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RESUMO: Um dos grandes desafios do saneamento basico no Brasil, estd relacionado com o
esgotamento sanitario que precisa cada vez mais de analises, propostas e principalmente solugdes
para o elevado deficit de coleta e a baixa eficiéncia no tratamento realizado nas estagdes de
tratamento de esgoto (ETE). O presente estudo objetivou analisar a influéncia da sazonalidade na
eficiéncia do tratamento de esgoto da ETE de Lagoa da Prata-MG, a partir dos parametros:
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura, turbidez, pH e oxigénio dissolvido (OD).
Posteriormente, avaliou-se a capacidade de autodepuracdo do corpo receptor e comparou 0S
resultados obtidos com os limites estabelecidos pela resolugcdo 357/05 do CONAMA. Com o0s
estudos realizados em épocas de cheia e estiagem foi possivel confirmar um consideravel aumento
da vazdo em épocas de chuva, indicando possiveis ligacdes clandestinas na rede de esgoto, mesmo a
cidade dispondo de um sistema separador absoluto. O trabalho permitiu determinar como cada
parametro do tratamento do esgoto, reage com a variagdo de temperatura e precipitacao,
evidenciando as possiveis causas para a queda da eficiéncia do tratamento, observada em épocas de
cheia. Por fim, observou-se que no periodo de estiagem a eficiéncia nos reatores da ETE atingiu o
apice de 85,06% e no periodo de cheia determinou-se uma queda da eficiéncia para 63,07%.
PALAVRAS-CHAVES: Lagoa da Prata, parametros, autodepuracéo, estiagem, cheia.
SEASONALITY INFLUENCE IN THE EFFICIENCY OF A SEWAGE TREATMENT
STATION AND RECEIVER WATERBODY DESCRIPTION

ABSTRACT: One of basic sanitation great challenges in Brazil, is related with sanitary sewage
requiring increasingly analyzes, proposals and mainly solutions for high collect deficit and low
efficiency at sewage treatment plants. This study analyzed the seasonality influence in Lagoa da

Prata’s sewage treatment plants efficiency, approaching parameters such as biochemical oxygen

1



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

demand (BOD), temperature, turbidity, pH and dissolved oxygen (DO). Then, the receiver
waterbody self-purification capacity was evaluated and compared to CONAMA resolution 357/05.
With studies performed in flood and drought seasons, it was possible to confirm a considerable
increase in water flow, indicating possible clandestine connections, even the city having na absolute
separator system. This work allowed to determine how each parameter reacts with temperature and
precipitation variation, evidencing possible causes for the treatment efficiency drop, noticed in
flood season. Finally, it was concluded that in drought season the reactor’s efficiency reached
85,06% and in flood season, the reactor’s efficiency fell to 63,07%.

KEYWORDS: Lagoa da Prata, parameters, self-purification, drought, rain.

1. INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, a organizacdo dos servigos de esgotamento sanitario nos municipios
pode ser realizada de forma direta, sem prestador de servico institucionalizado ou indireta, quando
ocorre a delegacdo da prestacdo dos servigos para autarquia municipal, companhia estadual ou
concessionaria privada (ANA, 2017).

De acordo com estudos realizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017) a situacio
do atendimento da populacdo brasileira com servicos de esgotamento sanitario pode ser
caracterizada da seguinte forma: 43% é atendida por sistema coletivo (rede coletora e estacdo de
tratamento de esgotos); 12% é atendida por solugdo individual (fossa séptica); 18% da populacéo se
enquadra na situacdo em que 0s esgotos sdo coletados, mas nao sao tratados; e 27% ¢ desprovida de
atendimento, ou seja, ndo ha coleta nem tratamento de esgotos

A coleta e tratamento de esgotos ndo se limita apenas a preservacdo do meio ambiente. O
saneamento béasico também engloba outras areas, como a salde publica e a economia de um
municipio, por exemplo. Sendo assim, a coleta e o tratamento de esgotos, assim com sua destinacéo
final, devem ser prioridades ao planejamento urbano de uma cidade (ANA, 2017).

Neste contexto, existem varias formas de tratamento com eficiéncia comprovada, podendo ser
aerébios ou anaerdbios, sendo eles principalmente, o método dos lodos ativados e reatores
anaerobios de fluxo ascendente (RAFA’s), respectivamente. Quando o tratamento é realizado
através dos RAFA’s, é necessario ainda que se proceda a um tratamento complementar do efluente,
uma vez que a eficiéncia desse processo ndo atinge valores satisfatérios. Assim, é muito comum a
utilizacdo de lagoas facultativas ou lagoas de polimento para complementar o tratamento e
possibilitar o langamento do efluente no corpo receptor.

Paralelamente as condicGes hidroclimaticas, em periodos de cheias é comum que uma parcela
da agua precipitada se infiltre nas canalizagcbes de esgoto, aumentando a vazao a ser tratada e
modificando a qualidade do afluente (SCARATTI et al.,2014).
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Sendo o Brasil um pais tipicamente tropical, com distin¢cdo bem definida entre periodos de
estiagem e cheia, o tratamento de esgoto sanitario deve ser eficiente independentemente da estacéo,
uma vez que o saneamento esta ligado tanto a qualidade da &gua do corpo receptor, influenciando
na biodiversidade aquatica, quanto a qualidade de vida humana.

O presente estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Lagoa da Prata — MG,
localizada no Centro Oeste de Minas Gerais e inaugurada em 2014. O objetivo deste trabalho foi
analisar o impacto da sazonalidade na eficiéncia do tratamento de esgoto e como 0 corpo receptor
reage a essa interferéncia, sendo a precipitacao pluviométrica o principal fator analisado.

