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RESUMO

Este trabalho versa sobre a avaliagdo, quanto a eficiéncia de remocéo de poluentes, do sistema
de pods-tratamento dos efluentes do Polo Petroquimico do Sul, localizado em Triunfo,
utilizando lagoas de estabilizacdo (polimento). O sistema de lagoas é considerado um dos
mais simples e econémicos, tanto na parte construtiva quanto operacional. A legislacdo
estadual, através da Resolugdo 355 do CONSEMA, de julho de 2017, e a federal, atravées da
Resolugdo 430 do CONAMA, de maio de 2011, e a FEPAM, através da licenca de operacédo
da estacdo de tratamento, estabelecem valores maximos para varios parametros de qualidade
da agua, os quais devem ser atendidos para que o efluente que sai das estacfes de tratamento
possa ser encaminhado ao respectivo corpo receptor. O objetivo é, portanto, verificar se o
sistema de pés-tratamento por lagoas de polimento é eficiente no auxilio do tratamento de
efluentes industriais e se ajuda a atender os limites recomendados por dadas legislacdes.
Estabelecidos tais padrfes, parte-se para uma caracterizacdo dos elementos envolvidos no
tratamento de efluentes, através de revisdo bibliogréfica. Caracteriza-se primeiramente aguas
residuarias industriais e seus principais parametros de qualidade. Entdo sdo apresentados 0s
tipos de lagoas de estabilizacdo, suas vantagens e desvantagens, bem como as principais
caracteristicas para a viabilidade de implantacdo do sistema. Na segunda parte do trabalho é
feita uma anélise de efluente de sistema de tratamento de indUstria petroquimica estabelecida
em Triunfo — RS. A empresa responsavel pelo tratamento desse efluente é a SITEL
(Superintendéncia de Tratamento de Efluentes Liquidos e Residuos Solidos), pertencente a
CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento) e que tem por objetivo gerenciar e
executar a prestacdo de servicos de tratamento de residuos (liquidos e sélidos) industriais.
Constatou-se que, a nivel de remocdo apenas de parametro quimicos e fisicos, o tratamento
preliminar e o tratamento secundario sdo muito eficientes e o efluente ja chega as lagoas de
polimento com a maior parte dos parametros abaixo dos limites estabelecidos pela Licenca de
Operacédo. No entanto, as lagoas de polimento tém eficiéncia presente de forma sélida apenas
na remocao de nitritos e nitratos, apresentando tambem uma leve remocdo de fosforo e uma
diminuicdo de pH. A nivel operacional, as lagoas permanecem a maior parte do tempo com

niveis elevados de altura da 1amina d’4gua, contrapondo o recomendado pela bibliografia.

Palavras-chave: Lagoas de Estabilizacdo. Lagoas de Polimento. Tratamento de Esgotos.

Efluentes Industriais.
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1 INTRODUCAO

Na maioria dos paises, especialmente nos mais desenvolvidos, o setor de &guas é
extremamente importante. Uma das principais razbes é a limitada quantidade de agua doce
disponivel, que precisa atender a demanda humana e também a das industrias. Devido a este
fato, agravado pelo incessante crescimento populacional e também industrial, o tratamento de

aguas e esgotos deve ser tratado com muito cuidado.

Outro fator muito importante é a crescente preocupacdo com o impacto ambiental gerado pela
disposicdo de efluentes domésticos e industriais sem tratamento diretamente em corpos
receptores, como rios e lagos, dos quais possivelmente ha coleta de agua para abastecimento

humano a jusante.

No Brasil, por ser um pais em desenvolvimento e com uma das maiores reservas hidricas do
planeta, a questdo do tratamento da poluicdo gerada pela indudstria ainda nao € discutida com
devida importancia e, embora existam legislacdes estaduais e federais que regem sobre as
qualidades com as quais o efluente deve sair das industrias, sabe-se que o problema de
disposicao de efluentes industriais fora dos parametros dispostos nessas legislacdes ainda é

preocupante.

O emprego de agua na industria, nos diferentes sistemas de manufatura, é essencial, sendo
alguns dos usos mais comuns os para fins de resfriamento, lavagem de pecas, misturas para

separacao de componentes, etc.

E citado em caderno de recursos hidricos da ANA (2007, p. 101) que:

“Levantamento recente realizado pelo Ministério da Saude revela que, no Pais,
existem cerca de 15.000 &reas com contaminacdo em solo e/ou agua e que
aproximadamente 1,3 milhdes de habitantes estdo expostos diretamente nestas
regides. As atividades petroquimicas, de extracdo mineral, siderdrgicas, fabricas e
galpdes de agrotoxicos estdo listadas como principais causadoras de contaminagdo”.

O Terceiro Polo Petroquimico, localizado na cidade de Triunfo, no estado do Rio Grande do
Sul, foi estabelecido no inicio da década de 1980, acontecimento que foi seguido de grande
mobilizacdo da populagéo, contraria a essa implantacdo. Em 1982, através da Lei Estadual n°

7.691, houve a proibicdo por parte do Estado de lancamento dos efluentes do Polo

Avaliacdo da eficiéncia de lagoas de estabilizacdo no pds-tratamento de efluentes industriais: estudo de caso
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Petroquimico de Triunfo em cursos d’agua naturais e que seus efluentes deveriam ser

descartados na propria area de implantacéo do Polo.

