe ressaltar que havia aeradores do tipo axial 20Cv instalados anteriormente, dentre 0s quais apenas
um funcionava adequadamente, razdo pela qual optou-se pela instalacdo de novos aeradores tipo cachoeira, de
menor poténcia e maior eficiéncia energética.

Conforme informado em publicacdo da CopaNews, a COPASA investiu cerca de 915 mil reais para aquisicao e
instalacdo dos quatorze aeradores superficiais.

Figura 4 — Aeradores cachoeira instalados

Fonte: Propria, 2023
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RESULTADOS OBTIDOS

e Dimensionamento dos aeradores

A Tabela 2 apresenta as dimensdes das lagoas da ETE Paracatu, com dados de comprimento, largura e
profundidade médias.

Tabela 2: Dados geométricos das lagoas da ETE

Lagoa Dimensdes médias (m) = Volume total (m3) Area superficial (m2)
Lagoa aerada facultativa 259 x 63,5 x 3,96 65128 16447
AF1
Lagoa aerada facultativa 259 x 63,5 x 3,96 65128 16447
AF2
Lagoa anaerobia AN1 101 x 55,5 x 4,23 23711 5606
Lagoa anaer6bia AN2 101 x555x 4,14 23207 5606

Fonte: Dados obtidos na Copasa

Considerando a vazao afluente de cada lagoa como sendo 38,5 L/s, metade da vazdo média obtida no sistema,
tem-se o tempo de deten¢do definido a partir da Equacéo 4, sendo:

V65128 m? _
TDH = - =——% =19,6dias
Q3326 m

Estimando a remocao de 50% da DBO nas lagoas anaerébias e 0 dado médio de DBO de entrada de 700 mg/L
no esgoto bruto, tem-se 350 mg/L de DBO afluente para cada lagoa facultativa aerada. Além disso, a DBO
efluente considerada foi de 100 mg/L ap6s a passagem pelos aeradores e coeficiente “a” de 1,1, o que, a partir
da Equacéo 3, tem-se:

SO_ W kg
1000 =11-3326 —- =768 — =32 —

d 1000 d h

S m3 (350 L. — 140 2 kg
Além disso, obtendo-se a eficiéncia de oxigena¢do EO padrdo informada na Tabela 2, como sendo 1,71kg
O2kWh e considerando 0,65%, tem-se, a partir da Equacéo 2:
kg0?2
EOcampo = 0,65 - EOpaarao = 0,65 - 1,71 = 1,11 -
Por fim, a poténcia requerida pode ser definida a partir da Equagédo 1:

RO 2
= =288kW =392cv
Ecampo 1,11

RE =

Diante disso, conforme informado na Tabela 1, cada aerador possui 5,5Cv, 0 que acarreta uma necessidade de
7,1 aeradores para atender ao requisito energético (RE) calculado, o que condiz com a quantidade instalada
atualmente (7 aeradores).

e Aspectos qualitativos

Na Figura 5, é possivel verificar 0 aspecto da lagoa antes e apds a instalagdo dos novos aeradores. Foi visualizada
ainda grande presenca de fauna, como aves e répteis, indicativo do aumento da qualidade no tratamento do
efluente.

Além disso, foi identificada melhoria significativa no odor proveniente da Estacdo de Tratamento.
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Figura 5 - Comparacao do aspecto visual

Fonte: Copasa, 2021

Foi verificada a formacdo de muita espuma logo apds a instalacdo dos geradores, a qual foi dissipada dentro de
poucas semanas, conforme pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Dissipa¢do de espuma na lagoa

Fonte: Copasa, 2021

Além disso, a qualidade do efluente destinado no Cérrego Rico apos tratamento obteve melhoria visivel com a
reducdo de espuma formada anteriormente, conforme pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Dissipa¢do de espuma no Cc’)rego

Fonte: Copasa, 2021
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Na Tabela 3 estdo contemplados os dados obtidos a partir de ensaios realizados em laboratério de demanda
bioquimica e quimica de oxigénio do esgoto bruto e tratado, obtendo assim o coeficiente de remocg&o de cada

um.

Além disso, foram obtidos valores de PH, nitrogénio amoniacal e teores de s6lidos suspensos e sedimentaveis,
determinados a partir de amostras do esgoto tratado e dispostos na Tabela 4.

Tabela 3 — Dados obtidos na ETE Paracatu

Data DBO DBO DQO
anélise Bruto Tratado Bruto
ago/20 323 64 938
out/20 471 95 712
dez/20 405 69 780
fev/21 290 86 670
abr/21 189 49 477
mai/21 - - -
jun/21 406 26 779
jul/21 - - -
ago/21 616 35 1123
set/21 - - -
out/21 495 37 1222
nov/21 - - -
dez/21 272 6 310
jan/22 - - -
fev/22 289 3 610
mar/22 565 13 960
abr/22 352 22 625
mai/22 435 34 796
jun/22 463 32 77
jul/22 486 26 878

Fonte: Dados fornecidos pela Copasa

Tabela 4 — Dados obtidos na ETE Paracatu

Data Sélidos Sélidos

analise Suspensos sedimentaveis
totais (mg/L) (ml/L)

abr/20 - -
ago/20 - 0,1
out/20 - 0,1
dez/20 - 0,1
fev/21 - 0,1
abr/21 93,75 0,8
mai/21 115,75 -