2. O ESGOTAMENTO SANITARIO

O esgoto sanitario é definido pela NBR 9648 (ABNT, 1986) como “despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, &gua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria. ” A NBR 9648 ainda define esgoto doméstico como sendo o efluente que resulta da
utilizacdo da agua para higiene pessoal e necessidades fisioldgicas humanas. Paralelamente, o
esgoto industrial seria tudo aquilo que ndo é utilizado ap6s todos os procedimentos industriais,
respeitando as leis e padrdes de lancamento que j& sdo estabelecidos por norma. Ja a agua de
infiltracdo seria toda a agua que, indesejavelmente, penetra nas canalizacfes e prejudica o sistema
separador. Por fim, a contribuicdo pluvial parasitaria seria a parte do defluvio superficial que
inevitavelmente é absorvida pela rede coletora de esgoto sanitario.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2009), existem trés modalidades de
esgotamento sanitario no que tange a coleta: sistema de esgotamento unitario, sistema de
esgotamento separador parcial e sistema separador absoluto. No sistema unitario, o esgoto e as
aguas provenientes da chuva sdo conduzidos no mesmo sistema. No sistema parcial apenas uma
parcela das aguas das chuvas sdo conduzidas juntamente ao esgoto e as aguas de infiltracdo. Ja no
sistema separador absoluto, o esgoto e as aguas de infiltracdo sdo conduzidos por um sistema
independente ao das aguas pluviais.

J& o tratamento de esgoto pode ser classificado em quatro niveis de eficiéncia: preliminar,
onde sdo retirados os soélidos grosseiros; primario, onde processos fisicos promovem a
sedimentacdo de particulas suspensas; secundario, que é responsavel pela degradagdo bioldgica dos
compostos carbonéceos; e terciério, que visa a remocdo do nitrogénio e do fésforo quando a
concentragdo destes ultrapassa os percentuais exigidos pelo 6rgédo ambiental (MMA, 2009).

Neste enfoque, Neto e da Costa (2011) afirmam que as estacdes de tratamento de esgoto
(ETE’s) atuais, sdo projetadas para removerem apenas solidos organicos e matéria organica

carbonécea, com uma grande deficiéncia na remocdo de nutrientes.
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Assim, de acordo com o nivel de eficiéncia desejado, a escolha correta do processo de
tratamento de esgoto torna-se fundamental, pois a qualidade final do efluente deve ser toleravel e
compativel com a capacidade de autodepuragédo do corpo receptor (MMA,2009).

2.1 Autodepuracédo do corpo receptor

Conforme os estudos de Sardinha et al. (2012), quando o esgoto coletado das residéncias €
despejado in natura no corpo receptor, a qualidade da agua é diretamente afetada, sendo que o
aspecto visual também se torna desagradavel e, além disso, pode haver um declinio do nivel de
oxigénio dissolvido, afetando a vida dos seres aquaticos, juntamente com a exalacdo de maus
odores.

Neste contexto, Stehfest (1973), realizou um estudo comparando modelos tedricos que
avaliassem a autodepuracdo dos corpos receptores. O autor analisou de forma quantitativa e
qualitativa a capacidade de autolimpeza do Rio Reno, proximo a Holanda. De acordo com seus
estudos, a acdo dos microrganismos aerobios representa parte essencial no processo de
autodepuracdo e na decomposicdo da matéria organica.

Deste modo, “o fenbmeno da autodepuracdo esta vinculado com o reestabelecimento do
equilibrio do meio aquatico, por mecanismos essencialmente naturais, apés alterac6es induzidas por
despejos afluentes” (SPERLING, 1996).

Consoante 0 mesmo autor, a autodepuracdo é um processo que se desenvolve ao longo do
tempo e a dimensdo do curso d’agua ¢ predominantemente longitudinal. Desta maneira, tem-se que
0s estagios da sucessdo ecoldgica podem ser associados as zonas que ja sdo fisicamente pré-
determinadas e identificaveis nos rios. Essas zonas de autodepuracdo sdo identificadas como zona
de degradacdo, zona de decomposicdo ativa, zona de recuperacao e zona de aguas limpas. A zona
de degradagdo tem inicio logo depois do lancamento das aguas residuais e é caracterizada pela
elevada quantidade de matéria organica, no seu estagio complexo. A zona de decomposicao ativa se
inicia logo apos a fase de perturbacdo do ecossistema, com os microrganismos realizando a etapa da
decomposicdo. A zona de recuperacdo é originada ap6s uma intensa decomposicdo da matéria
organica presente no corpo receptor e de uma grande degradacdo do ambiente aquético. Por fim, a
zona de aguas limpas representa o estdgio final da depuracdo do efluente, quando as aguas se
tornam novamente limpas, retornando as condigdes iniciais antes do langamento do esgoto tratado,
lembrando que nem todo rio possui uma capacidade de autodepuracdo que lhe permite ser resiliente
e chegar ao estado de aguas limpas, como por exemplo, o0 Rio Tieté e o Rio Pinheiros, localizados
no estado de S&o Paulo.

Assim, quando ha ineficiéncia na estabilizacdo de alguns compostos oriundos do esgoto

doméstico, como o fosforo e o nitrogénio amoniacal, suas concentracfes se elevam, e ha a
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caracterizacdo de um grande impacto ambiental em potencial, conhecido como eutrofizacdo do
corpo de agua (DUPONT E LOBO, 2012).