Essa Lei fez com que ficasse implicito que o tratamento dos efluentes deveria ser muito eficaz
na remocdo de poluentes. Para isso foi criado a Superintendéncia de Tratamento de Efluentes
Liquidos e Residuos Solidos (SITEL), gerenciado pela Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN), que ficou responsavel por conduzir as opera¢es da ETE (Estacdo
de Tratamento de Esgotos), desde o tratamento dos efluentes até a disposicédo final em solo
(SANTQOS, 2010).

O efluente do Polo é divido em duas vertentes: uma organica e uma inorganica. A inorganica
passa por pré-tratamento nas préprias empresas do Polo. J& a orgénica é levada diretamente a
ETE da SITEL, por onde passa por tratamento preliminar e tratamento secundario antes de se
juntar ao efluente inorganico. Juntos, esses efluentes sdo, entdo, encaminhados a terceira e
ultima etapa de tratamento: as oito lagoas de polimento em série, que somam mais de um

milhdo de metros cubicos de esgoto.

Este trabalho tem como finalidade verificar se essas lagoas de polimento da estacdo de
tratamento da SITEL, apresentam uma remocao eficiente de poluentes e se sua operacdo esta
de acordo com o que foi projetado e com o que é comentado pela literatura. Além disso,
verificar-se-a se o efluente final atinge os parametros fixados pela licenca de operacéo,
elaborada pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), para aspersdo em solo,

conforme projeto aprovado da estacdo de tratamento.

Afonso Henrique Pellenz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA
O trabalho seré desenvolvido conforme as diretrizes a seguir.
2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo do trabalho é: as lagoas de estabilizagdo sdo eficientes quando empregadas como

pos-tratamento de efluentes industriais?
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal deste estudo é avaliar se as lagoas de polimento apresentam remocao
eficiente de poluentes quando empregadas como pds-tratamento de efluente industrial. Além
disso, complementando o estudo, se verificard se as lagoas de polimento estdo operando
conforme projeto e se o efluente final da estagdo de tratamento da SITEL apresenta os

parametros de qualidade exigidos pela licenca de operagéo.
2.3 HIPOTESE

A hipétese aqui seguida é que um sistema de lagoas de polimento apresenta uma boa

eficiéncia na remocdo de poluentes quando usado como tratamento tercirio.
2.4 PRESSUPOSTO

Pressupde-se o correto uso da norma NBR 12209:2011 — Elaboragdo de projetos hidraulico-
sanitarios de estacOes de tratamento de esgotos sanitarios — para estacdo estudada.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem como premissa a preocupacdo com a ma qualidade do efluente industrial
despejado nos corpos receptores, o que pode acarretar sérios danos ao meio ambiente e

também & populagéo, tanto no longo quanto no curto prazo.

2.6 DELIMITACOES

Avaliacdo da eficiéncia de lagoas de estabilizacdo no pos-tratamento de efluentes industriais: estudo de caso
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O trabalho é delimitado por andlise de dados do afluente bruto, do afluente as lagoas de

polimentos e do efluente apds as mesmas, quando é despejado em solo por aspersores e

tubulacéo perfurada.

2.7 LIMITACOES

O trabalho é limitado por:

a)

b)

Os parametros fisico-quimicos analisados serdo: DQO, Oxigénio Dissolvido,
Sélidos Dissolvidos Totais, Sélidos Suspensos Totais, Aluminio, Cromo,
Cianetos, Ferro, Fosforo, Nitratos, Nitritos, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio
Kjeldhal Total, Zinco, Oleos e Graxas, pH e Temperatura;

Os parametros operacionais analisados serdo: altura da linha d’4gua, volume
armazenado e TDH nas lagoas de polimento;

O afluente das lagoas de polimento passa por tratamento preliminar e
tratamento secundario anteriores as lagoas de estabilizagdo (polimento);

A ETE recebe somente efluente industrial advindo do Polo Petroquimico do
Sul;

Os dados analisados correspondem somente aos anos de 2015 e 2016.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho sera escrito da seguinte maneira:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Revisdo bibliografica;

Caracterizacdo de lagoas de estabilizacéo;
Anédlise do caso estudado;

Levantamento de dados;

Anélise dos dados;

Consideracdes finais;

Na etapa de revisdo bibliografica, afim de embasar o trabalho com conhecimento necessario

para que sejam compreendidas as informacgdes sobre as lagoas de polimento, é caracterizado

primeiramente o esgoto, tanto fisica, quanto quimica e biologicamente e sdo estabelecidos 0s

padrdes exigidos por lei com os quais o0s efluentes devem sair das estacdes de tratamento para

despejo nos corpos receptores.
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Na etapa seguinte sdo apresentadas as lagoas de estabilizagdo, mostrando suas funcgdes e
também critérios de dimensionamento e de viabilidade técnica para construcdo. Além disso

séo apresentados materiais e métodos para execugdo das mesmas.

Estabelece-se, entdo, o sistema de lagoas de estabilizacdo objeto deste estudo, de acordo com

o0 que foi anteriormente apresentado como embasamento tedrico.