DQO
Tratado

320
289
261
203
79

90

93

155

50

30
151
110
128
201
165

7,6
7,6
7,6
7,8
7,6

Coeficiente Coeficiente
remocédo DBO remocao DQO
(%) (%)
80,19 65,88
79,83 59,41
82,96 66,54
70,34 69,7
74,07 83,44
93,6 88,45
94,32 91,72
92,53 87,32
97,79 83,87
98,89 95,08
97,79 84,3
93,74 82,39
92,17 83,88
93,09 74,15
94,68 81,26

Nitrogénio | Esquerichia

amoniacal Coli
(mg/L) (NMT)
69 -
43 30100
- 7050
33,6 10400
- 164
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jun/21 122,2 0,1 7,7 - 96000
jul/21 143,5 - - - -
ago/21 152 0,1 8,3 59,4 187
set/21 155,7 - - - -
out/21 129 0,1 7.4 - 22800
nov/21 101,5 - 7,45 - -
dez/21 68,6 0,5 7,39 - 14000
jan/22 72 0,53 7,31 - -
fev/22 31 0,12 7,23 - 4340
mar/22 66 0,11 7,07 - -
abr/22 49,5 0,12 7,14 60,48 4910
mai/22 49 0,11 7,08 - -
jun/22 90,5 0,12 7,44 - 5560
jul/22 63,2 0,11 7,35 - -
out/22 - - - 33,4 -

Fonte: Dados fornecidos pela Copasa

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos referentes & ETE Paracatu, é possivel verificar que houve aumento significativo
no percentual de remogdo de DBO, conforme Gréfico 2, o qual possuia uma média de 80% nos doze meses
anteriores a instalacdo dos aeradores, passando a obter uma média de 95% nos doze meses posteriores.

No que concerne ao percentual de remocéo de DQO, foi observada uma média de 72% nos doze meses anteriores
a instalacdo dos aeradores, passando a obter uma média de 85% nos doze meses posteriores.

Gréfico 1 — Variacao da carga bruta de DBO e DQO antes e apds tratamento
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados obtidos.
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Gréfico 2 — Variacao do percentual de remocao de DBO e DQO ap6s tratamento
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados obtidos.

Com relacdo aos sélidos suspensos totais, foi verificada reducdo gradativa do teor em miligramas por litro das
amostras, conforme pode ser visto no Gréfico 3, o que evidencia a maior atividade aerdbia em decorréncia do
maior teor de oxigénio dissolvido propiciado pelos aeradores e 0 consequente aumento na remocao de matéria
organica.

Os soélidos sedimentaveis, por sua vez, ndo apresentaram nenhuma tendéncia de mudanga consideravel,
conforme pode ser verificado na Tabela 4, mantendo-se em 0,1 mg/L na maioria das amostras. Cabe ressaltar
que a remogdo dos sélidos sedimentaveis se da pela atuacdo das bactérias anaerdbias na decomposicdo da
matéria organica ao fundo da lagoa, de modo que ndo foi observado impacto consideravel a partir da utilizacéo
dos aeradores.

Gréfico 3 - Variacgéo do teor de sélidos suspensos totais do efluente tratado
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Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados obtidos.

Com relagdo ao PH do esgoto tratado, verificou-se uma variagao significativa no més de agosto/2021, conforme
Gréfico 3, logo apds a instalagdo dos aeradores, retornando nos meses subsequentes para uma média um pouco
inferior as amostras anteriores, o qual se alterou de 7,7 para 7,2. A acidificacdo da lagoa pode ter ocorrido em
funcdo diversos fatores, tais como a instalagdo dos aeradores, com aumento da atividade de decomposicdo ou
em virtude do aumento de efluentes industriais langados na lagoa. Salienta-se a necessidade de amostragem com
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maior frequéncia para confirmacdo da reducdo de pH da lagoa facultativa, bem como estudo detalhado para
estabelecimento de possiveis intervengdes.

Gréfico 4 - Variacdo de pH do efluente tratado
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados obtidos.

No que concerne a concentracdo de Escherichia coli no efluente, ndo foi possivel observar reducdo que se
relacionasse com a implantacéo dos aeradores superficiais, conforme pode ser visto no Gréfico 5.

Gréfico 5 - Variacao de E. Coli do efluente tratado
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados obtidos.

Por fim, foi observada uma reducdo do nitrogénio amoniacal total disposto no efluente tratado, o que indica
maior remocdo em funcdo da maior taxa de incorporacdo de oxigénio nas lagoas, conforme pode ser visto no
Grafico 6.
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Gréfico 6 - Variacao de Nitrogénio Amoniacal efluente tratado
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados obtidos.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Diante do presente trabalho, foi possivel evidenciar os beneficios associados a implantacdo dos aeradores
cachoeira nas lagoas facultativas da ETE Paracatu, tais como maior remogao de DBO e DQO, reducéo de s6lidos
suspensos e de nitrogénio amoniacal e a melhoria do aspecto visual da lagoa, sem afetar o teor de sélidos
sedimentaveis.

A presenca de aeracdo em lagoas facultativas garante maior sobrevida as lagoas, devido ao aumento da atividade
de bactérias aerdbias na oxidagao da matéria organica.

Apesar da Resolugdo 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) requerer uma remogao minima
de 60% da DBO, ¢ notavel que quanto maior a eficiéncia da remogao, melhor o aspecto do efluente tratado e as
condigdes do corpo receptor a jusante do ponto de langamento.

Em contraposi¢do ao aumento da complexidade de operagdo e custos com energia elétrica, a instalagdo de
aeradores apresenta viabilidade técnica para aumento da eficiéncia do tratamento, controle de maus odores e
aumento da qualidade do efluente.
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