Desta forma, a jusante do langamento de um despejo predominantemente organico e
biodegradavel tém-se as caracteristicas de todas as zonas. E a montante tem-se a zona de aguas
limpas, caracterizada por um equilibrio ecoldgico e elevada qualidade de 4&gua (SPERLING, 1996).

2.2 Parametros para o langamento

A Resolugdo n°® 430 CONAMA (2011) contempla valores de referéncia que devem ser
seguidos para o lancamento do efluente no corpo receptor. Entretanto alguns pardmetros podem
ficar a critério do 6rgao competente de cada estado (MICHALAKE E SILVA, 2016). Além disso, a
deliberacdo normativa conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008 também estabelece padrdes para o
langamento de efluentes.

Os parametros podem ser subdivididos em fisicos, quimicos e microbiologicos. Dentre 0s
indicadores fisicos, pode-se citar a cor, turbidez, sélidos totais (suspensos e dissolvidos) e
temperatura da agua como os principais (OLIVEIRA E CUNHA, 2014).

Neste enfoque, soélidos totais sdo todas as substdncias e matérias contidas nas aguas
residudrias, que ndo seja agua, podendo apresentar-se na forma de substancias sedimentadas, em
suspensdo ou dissolvidos. A determinacédo dos sélidos suspensos fornece uma estimativa da matéria
organica presente no residuo (MICHALAKE E SILVA, 2016).

Por outro lado, os parametros quimicos mais notaveis sdo oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e potencial hidrogeniénico
(pH) (OLIVEIRA E CUNHA, 2014).

Sperling (1996) aborda a importancia do OD:

O oxigénio dissolvido (OD) é de essencial importancia para 0s organismos aerébios (que
vivem na presenca de oxigénio). Durante a estabilizaco da matéria orgénica, as bactérias
fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugdo
da sua concentracdo no meio. Dependendo da magnitude deste fenbmeno, podem vir a
morrer diversos seres aquaticos, inclusive os peixes. Caso 0 oxigénio seja totalmente
consumido, tem-se as condicfes anaerdbias (auséncia de oxigénio), com geracdo de maus
odores.

Sob 0 mesmo ponto de vista, a DBO pode ser entendida como a quantidade de oxigénio a ser
consumido para estabilizar bioquimicamente a matéria organica do efluente. Ou seja, quanto maior
for a DBO maior sera a necessidade de OD para estabilizar os compostos orgénicos (MICHALAKE
E SILVA, 2016). Este parametro é de grande importancia para caracterizar a polui¢cdo dos corpos
d’agua (SPERLING, 1996).

O pH é uma medida que, de acordo com Sperling (1996), indica a acidez ou alcalinidade de
uma solucdo através da concentracdo de ions hidrogénio H+ (em escala anti-logaritmica), variando

de 0 (muito &cido) a 14 (muito basico). Desta maneira, o pH “interfere na atividade enzimatica e na
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estrutura molecular dos micro-organismos, altera o equilibrio quimico de certos compostos
aumentando ou diminuindo sua toxicidade” (SCARATTI, et al., 2014).

Paralelamente, outro pardmetro que pode ser analisado é a demanda quimica de oxigénio
(DQO), que pode ser entendida como “o consumo de oxigénio ocorrido em razdo da oxidagao
quimica da matéria organica presente no efluente” (SCARATTI, et al., 2014). Entretanto a
Resolugdo n°® 357/05 CONAMA ndo estabelece limites de DQO para langamento do efluente. A
Resolucdo n° 430/11, que veio para complementa-la, também ndo traz referéncias a esse parametro.
Portanto, como visto anteriormente, o limite deste parametro fica a critério dos 6rgaos competentes
de cada estado (MICHALAKE E SILVA, 2016).

Nesse contexto, Michalake e Silva (2016) discorrem sobre a situagéo da legislagéo brasileira:

Em um breve histérico, observa-se que o Brasil apresenta certa morosidade no que se refere
a critérios de parametros de monitoramento da sua &gua, bem como dos valores maximos
permitidos para 0s seus usos e reusos. Por exemplo, a Resolu¢do N° 020/85 do CONAMA
perdurou por 20 anos, até o ano de 2005, para que esses valores e parametros fossem
revisados com a edicéo da Resolugdo N° 357.

Por fim, dentre os indicadores microbioldgicos, a concentracao de coliformes totais (CT) e de
Escherichia Coli (E. Coli) destacam-se como 0s principais parametros a serem analisados.
(OLIVEIRA E CUNHA, 2014).

2.3 Sazonalidade

Segundo pesquisas realizadas por Oliveira e Cunha (2014), parametros como cor, turbidez,
coliformes totais e E. Coli sofrem influéncias significativas das condi¢6es hidroclimaticas, como a
precipitacdo pluviométrica, de maneira a se esperar um maior nivel de deterioracdo da qualidade
das aguas em condicGes hidroclimaticas criticas, tanto no ambito fisico, quanto no quimico e
microbiologico.

A eficiéncia das Lagoas de Estabilizacdo estd diretamente ligada a temperatura, tempo de
detencdo, quantidade de bactérias e algas. O crescimento das algas, bem como a assimilacdo de
nutrientes ndo dependem apenas da disponibilidade dos mesmos, mas de fatores fisicos como, por
exemplo, o pH, intensidade da luz, temperatura, vento e radiacdo solar (VON SPERLING, 2002).

Da mesma forma, em outro estudo realizado por Scaratti et al. (2014), foi analisada a remocéo
de DBO e DQO do esgoto em Lagoas de Estabilizagdo de Esgoto (LEE’s) e foi observada uma
queda na eficiéncia no tratamento do efluente nos periodos de baixas temperaturas, pouca insolacao
e elevada precipitagdo pluviométrica, onde esses pardmetros se mostraram acima dos limites
recomendados pela Resolugdo N° 430/11 CONAMA, de maneira que afirmou-se a influéncia das
condi¢des hidrocliméticas no tratamento de esgoto nas LEE’s.