Em seguida séo coletados e analisados os dados de efluentes que passam por sistema de pos-
tratamento por lagoas de estabilizacdo, os quais sdo comparados com 0s parametros
estabelecidos por norma, permitindo a analise de eficiéncia de remocdo dos poluentes. Além
disso, podemos verificar se o efluente pode ser despejado no local atual ou se deve haver

alguma melhoria no tratamento.

Por fim séo feitas consideracdes finais em cima dos resultados obtidos desta comparacéo,

julgando o sistema em sua eficiéncia, objetivo deste trabalho.

Avaliacdo da eficiéncia de lagoas de estabilizacdo no pos-tratamento de efluentes industriais: estudo de caso



19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFLUENTES INDUSTRIAIS

De acordo com Walters e Wint (1981, traducdo nossa), a definicdo de poluicdo da agua é
muito simples: se ela ndo puder mais ser empregada para o seu uso original, entdo esta agua

esta poluida.

A poluicdo de &guas na industria decorre de processos, operacdes e/ou utilidades, podendo

conter esgoto sanitario e também aguas pluviais contaminadas (CAVALCANTI, 2012).

Os efluentes gerados variam de acordo com os produtos fabricados, grau de modernidade do
maquinario e dos processos produtivos, porte da industria, entre outros. Inclusive, empresas
do mesmo ramo podem produzir efluentes diferentes entre si de acordo com préticas internas
adotadas (CAVALCANTI, 2012).

Os tipos de poluicdo podem ser diversos. Materiais toxicos podem ser toXicos na sua esséncia
ou utilizar tanto oxigénio para sua biodegradacdo que acabam sendo tdo toxicos quanto 0s
anteriores (WALERS e MINT, 1981, traducéo nossa).

Anderson et al. (1976, traducdo nossa) separam a poluicdo nas aguas em trés tipo:
a) Poluicdo nutricional, que pode ser organica ou inorganica;

b) Poluicdo quimica, que inclui toxicidade direta, acidez, alcalinidade e alteragdes

salinas;
c) E poluicéo fisica, que afeta temperatura, turbidez e propriedades da superficie da agua.

O autor ainda comenta que, caracterizando uma industria dentro dessas categorias, uma planta
para tratamento pode ser criada para minimizar seus efluentes, com poucas excecoes, que
ocorrem quando poluentes de uma das categorias muda seu comportamento conforme algum
parametro de outra categoria, como, por exemplo, o comportamento de ions metalicos na

presenca de diferentes pHs.
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J& Cavalcanti (2012) relaciona os principais constituintes de &guas residuais industriais em:
substancias organicas biodegradaveis, materiais flutuantes e oleoso, sélidos em suspens&o,
produtos organicos toxicos, nitrogénio e fésforo, micropoluentes toxicos as préprias estacoes
de tratamento, cor e turbidez, materiais volateis (que provocam também poluicdo do ar) e

substancias dissolvidas.

Todo material toxico ao meio ambiente contido nas aguas residuais industriais sdo
responsabilidade da prépria inddstria, seja o lancamento em corpos hidricos, ou em redes

publicas de esgoto ou quaisquer outros meios de descarte (CAVALCANTI, 2012).

Eckenfelder (2000, traducdo nossa) comenta que, usualmente, a volume e carga de despejos
industriais sdo medidos em termos de unidades de producdo, como kg DBO por tonelada de

matéria prima utilizada na fabrica¢do de um certo produto.

Tabela 1 - Exemplos de bases para associagdo de pardmetros com unidades de
producdo para alguns tipos de indUstrias

Origem dos

Despejos Bases

Papel e kg DBO ou SS/ton de papel; m3/ton de papel ou polpa de madeira ou
celulose polpa branqueada

Frigorificos kg DBO ou SS/ton de rés abatido; m3/ton de rés abatido
Cervejarias kg DBO ou SS/litro de cerveja; m3/litro de cerveja

Curtumes kg DBO ou SS/ton de pele curtida; m3/ton de pele curtida
Galvanoplastia | mg (metal)/m?3 de area galvanizada

Amido kg DBO ou SS/ton de milho ou batata; m3/ton milho ou batata
Matadouro kg DBO ou SS/ton de carcaca; m3/ton de carcaca

Carne

enlatada kg DBO ou SS/ton de carne enlatada; m3/ton de carne enlatada
Aves kg DBO ou SS//ton de ave abatida; m3/ton de ave abatida
Refinaria kg DBO ou SS/ton de petréleo cru; m3/ton de petrdleo cru

(fonte: CAVALCANTI, 2012, p. 27)

Estes indices permitem uma estimativa de carga a ser tratada mesmo que a empresa esteja
apenas em fase de implantacdo (CAVALCANTI, 2012).

A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) sdo
medidas indiretas de solidos volateis contidos no efluente e representam a quantidade
oxigénio dissolvido (OD) necessaria para degradar os compostos organicos bioquimicamente
ou quimicamente (GIORDANO, 2004). O autor ainda cita outros componentes organicos e

suas fontes:
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Tabela 2 — Componentes organicos de efluentes industriais

Poluente Descri¢do e/ou origem

Detergentes | Limpeza de equipamentos, pisos, tubulacdes e uso sanitario

Fenodis Provém de desinfetantes, resinas fendlicas e outras matérias-primas
Restaurantes industriais, oficinas mecanicas, casas de caldeiras,

Oleos e equipamentos que utilizam éleo hidraulico, matérias primas de composicao

Graxas oleosa

pH Indica o carater acido ou basico dos efluentes

(fonte: adaptado de GIORDANO, 2004, p. 10)

Os compostos inorgédnicos sdo 0s que ndo possuem carbono em sua COmposicdo e sdo
representados pelos sais, que causam a dureza da agua. Dentre os principais compostos
inorganicos que podemos citar estdo o nitrogénio e fosforo, considerados nutrientes essenciais
a diversas formas de vida, incluindo algas, que, dependendo das concentracdes desses
nutrientes no efluente, podem se multiplicar de forma massiva, processo conhecido como
eutrofizacdo; podem ser encontrados nas proprias fezes humanas e também em materiais de
limpeza tanto domeésticos quanto industriais (GIORDANO, 2004; WALTERS e MINT, 1981).

Os metais também fazem parte dos compostos inorganicos e sdo analisados separadamente.
Alguns deles podem ser muito toxicos e até concentracfes baixas dos mesmos podem
dificultar o mecanismo de autodepuracdo de um rio. Outros componentes inorganicos também
podem apresentar toxicidade, como cloraminas, sulfetos, cianetos e am6nia. Outros metais,
ndo-toxicos, como sodio, calcio e magnésio, sdo medidos dependendo do uso final do efluente
(GIORDANO, 2004; WALTERS e MINT, 1981, traducéo nossa).

Virus, bactérias, fungos, vermes e algas representam a porcao bioldgica dos efluentes. A
maior parte desses microorganismos tém como origem industrias de alimentos e abates de
animais, assim como o esgoto sanitario. A remocdo desses poluentes € normalmente medida
em relagdo a remogao das bactérias do grupo “coliforme” (GIORDANO, 2004; WALTERS e
MINT, 1981, traducéo nossa).

As etapas de tratamento variam conforme a caracteristicas do efluente e podem conter

tratamentos quimicos, fisicos e/ou bioldgicos.

Abaixo estd uma tabela com os principais métodos para alguns contaminantes.
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Tabela 3 — Principais processos e operac¢des unitarias de tratamentos aplicados a

alguns contaminantes

CONTAMINANTES

PROCESSOS E OPERACOES UNITARIOS

Oleos e Graxas

Separacdo por gravidade diferencial

Flotacdo

Filtracdo por membrana

Peneiramento

Remocao de areia

Sélidos em Sedimentacao

suspensao Filtracdo por membrana
Flotacdo
Coagulagdo/Sedimentacio
Lodos ativados e suas modalidades
Filtros bioldgicos

Organicos

Biodegradaveis

Reatores biolégicos rotativos

Lagoas aeradas e de estabilizacdo e suas associacoes

Sistemas anaerdbios

Organicos Volateis

"Stripping"

Adsorgao em carvao ativado

Patdgenos

Cloragao

Hipocloracdo

Ozonizagdo

uv

Nitrogénio

Tratamentos bioldgicos

"Stripping" de amoénia

Troca iOnica

Cloracdo

Fésforo

Coagulacado

Tratamentos bioldgicos

Organicos refratarios

Adsorg¢do em carvdo ativado

Precipitacdo quimica

Incineragao

Tratamentos oxidativos avangados

Metais pesados

Precipitacdo quimica

Troca iOGnica

Sélidos Dissolvidos

Troca iOnica

Osmose reversa

Eletrodialise reversa

Eletrodeionizagdo
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(fonte: CAVALCANTI, 2012, p. 35)
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3.1.1 INDUSTRIA PETROQUIMICA

A inddstria petrogquimica é baseada no cracking térmico de nafta para producdo de diversas

matérias primas quimicas organicas, sendo as principais o etileno e o propileno.

O uso de agua nessa industria vai de processos de resfriamento (o cracking acontece a 800°C),
geragdo de vapor e para uso direto no processo quimico, como para a producdo de etileno
glicol. Os processos de resfriamento utilizam o maior montante de agua (ANDERSON et al.,
1976, p. 218, traducdo nossa).

Tabela 4 - Concentracdes presentes no efluente de indUstria petroquimica

. . Metais Outros
DBO DQO SST 0G Cianetos | Fluoretos | Fendis ! !
Pesados | Poluentes
Alta Muito alta Alta Alta Presente | Presente | Presente - POPs

(fonte: CAVALCANTI, 2012, p. 177)

3.2 NORMAS E PARAMETROS

Os efluentes, tanto domésticos quanto comerciais e industriais, devem obedecer a legislactes
estaduais e federais no que diz respeito a qualidade do efluente que produzem e que vai ser
despejado em corpo receptor apds tratamento. Além disso, a Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) também estabelece parametros de qualidade dos efluentes.

Nacionalmente, o 6rgdo que limita os valores maximos para tais parametros de lancamento
em corpos hidricos é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da
Resolugéo n° 430, de 13 de maio de 2011. Ja no estado do Rio Grande do Sul, os parametros,
também para lancamento em corpos d’agua, sdo definidos pelo Conselho Estadual de Meio
Ambiente (CONSEMA), através da Resolucdo n° 355 de 13 de julho de 2017.