Neste enfoque, foi verificado por Scaratti et al. (2014), que nos periodos de cheias as vazdes

gue chegavam na rede de esgoto eram maiores, mesmo o sistema sendo do tipo separador absoluto.
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Essa vazdo extra, provinda de aguas pluviais, influenciava diretamente na eficiéncia do tratamento
do esgoto.

3. METODOLOGIA

3.1 Local de estudo

A cidade de Lagoa da Prata, localizada no centro oeste de Minas Gerais (20° 01' 21" S e 45°
32' 37" O) possui uma populacdo estimada de 51.204 habitantes e altitude de 655m, de acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).

Atualmente, 0 municipio possui um sistema de tratamento de esgoto moderno e desenvolvido,
para os padrdes brasileiros, operado pela autarquia municipal SAAE — Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto.

O sistema de coleta de esgotos de Lagoa da Prata é classificado como separador absoluto,
uma vez que as aguas pluviais e as aguas residuais sdo coletadas e transportadas em redes
independentes. Os esgotos industriais e farmacéuticos sdo coletados e tratados individualmente,
cada um com a sua estacdo e tratamento proprio.

As ligacGes domiciliares, compostas pelas tubulacdes secundarias (casas e prédios), sdo
lancadas na rede coletora tronco, também chamada de tubulacédo principal, que por sua vez langa o
esgoto na rede interceptora. Na sequéncia, a rede interceptora conduz o efluente até os emissarios,
que chega até a Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE) e por fim, o bombeamento atinge a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), que estd sempre a uma cota mais alta, para evitar alagamento e
inundacéo.

A cidade conta com uma topografia favoravel com declividade para um determinado ponto,
onde esta localizada a estacdo de tratamento de esgoto e, por isso, consegue captar 100% do
esgotamento do municipio. Existe apenas uma estacdo elevatoria intermediaria para transpor uma
area pantanosa.

Na chegada do esgoto na ETE, sua vazdo ¢ medida por um medidor ultrassdnico, passando
pelo tratamento preliminar, composto por:

e Grade Grossa — Remocao dos sélidos de maiores dimensdes;
e Grade Fina— Remocao dos solidos de menores dimensdes;
e Desarenador — Remocdo de areia.

Apds o tratamento preliminar, o esgoto vai para os RAFA’s, onde o esgoto percorre um fluxo
de baixo para cima e vai sendo tratado pelas bactérias que sdo formadas no local. Durante o
processo de decomposic¢ao da matéria organica, o lodo produzido se deposita no fundo do reator, e 0
gas metano, proveniente de reages quimicas, é conduzido para a queima, transformando-se em gas

carbonico.
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A Figura 1 mostra a parte superior dos reatores, por onde € feita a distribuicdo do esgoto, e ao

fundo, as lagoas de polimento.

Figura 1 - Reatores e lagoas de polimento. Fonte: Acervo pessoal.

O esgoto deixa os reatores com eficiéncia de tratamento em torno de 74%, seguindo para as
lagoas de polimento, onde completa o processo de tratamento, que atualmente estda com uma
eficiéncia de aproximadamente 86%. Apds o tratamento, o esgoto tratado é lancado no corpo
receptor, denominado Lagoa Verde, que é afluente do Rio Jacaré, que por sua vez € afluente do Rio
Séao Francisco.

Na Figura 2 observa-se parte do corpo receptor.

Figura 2 - Lagoa Verde (Corpo Receptor) — Lagoa da Prata — MG. Fonte: Acervo Pessoal

3.2 Dados hidrocliméticos
Devido a inexisténcia de estacGes pluviométricas na cidade de Lagoa da Prata-MG, fez-se
necessario estimar a precipitacdo e a temperatura média da bacia na qual esta inserida a estacéo de
tratamento de esgoto, através de métodos aceitaveis.
3.2.1 Precipitacdo média
A precipitacdo média na bacia foi estimada através dos poligonos de Thiessen, com auxilio
do software QGIS 2.18.
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Para isso, utilizaram-se os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de trés
estacdes pluviométricas automaticas de cidades vizinhas: Formiga-MG (51 km), Bambui-MG (47
km) e Dores do Indaia-MG (61 km).

Através do software QGIS 2.18 determinou-se uma bacia que englobasse a regido do
municipio de Lagoa da Prata e a estacdo de tratamento de esgoto e entdo determinou-se 0S
poligonos de Thiessen.

Para encontrar a precipitacdo na bacia, utilizou-se a Equacéo 1:

_ XAP;
Fn = XA

(Equacéo 1)
Onde:
PB,,: precipitacdo media na bacia;
A;: area de influéncia de cada estacéo;
P;: precipitacdo de cada estacdo;
3.2.2 Temperatura
Para determinar a temperatura média da bacia utilizaram-se os dados de temperatura das
mesmas estacles citadas no item 3.2.1 deste estudo, e adotou-se a média aritmética entre os valores
obtidos.
3.3 Preparacao para os ensaios e analises
No intuito de se avaliar a eficiéncia no tratamento de esgoto nas épocas de estiagem e de
chuva, fez-se a coleta de amostras do esgoto tratado nessas diferentes épocas, para que
posteriormente as analises fossem feitas em laboratério determinando a qualidade do efluente
tratado.
As coletas foram feitas nos seguintes locais:
e Caixa de distribuicdo das lagoas de polimento 3 e 4;
e Lagoa de Polimento 6;
e Lagoa de polimento 5;
e Caixa de distribuicéo das lagoas de polimento 1 e 2;
e Saida dos Reatores;
e Coleta na entrada da ETE;
A Figura 3 ilustra os pontos de coleta para a analise do esgoto através de uma imagem de
satélite da Estagdo de Tratamento de Esgoto de Lagoa da Prata — MG.
Os ensaios foram realizados de acordo com um cronograma semanal para que houvesse maior
organizagdo, de maneira que um ensaio era realizado sempre em um dia especifico e sempre no

mesmo horario.
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Figura 3 - Pontos de Coleta para analise de esgoto. Fonte: Google Earth