A NBR 9800/87 lista os critérios para langamento de efluentes liquidos industriais no sistema

coletor publico de esgoto sanitéario.

Quando o corpo receptor for o solo ou mar, ndo ha legislagédo especifica, ficando responsavel
pela limitagcdo dos pardmetros o 6rgdo estadual competente, através de estudo da origem do

afluente que sera tratado e também do local de disposi¢do final do mesmo, entre outros
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aspectos que forem julgados pertinentes pelo 6rgdo. No caso estudado, o lancamento do
efluente final é dado por aspersores diretamente em solo, sendo estabelecidos os pardmetros
pela FEPAM (Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental).

A FEPAM estabeleceu os seguintes limites (e também frequéncia de analise dos parametros)
para o efluente final, conforme licenca de operagdo 8314 de 02 de dezembro de 2016, da

Estacdo de Tratamento da SITEL:

Tabela 5 — Pardmetros de Analise do Efluente da Lagoa de Estabiliza¢do n° 8

Parametro Limites Frequéncia de Analise
pH - (0,3 x D) Analises/Més
Vazdo - Diéria

Temperatura até 40°C (0,3 x D) Analises/Més

(fonte: Licenca de Operacdo n° 8314 da SITEL, emitida pela FEPAM, 2016, p. 2)
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Tabela 6 — Parametros de Andlise do Efluente da Lagoa de Estabilizacdo n° 8

Parametro

— - Concentracao Frequéncia de Andlise

Descricdo Sigla
Aluminio Al 5,00 mg/L Quinzenal
Arsénio As 0,50 mg/L Quadrimestral
Bario Ba 5,00 mg/L Quadrimestral
Benzeno - 1,20 mg/L Quinzenal
Boro B 5,00 mg/L Quadrimestral
Cédmio Cd 0,10 mg/L Quinzenal
Chumbo Pb 0,10 mg/L Quinzenal
Cianeto CN 0,05 mg/L Mensal
Cloreto Cl 700,00 mg/L Semanal
Cobre Cu 0,50 mg/L Mensal
Cromo hexavalente Cr+6 0,05 mg/L Quadrimestral
Cromo total Cr 0,40 mg/L Quinzenal
g’emaﬁdﬁ Bioquimica DBO5 15,00 mg/L Semanal

e Oxigénio
gema}”?’a Quimica de DQO 100,00 mg/L (0,6 x D) Analises/Més

xigénio
Estanho Sn 4,00 mg/L Quadrimestral
Etilbenzeno - 0,84 mg/L Quinzenal
Fenois totais
(reagentes a Fenol 0,05 mg/L Quinzenal
4-aminoantipirina)
Ferro Fe 5,00 mg/L Mensal
Fluoreto F 10,00 mg/L Quadrimestral
Hidrocarbonetos i i Quinzenal
Totais de petréleo
Manganés Mn 0,50 mg/L Trimestral
Mercurio Hg 5,00 mg/L Quinzenal
Niquel Ni 2,00 mg/L Trimestral
Nitrato NO3-N - Semanal
Nitrito NO2-N - Semanal
Nitrogénio amoniacal NH3-N 5,00 mg/L Semanal
Nitrogénio total
Kiel d%hl TKN - Semanal
Oleos e Graxas totais 0G 10,00 mg/L Semanal
Prata Ag 0,10 mg/L Quadrimestral
Selénio Se 0,05 mg/L Quadrimestral
Solidos Dissolvidos SDT 2000,00 mg/L Semanal
Totais
Sélidos sedimentaveis S Sed 1,00 mg/L Quadrimestral
Sulfeto total S 0,50 mg/L Mensal
Titénio Ti 5,00 mg/L Mensal
Tolueno - 1,20 mg/L Quinzenal
Vanadio \Y 1,00 mg/L Mensal
Xilenos - 1,60 mg/L Quinzenal
Zinco Zn 1,00 mg/L Mensal
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(fonte: Licenca de Operacdo n° 8314 da SITEL, emitida pela FEPAM, 2016, p. 3)

O documento ainda estabelece mais uma série de parametros que devem ser monitorados
através de anélises do solo onde é feita a disposicdo final do efluente e também do excesso de

lodo, dos quais devem ser gerados relatérios com regularidade também especificada, que séo
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entregues & FEPAM para fiscalizacdo da qualidade. Esses e outros parametros exigidos seréo
discutidos com maior profundidade na apresentacéo do caso estudado nos capitulos 4 e 5.

Segundo o World Bank (1998, p. 372, tradugéo nossa):

“Unidades petroquimicas geram aguas residuais de operacdes de processos como
condensagéo de vapor, vindos da remocéo de minerais de torres de resfriamento e de
aguas de chuvas que carregam poluentes. Aguas residuais de processos sio geradas a
uma taxa de aproximadamente 15 metros ctbicos por hora (m3/h), baseados em uma
producédo de 500.000 toneladas por ano de etileno e podem conter niveis de DBO de
100mg/L, assim como DQO de 1.500 - 6.000 mg/L, sélidos suspensos de 100 — 400
mg/L, e 6leos e graxas de 30 — 60 mg/L. Niveis de fenois até 200 mg/L e niveis de
benzeno de até 100 mg/L também podem estar presentes.”