3.3.1 Oxigénio Dissolvido

Tem como funcdo prescrever e definir a determinacdo de oxigénio dissolvido em efluente
sanitario pelo método iodométrico de Winkler, ou utilizagdo do “Medidor Portatil de Oxigénio
Dissolvido” modelo HI 9146 — HANNA Instruments.

O Oxigénio Dissolvido é a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo bioldgica e
quimica das substancias oxidadas contidas na amostra, nas condi¢fes do teste e sua concentracéo,
normalmente é expressa em mg/L.

3.3.2pH

Este pardmetro, por definir o carter &cido, bésico ou neutro de uma solugdo, deve ser
considerado, pois 0s organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condi¢des de neutralidade
e, em consequéncia, alteracdes bruscas do pH de uma agua podem acarretar o desaparecimento dos
seres nela presentes. Valores fora das faixas recomendadas podem alterar o sabor da agua e
contribuir para corrosdo dos sistemas de distribuicdo de agua, ocorrendo com isso, uma possivel
extracdo do ferro, cobre, chumbo, zinco e cadmio, e dificultar a descontaminagdo das aguas.

Com o auxilio de béckeres, um pHmetro e um papel absorvente, é possivel analisar o pH da
solucéo.

3.3.3DBO

A Demanda Biogquimica de Oxigénio é a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacao
bioldgica e quimica das substancias oxidadas contidas na amostra, nas condigdes do teste.

O meétodo consiste na determinacdo da diferenca entre a concentragdo de oxigénio da amostra
no inicio e no fim do periodo de incubacéo (5 dias a 20° C).

Para determinar a eficiéncia em remocao da matéria organica nos reatores e nas lagoas de

polimento, utilizou-se a Equagéo 2:
Ef% =100x [1— ()]  (Equagio 2)
Onde:

Ef%: eficiéncia do tratamento;

10
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C,: concentracdo do afluente;

C,: concentragéo do efluente.

3.3.4 Turbidez

A turbidez, diferentemente da cor, é uma propriedade também fisica, porém voltada para
quantidade de materiais em suspensdo na agua. O nivel de turbidez de uma solucéo é expresso em
unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Os equipamentos utilizados para analise da turbidez foram: turbidimetro e cubetas para
leitura.

3.4 Andlise do Corpo Receptor

Além da anélise da eficiéncia do tratamento de esgoto realizada na ETE de Lagoa da Prata-
MG, realizou-se um estudo e andalise no corpo receptor, ou seja, a area que recebe o0 esgoto apds o
tratamento.

Esse estudo foi realizado em outubro de 2017 e, além de analisar a autodepuracdo da Lagoa
Verde, fez-se uma verificacdo para saber se os valores de DBO, Turbidez, Fosforo Total, DQO,
Oxigénio Dissolvido, Aspecto e Coliformes totais estavam de acordo com padréo estabelecido pela
resolucdo do CONAMA 357/05.

Os ensaios do corpo receptor foram fornecidos pelo SAAE.

3.5 Estudo estatistico

Para determinar a correlacdo entre as variaveis analisadas, utilizou-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson, que varia entre -1,00 e 1,00. Valores negativos indicam proporcionalidade

inversa. Na Tabela 1 observa-se a interpretacdo dos valores da correlagéo.

Tabela 1 - Valores de referéncia para interpretagdo dos valores de correlacdo

Valores da Correlagéo Interpretacgéo
0,00 Nula
0,01-0,10 Muito fraca
0,11-0,30 Fraca
0,31-0,59 Moderada
0,60-0,80 Forte
0,81-0,99 Muito forte
1,00 Absoluta

Fonte: APPOLINARIO (2012, p. 154)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacdo média

Para cada uma das trés estacOes foi determinada, pelo método dos poligonos de Thiessen, uma
area de contribuicdo. A Figura 4 mostra a area de cada estacdo analisada. Entdo determinou-se a
precipitacdo média na bacia em estudo. Os valores das estacGes e a precipitacdo encontrada podem

ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Precipitacdo mensal de 2017

Més Formiga Dores do Indaia Bambui Lagoa da Prata
Chuva(mm) Chuva(mm) Chuva(mm) Chuva (mm)

Junho 14,80 19,40 26,80 16,79
Julho 0,00 0,00 2,20 0,30
Agosto 0,00 0,00 0,00 0,00
Setembro 31,20 22,40 52,20 33,35
Outubro 75,80 123,80 77,80 79,88

Novembro 142,60 137,40 198,60 149,78

Dezembro 300,20 215,80 254,20 287,27

(4 Dores do Indai 8°

Bambui
® \

o Formiga

Figura 4 - Poligonos de Thiessen

4.2 Temperatura média

Bom Despacho

Legenda
© Estacoes
I Dores do Indaia
I Bambui
Formiga

Santo Anténio

< J
do Mante

Os valores de temperatura observados nas estacdes automaticas do INMET e a temperatura

estimada para Lagoa da Prata podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3- Temperatura média da bacia (°C)