O World Bank estabeleceu, conforme tabela 7 a seguir, pardmetros de emissao de efluentes
industriais de producdo de petroquimicos que deveriam ser atingidos apos tratamento para

financiamento de projetos por sua parte.

Tabela 7 — Efluentes de Manufatura de Produtos Petroquimicos

Parémetro Valor Maximo
pH 6-9
DBO 30 mg/L
DQO 150 mg/L
SST 30 mg/L
Oleos e graxas 10 mg/L
Cadmio 0,1 mg/L
Crémio 0,1 mg/L
Hexavalente
Cobre 0,5 mg/L
Fenol 0,5 mg/L
Benzeno 0,05 mg/L
Cloreto de Vinila 0,05 mg/L
Sulfeto 1 mg/L
Nitrogénio (Total) 10 mg/L
Aumento de <3ec?
Temperatura

Nota: Requisitos de efluentes para descarga direta em aguas superficiais

a. O efluente deve gerar um aumento de temperatura de ndo mais que 3°C na borda da zona onde a dilui¢do e mistura
iniciais acontecem. Onde a zona néo é definida, use 100 metros a partir do ponto de descarga.

(fonte: World Bank, Pollution Prevention and Abatament Handbook, 1998, p. 374, cap.
Petrochemicals Manufacturing, traducdo nossa)
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Podemos encontrar também compostos organicos tdxicos, metais pesados, solugdes causticas
e outros residuos perigosos nos esgotos e rejeitos sélidos dessas fabricas, dependendo dos
produtos fabricados nas mesmas (WORLD BANK, 1998, traducdo nossa).

3.3 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

O uso de lagoas de estabilizacdo data do inicio do século passado, onde na cidade de San
Antonio, no Texas, EUA, foi construida uma lagoa, datada de 1901, que servia como destino
das aguas residuais de uma comunidade (SILVA e MARA, 1979). Segundo Silva e Mara
(1979, p. 45), a sua época, “cerca de um ter¢o de todas as esta¢des de tratamento de aguas

residuais dos Estados Unidos da América sdo de lagoas de estabilizagdo.”

Mendonga (1990) descreve as lagoas de estabilizagdo como constituintes do método mais
simples de tratamento de esgotos que existe, sendo basicamente compostas de escavacoes
rasas, de forma retangular ou quadrada e cercadas por taludes de terra. O autor ainda afirma
que, diferente de sistemas de tratamento mais convencionais, como por lodos ativados ou
filtros bioldgicos, que consomem uma grande quantidade de energia, as lagoas de
estabilizacdo, além de serem de simples construcao e baixo custo, também utilizam pouca ou
nenhuma energia elétrica e sua operacdo é simples, ndo necessitando de méao-de-obra

excessivamente especializada.

As lagoas de estabilizacdo podem ser aplicadas como sistema principal de tratamento, nas
formas de lagoas anaerobias, facultativas e de maturacdo, que constituem os principais tipos
de lagoas. Além disso, podem ser implantadas também como poés-tratamento, quando se
gostaria de melhorar a qualidade do efluente, principalmente na remogéo de patogénicos, de
sistema de tratamento anterior, como por exemplo do tipo UASB (VON SPERLING, 2002).
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Figura 1 — Sistema de Lagoas de Estabiliza¢do da SITEL

(fonte: ! Site da CORSAN - SITEL)

Nosso pais apresenta fatores excelentes para a aplicagdo de tratamento por lagoas de
estabilizagdo seguido por disposicdo controlada do efluente tratado em solo, especialmente
pela vasta disponibilidade de areas e pelo clima favoravel (VAN HAANDEL et al., 1999).
Entretanto, os mesmos autores citam que nem sempre é possivel a aplicacdo deste sistema,
pois além de requerer grandes areas, o solo e relevo precisam ser adequados para este tipo de
tratamento. Sugerem, porém, que a opgdo deve ser avaliada mesmo quando ha necessidade de

transporte mecanizado do efluente para local mais apropriado.

Van Haandel et al. (1999) afirmam que o custo de implantacdo de um sistema de lagoas de
estabilizagdo gira em torno de R$ 25,00 a R$ 50,00 por pessoa atendida, enquanto para
implantagdo de sistema de reatores aerobios mecanizados, esse valor pode variar entre R$
60,00 e R$ 150,00 por pessoa atendida, tomando como base o0 més de abril de 1999. Na tabela
8, abaixo, podemos ver algumas das principais caracteristicas de um sistema de algoas.

! Disponivel em: <http://www?2.corsan.com.br/sitel/www/?page_id=54>. Acesso em jun. 2017.
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Tabela 8 — Caracteristicas dos principais sistemas de lagoas para a remocdo de DBO

Sistema de lagoas
Item geral ltem especifico . Anaerdbia Aerada Aerada de mist.
Facultativa - . completa -
. facultativa ~
facultativa decantacdo
DBO (%) 75-85 75-85 75-85 75-85
DQO (%) 65 - 80 65 - 80 65 - 80 65 - 80
SS (%) 70-80 70-80 70-80 80 - 87
Eficiéncia | Amo6nia (%) <50 <50 <30 <30
Nitrogénio (%) <60 <60 <30 <30
Fosforo (%) <35 <35 <35 <35
Coliformes (%) 90-99 90-99 90-99 90-99
. Area (m?/hab) 2,0-4,0 1,5-3,0 0,25-0,5 0,2-04
Requisitos
Poténcia (W/hab) =0 =0 1,2-2,0 1,8-2,5
Cust Implantacdo (R$/hab) 40 - 80 30-75 50-90 50-90
ustos
Operacdo (RS/hab.ano) 2,0-4,0 2,0-4,0 50-9,0 5,0-9,0