Més Formiga-MG Dores do Bambui-MG Lagoa da Prata-
Indaia-MG MG
Junho 18,21 19,76 17,36 18,45
Julho 16,76 17,84 15,16 16,59
Agosto 20,01 21,40 18,53 19,98
Setembro 22,02 22,38 19,35 21,25
Outubro 23,62 24,76 22,91 23,76
Novembro 22,34 23,09 22,68 22,70
Dezembro 23,00 23,88 23,46 23,45

4.3 VVolume de entrada
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Como visto no item 3.1 deste estudo, na cidade de Lagoa da Prata-MG utiliza-se sistema do
tipo separador absoluto. Mesmo assim, é importante monitorar a vazdo de entrada na ETE, pois
como mencionado por Scaratti et al. (2014), em periodos de cheias a vazédo recebida pelas redes de
esgoto pode aumentar, mesmo sendo do tipo separador absoluto.

Durante o periodo analisado, todo o volume de esgoto foi medido e, de fato, observaram-se
maiores volumes nos periodos onde houve maior precipitagdo pluviométrica. Esse aumento pode
ser devido as infiltragdes inevitaveis que ocorrem em toda a extensdo da rede de esgoto ou pode ser
um indicio de ligac6es clandestinas nas tubulagdes. Os valores encontrados para cada més podem
ser observados na Figura 5.

O volume de entrada apresentou alto coeficiente de correlagio com a precipitacdo
pluviométrica. O coeficiente pode variar entre -1 e 1, sendo que, quanto mais proximo dos
extremos, maior a interdependéncia dos dados analisados. Neste caso, o coeficiente encontrado foi
de 0,91, indicando que o aumento no volume de esgoto foi muito influenciado pelo aumento da

precipitacdo média.

400,00 250000
.0
2 300,00 - 200000
£ ®
o —= - 150000 <
'Q EZO0,00 45 s Chuva
S = - 100000 o &
2 ° £
§ 100,00 . 50000 g Volume de
a l 5 entrada
0,00 | = . ‘ ‘ 0 S

jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17
Figura 5 - Volume de esgoto

A mistura de aguas pluviais ao esgoto pode trazer problemas ao seu tratamento, uma vez que
a diluicdo provocada pela chuva é prejudicial ao tratamento, reduzindo sua eficiéncia de maneira a
alterar a qualidade final do efluente.

4.4 Temperatura

Os resultados obtidos para a temperatura estdo apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 - Temperatura do esgoto (°C)

Data Afluente bruto Efluente Lagoa 5 Efluente Lagoa 6
Junho 24,5 20,5 20,7
Julho 23,0 16,7 15,9
Agosto 24,1 18,5 18,7
Setembro 25,8 20,0 21,6
Outubro 26,4 22,6 22,7
Novembro 25,8 22,9 23,2
Dezembro 26,1 24,3 24,5

13
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Tanto a resolu¢cdo do CONAMA 430/11 quanto o COPAM/CERH 01/2008 estipulam que a
temperatura maxima para lancamento do efluente é de 40°C. Como pode ser notado na Tabela 4, a
temperatura do efluente tende a aumentar nos periodos chuvosos, isso, porque ha também um
aumento da temperatura ambiente nesse periodo, mas este parametro se manteve dentro dos limites
em todos os periodos analisados.

4.5DBO

Os resultados obtidos para o pardametro DBO estdo apresentados na Tabela 5.
Tabela 5 - Resultados DBO

DBO (mg/L)
Data Afluente bruto Efluente Efluente Efluente Lagoa  Efluente Lagoa
Reatores Lagoas 3 e 4 5 6

Junho 278,30 57,30 53,00 23,00 25,30
Julho 338,80 48,80 26,00 32,50 27,40
Agosto 346,20 69,50 31,30 43,80 43,50
Setembro 388,50 78,20 31,30 32,50 36,00
Outubro 308,20 75,20 46,50 26,20 31,20
Novembro 266,50 70,30 41,00 22,00 27,00
Dezembro 153,00 56,50 34,00 18,00 20,00

A resolucdo do CONAMA 430/11 estipula que o valor maximo de DBO do efluente para
langamento em corpos receptores deve ser de 120mg/L. Por outro lado, para o Conselho de Politica
Ambiental (COPAM), esse valor ndo pode ultrapassar 60mg/L.

Como observado na Tabela 5, a DBO apresentou valores aceitaveis em todos os periodos
analisados de acordo com os limites estabelecidos por ambos os 6rgdos ambientais.

Embora o efluente tenha atendido os limites para lancamento estabelecidos em todos os
periodos, foi possivel notar uma queda na eficiéncia geral da remo¢do de DBO em periodos de

maior precipitacdo pluviométrica, principalmente no efluente dos reatores, como mostra a Figura 6:

350,00 — 100

< 90,91 9192 g7,3 90,73 ) 89,87

g 300,00 +—— e ———8693 1 90 __

£ X

© 250,00 —mw— - 80 _7_5 s Chuva
B 200,00 - 70 E

g ’ € Eficiéncia
® 150,00 - 60 3 reatores
© 9 Eficiéncia Geral
£ 100,00 - 50 ‘%

@ 50,00 <7 I - 40 Eficiéncia
* 000 | Wm ‘ - ‘ ‘ - 30 Lagoas

jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17
Figura 6 - Eficiéncia da remocéo de DBO

Foi determinado o coeficiente de correlagdo entre a eficiéncia dos reatores e a precipitagdo

média, sendo este de -0,96, indicando a existéncia de uma alta dependéncia entre os dados
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analisados. O valor negativo indica que na medida em que a precipitacdo aumenta, a eficiéncia do
tratamento tende a cair.