Data: 1° semestre de 2002 (US$ 1,00 = R$ 2,50)
(fonte: VON SPERLING, 2002, p. 14)

Mara et al. (1992) cita que num sistema de lagoas, com lagoa de maturacdo inclusa, a
remocao de organismos patogénicos, como bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos de
helmintos, pode ser igual ou ficar muito proxima de 100% (apud VON SPERLING, 2002).

3.3.1 LAGOAS ANAEROBIAS

Lagoas anaerdbias sdo menos comuns que as lagoas facultativas e geralmente se encontram
associadas a outros tipos de lagoas em série, usualmente operando como tratamento primario
e seguidas de lagoa facultativa ou aerdbia, sistema comumente conhecido como “australiano”.
Elas sdo empregadas quando o afluente tem alto teor de DBO (HESS et al., 1975; VON
SPERLING, 2002).

De acordo com Mara e Pearson (1986), quando a concentracdo de DBO do afluente se situa
entre 1.000 e 30.000 mg/l, o tratamento inicial feito através de lagoas anaerdbias em série se
mostra como uma forma altamente vantajosa e o nimero de unidades é dimensionado para
que o efluente final possa ser tratado em lagoas facultativas (DBOs < 500 mgl/l,
preferencialmente < 400 mg/l) (apud OESTREICH, 1989).
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No entanto, segundo Uehara e Vidal (1989), deve-se ficar alerta para o fato de que taxas de
aplicacdo superiores a 2.000 kg.DBOs/ha.dia podem gerar odores fortes o suficiente para
causar incomodos aos operadores (apud KELLNER e PIRES, 1998).

Os processos bioguimicos sdo variados e, por isso, existe uma gama grande de
microrganismos envolvidos (VAN HAANDEL et al., 1999).

Os processos em lagoas anaerdbias sdo bastante mais complexos que nas lagoas aerobias. O
processo bioldgico nelas acontece na auséncia de oxigénio, de modo que 0s organismos na
digestdo tém que remover o oxigénio dos compostos existentes no esgoto para poder oxidar a
matéria organica e para manter sua energia vital (HESS et al., 1975; VAN HAANDEL et al.,
1999).

Hess (1975, p. 68) explica que existem etapas pelas quais a lagoa anaerobia passa assim que é

posta em funcionamento:

a) Nas primeiras semanas sdo metabolizados lipidios, hidratos de carbono e
proteinas, formando grandes quantidades de acidos orgénicos e matéria
organica volatil desprovida de oxigénio. Nesse estado o pH baixa para um

valor entre 5 e 6 e a lagoa apresenta odor desagradavel,

b) Num segundo momento surgem bactérias produtoras de metano e gas
carbdnico que usufruem dessa grande quantidade de &cidos organicos. O pH
sobe para um valor em torno de 7,2 a 7,5. O odor comega a sumir;

c) Agqui a lagoa entra em equilibrio bioldgico, os acidos organicos metabolizados
sdo consumidos pelas bactérias produtoras de metano e gas carbdnico; gases
odorificos sdo substituidos por outros compostos, como o gas sulfidrico
substituido por sulfidrilas, praticamente inodoras; sdo formados nitritos e
nitrogénio, fosfitos e fosfatos; a lagoa pode ser considerada inodora.
Eventualmente pode acontecer de haver desequilibrio ecoldgico, por razdo de
mudanca de temperatura, por exemplo, que pode durar alguns dias ou

semanas, mas devendo, em algum momento, voltar a normalidade.

A remocdo de DBO se da apenas a partir da segunda etapa, na transformacdo dos &cidos em
metano, gas carbonico e agua (VON SPERLING, 2002).
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A temperatura tem grande influéncia na conversdo do substrato e na taxa de reproducdo das
bactérias anaerobias, responsaveis pela conversdo da matéria organic, devendo a temperatura
de operacdo, para haver eficiéncia na atividade anaerobia, ser maior do que 15°C
(MENDONCGCA, 1990; VON SPERLING, 2002).

Lagoas anaerdbias geralmente requerem uma area muito menor que lagoas facultativas, pois
séo consideravelmente mais fundas, variando em torno de 3,5 a 5 metros, mas podendo chegar
a profundidades maiores, caso o0 solo seja de facil escavacéo e o lencol freatico ndo seja muito
superficial. Uma das principais vantagens em se associar lagoas anaerébias a lagoas
facultativas é a substancial diminuicdo de &rea que o sistema anaerobio + aerobio
proporciona, uma area em torno de 45 a 70% menor em comparacdo ao de uma lagoa
facultativa Gnica (HESS et al., 1975; VON SPERLING, 2002).

De acordo com Mara (1997), a eficiéncia de remocdo de DBO de uma lagoa aerdbica esta
estritamente ligada a temperatura ambiente (apud VON SPERLING, 2002).