Enquanto a eficiéncia da remogéo de DBO dos reatores tende a reduzir com 0 aumento da
chuva, as lagoas de polimento se comportaram da maneira inversa nesse periodo, onde foi
observada uma maior reducdo de matéria organica nas mesmas. Este aumento na eficiéncia ndo esta
necessariamente relacionado a um maior volume precipitado, estando sujeito também ao aumento
da temperatura ambiente, que coincide com o periodo de cheia, onde sdo observadas temperaturas
maiores no esgoto presente nas lagoas de polimento.

Nesse contexto, foi observado que ha uma forte correlacdo entre a temperatura do esgoto e a

eficiéncia das lagoas de polimento, como pode ser observado na Figura 7.
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8 25 S0
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E 5 . - 40 G Lagoas

g ] :

O L T T T T T T T~ 30

jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17

Figura 7 - Temperatura efluente e eficiéncia das lagoas

O coeficiente de correlagdo encontrado foi de 0,88, comprovando que na medida em que a
temperatura do esgoto aumenta, a eficiéncia das lagoas de polimento tende a melhorar, de forma a
compensar parte da perda de eficiéncia dos reatores nesse periodo.

De maneira geral, foi possivel observar uma moderada influéncia da sazonalidade na
eficiéncia total da ETE em remocdo de matéria organica. Como pode ser observado na Tabela 5, no
més de julho houve a maior reducdo de DBO, com a eficiéncia atingindo 91,92%. J& no més de
dezembro, periodo onde foi observada a menor remoc¢do de DBO e maior precipitacdo
pluviométrica, a ETE apresentou eficiéncia de 86,93%.

Para a eficiéncia geral da ETE em remocao de matéria organica, o coeficiente de correlacdo
encontrado foi de -0,59, que indica que a eficiéncia geral é influenciada pela precipitacéo,
apontando uma correlagdo moderada.

4.6 Potencial hidrogenidnico (pH)

Mais uma vez a resolucdo do CONAMA 430/11 e o COPAM/CERH 01/2008 coincidem nos
limites para langcamento do efluente em corpos receptores. Neste caso, o pH deve estar entre 6,0 e
9,0. Como pode ser observado na Tabela 6, em nenhum momento o pH extrapolou esses limites,
embora o efluente final tenha mostrado uma tendéncia a aumentar sua basicidade em periodos de

cheias, apresentando coeficiente de correlagéo de 0,78 (forte).
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Tabela 6 - Resultados pH

pH
Més Afluente Efluente Efluente Efluente
bruto Lagoas3e4 Lagoa 5 Lagoa 6
Junho 7,55 8,09 7,63 7,65
Julho 7,63 8,31 7,73 7,63
Agosto 7,45 8,25 7,72 7,72
Setembro 7,32 8,15 7,95 7,96
QOutubro 7,34 8,30 8,30 8,40
Novembro 7,29 8,27 8,16 8,23
Dezembro 7,46 8,41 8,28 8,36

Por outro lado, o afluente demonstrou ser pouco influenciado pelas condi¢des hidroclimaticas,
onde obteve-se um coeficiente de correlacdo de -0,29. Na Figura 8 observa-se os resultados para o
pH.

350,00 9
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©
T 25000 | g
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©
-7
E. 100,00 pH saida
o 50,00 I - 65
[a
0,00 M ‘ - ‘ ‘ -6

jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17

Figura 8 - pH afluente e efluente

4.7 Oxigénio Dissolvido
Os 6rgdos ambientais reguladores ndo estipulam os valores minimos de oxigénio dissolvido
para o lancamento do efluente no corpo receptor. Entretanto, como visto anteriormente, este é um

parametro importante e que ndo deve ser negligenciado. Os resultados da ETE estdo na tabela 7:

Tabela 7 - Oxigénio dissolvido

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Més Efluente Efluente Efluente

Lagoas3e 4 Lagoa 5 Lagoa 6
Junho 6,50 2,00 2,60
Julho 7,60 1,60 2,20
Agosto 4,60 1,90 2,20
Setembro 4,30 2,50 2,80
QOutubro 4,60 2,80 3,10
Novembro 5,00 2,50 2,20
Dezembro 4,81 1,35 2,01

Como pode ser observado, houve alto consumo do oxigénio ao longo do processo de
estabilizacdo da matéria orgénica, mas o efluente ndo chegou a apresentar condi¢fes anaerdbias,

pois 0 oxigénio ndo foi totalmente consumido.
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441 O consumo de oxigénio mostrou ser pouco influenciado pela precipitacdo pluviométrica nem
442  pela temperatura média do ar, como pode ser visto na Figura 9. Os coeficientes de correlacéo
443  encontrados entre o efluente final e a precipitacdo e a temperatura foram -0,38 e -0,21,

444 respectivamente.
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445 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17 o
446 Figura 9 - Oxigénio dissolvido e precipitagdo
447 4.8 Turbidez
448 Os dados referentes a turbidez estdo apresentados na Tabela 8:
449 Tabela 8 - Turbidez
Turbidez (UNT)
Més Afluente Efluente Efluente
bruto Lagoa 5 Lagoa 6
Junho 77,37 49,67 55,45
Julho 84,40 55,77 55,92
Outubro 117,50 58,00 66,70
Setembro 102,60 72,80 74,70
Outubro 61,80 100,30 111,90
Novembro 51,50 87,70 100,50
Dezembro 97,00 93,30 88,10
450 Para o parametro turbidez, ndo h& padrbes de lancamento estabelecidos pelos 0rgéos
451  regulamentadores.
452 Observou-se uma forte influéncia da temperatura no comportamento da turbidez do efluente,

453  apresentando coeficiente de correlacdo de 0,91. Com relacdo & precipitacdo, houve uma média

454  correlacdo de 0,57. A Figura 10 mostra o comportamento da turbidez em relacdo a temperatura.

25,00 120
gics - 100
E 20,00 g
© 15,00 - - 80 O = Temperatura
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§ 500 ~20
'_
0,00 - T T T T T T -0
455 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17
456 Figura 10 - Turbidez e temperatura média do ambiente
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4.9 Corpo Receptor (Lagoa Verde)

Foram escolhidos 4 (quatro) pontos principais na Lagoa Verde para que as analises pudessem
ser comparadas, sendo eles, respectivamente: montante, centro, local mais profundo e vertedouro.
Em cada um desses pontos foram feitas 2 (duas) coletas, a primeira a uma profundidade de 0,3m e a
segunda a uma profundidade de 1,0m. Apo0s a coleta, as amostras foram enviadas para uma empresa

especializada e chegou-se no seguinte resultado, como observa-se na Tabela 9:
Tabela 9 - Analises Lagoa Verde (Outubro de 2017)

" PONTOS LIMITES
PARAMETROS PROF. (m) 1 3 3 2 CONAMA
0,3 17,80 12,00 14,70 14,10
DBO (mg/L) 1,0 11,90 14,30 850 24.40 <5
TURBIDEZ 0,3 84,10 152,40 132,40 65,40 <1000
(UNT) 1,0 71,30 151,80 297,60 90,70 :
FOSFORO 0,3 0,75 0,40 0,20 0,33 <
TOTAL (mg/L) 1,0 <0,02 0,39 0,23 0,28
OXIGENIO 0,3 8,70 8,90 5,50 4,40
DISSOLVIDO >5
(ma/L) 1,0 10,30 8,40 6,70 1,30
0,3 49,00 35,00 41,70 42,60
DQO (mg/L) 10 32.30 39.10 25 80 70.10 -
COLIFORMES 0,3 4,1x102 1x102 1x102 2x10?
FECAIS 5 , 5 5 <1x103
(NMP/100 mL) 1,0 8,5x10 1x10 6,3x10 1x10
0,3 Amarelado Amarelado Amarelado  Amarelado
el 1,0 Amarelado Amarelado Amarelado  Amarelado

Conforme a resolucdo do CONAMA 357/05 a Lagoa Verde se enquadra na Classe 2, sendo
que suas aguas sdo destinadas a atividade de pesca e a irrigacdo de hortalicas e canaviais. De acordo
com a resolucdo do CONAMA 357/05 e com os resultados observados na Tabela 9, pode-se dizer
que os resultados de DBO em todos os 4 (quatro) pontos e em ambas profundidades, ndo foram
satisfatorios.

Além disso, a turbidez analisada no centro e no ponto mais profundo em ambas as
profundidades também néo atenderam aos limites pré-estabelecidos.

Por fim, o oxigénio dissolvido na area do vertedouro, nas profundidades de 30 cm e 1m,
também ndo estava de acordo com a resolucdo do CONAMA 357/05. Outros parametros como o
fosforo total e coliformes fecais se apresentaram dentro dos limites estabelecidos pelos Orgéos
regulamentadores.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que a sazonalidade interfere diretamente na remogéo
de matéria organica de esgotos domeésticos.

Foi observado um aumento significativo no volume de esgoto recebido pela ETE nos periodos
de maior precipitacdo pluviométrica. Por se tratar de sistema do tipo separador absoluto, é possivel

que existam ligagdes clandestinas na rede de esgoto.
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A maior queda de eficiéncia foi observada na remocéo de DBO nos reatores. Notou-se que no
més de julho (periodo de estiagem) a eficiéncia dos reatores foi de 85,60%, enquanto que em
dezembro (maior precipitacdo do periodo) a eficiéncia foi de apenas 63,07%.

Por outro lado, as lagoas de polimento aparentam se beneficiar de periodos mais quentes,
onde sua eficiéncia em remocdo de matéria organica aumentou em decorréncia das temperaturas
elevadas.

Parametros como oxigénio dissolvido e pH ndo apresentaram sofrer interferéncias da
precipitacdo pluviométrica ou da temperatura.

Embora tenha sido notada a interferéncia da sazonalidade na remocdo de matéria organica,
observou-se que o efluente final da ETE esteve apto a ser langado no corpo receptor em todos 0s
meses cobertos por este estudo, de acordo com a legislacéo vigente.

Por outro lado, em estudo realizado na Lagoa Verde em outubro de 2017, notou-se que,
mesmo o efluente da ETE estando dentro dos limites estabelecidos pelos 6rgaos ambientais, alguns
parametros, no corpo receptor, como DBO, OD e turbidez ndo estavam de acordo com a resolugao
do CONAMA 357/05.
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APENDICE A — Gréficos de correlacio entre as variaveis
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ANEXO A — Parametros para o lancamento de efluente em corpo receptor e qualidade da agua.

Lancamento Qualidade da agua
Parametro CONAMA COPAM/CERH-MG CONAMA
430/2011 2008 357/2005
Temperatura (2C) <40 <40 -
DBO (mg/L) <120 <60 <5
pH entre5e9 entre6e9 -
0D (mg/L) - - >5
Turbidez (UNT) - - <100
DQO (mg/L) - - -
Coliformes fecais (NMP/100ml) - - <1000