Tabela 9 — Eficiéncia de remog¢do de DBO em lagoas anaerdbias, em funcédo da

temperatura
Temperatura média do ar no | Eficiéncia de remocdo de
més mais frio - T (°C) DBO - E (%)
10a 25 2T +20
> 25 70

(fonte: MARA, 1997, p. 55)

A questdo de gerenciamento de lodo deve ser cuidada nas lagoas anaerdbias, pois estas
possuem um volume menor e 0 acimulo de lodo se mostra um problema mais cedo, devendo
serem limpas de forma sistematica uma vez ao ano ou, no maximo, quando atingirem 1/3 da
altura atil (VON SPERLING, 2002).

Mendonca (1990) e Gongalves (2000) sugerem uma taxa de acumulo de 0,03 a 0,10
m3/hab.ano, sendo que em locais de climas mais quentes, predomina a menor taxa (apud VON
SPERLING, 2002).
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3.3.2 LAGOAS FACULTATIVAS

Lagoas facultativas sdo lagoas fotossintéticas das mais comuns, nas quais a estabilizacdo da
matéria organica se da pelas atividades aerobias que ocorrem na parte superior da lagoa e
pelas atividades anaerdbias que se desenrolam no lodo sedimentado (HESS et al., 1975). O
autor ainda afirma que o efeito préatico é andlogo ao das lagoas estritamente aerdbias.

Esse tipo de lagoa costuma receber o efluente bruto, ou que recebeu apenas tratamento
preliminar (SILVA e MARA, 1979).

O oxigénio necessario para a manutencdo aerdbia das camadas superiores se da em parte pela
reaeracao da atmosfera em contato com a superficie, porém a maior parte é suprida pela acdo
fotossintética das algas, que crescem naturalmente em presenca de quantidade grande de
nutrientes e energia solar incidente (SILVA e MARA, 1979). Os autores ainda comentam que

as lagoas deste tipo possuem coloragdo verde brilhante em fungdo da proliferagdo destas

algas.
Tabela 10 — Vinculagdo entre a cor da lagoa e a caracteristica de funcionamento
Cor da Lagoa Interpretacdo
Verde escura e - Presenca pouco importante de outros microrganismos no efluente
parcialmente - Altos valores de pH e OD
transparente - Lagoa em boas condic6es

- Crescimento de rotiferos, protozodrios ou crustaceos, que se alimentam das algas,
podendo causar a sua destruicdo em poucos dias
- Caso as condices persistam, havera decréscimo do OD e eventual mau cheiro

Verde amarelada ou
excessivamente clara

- Sobrecarga de matéria orgénica e/ou tempo de detencdo curto
Acinzentada - Fermentacdo na camada de logo incompleta
- A lagoa deve ser posta fora de operagdo

- A lagoa estd em processo de auto floculacao, decorrente de elevacdo do pH e da
temperatura

- Precipitacdo de hidroxidos de magnésio e de célcio, arrastando consigo algas e
outros microrganismos

Verde leitosa

- Excessiva proliferacéo de cianobactérias

- A floracdo de certas espécies forma natas que se decompdem facilmente,
provocando a exalacdo de maus odores, reduzindo a penetracdo da luz e, em
consequéncia, diminuindo a produgdo de oxigénio

Azul esverdeada

- Sobrecarga de matéria organica

- Presenca de bactérias fotossintéticas oxidantes de sulfeto (requerem luz e sulfetos,
utilizam CO2 como receptor de elétron, ndo produzem oxigénio e ndo contribuem
para a remogao de DBO

Marrom avermelhada

(fonte: VON SPERLING?, 2002, p. 55)

2 O autor indica que a tabela foi adaptada por ele de ARCEIVALA (1981); CETESB (1989).
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O processo de remocdo de poluentes se da através da simbiose que a lagoa proporciona entre
as algas e as bactérias. Parte dos sélidos em suspensdo, incluindo os coloidais, sedimentam ou
sdo precipitados com a ajuda dos sais presentes no esgoto. Estes solidos sedimentados sao
decompostos de forma anaerdbia (auséncia de oxigénio dissolvido) por microrganismos
presentes no lodo de fundo, onde formam-se residuos inertes, sais minerais, como fosfatos e
nitratos, gas carbdnico, agua, metano e outros. Na parte mais superficial se encontra a zona
aerobia, onde a matéria organica dissolvida ¢ decomposta por bactérias na presenca de
oxigeénio, este ultimo € suprido pela acao fotossintética das algas. As algas e bactérias geram
um perfeito equilibrio entre producdo e consumo de oxigénio e gas carbonico (SILVA e
MARA, 1979; VON SPERLING, 2002; HESS et al., 1975).

A mistura dentro das lagoas é feita principalmente pela acdo dos ventos, o qual auxilia
também na remocdo de oxigénio, que com frequéncia se encontra em estado de
supersaturacdo, causado pela acdo fotossintética das algas (HESS et al., 1975; VON
SPERLING, 2002). Silva e Mara (1979) comentam que a circulacdo causada pelo vento é
uma das unicas formas pelas quais algumas algas ndo motoras conseguem entrar na zona
fotica, que € a camada onde ha penetracdo de luz solar, e, consequentemente permite que as
algas realizem a fotossintese. Os autores comentam ainda que a mistura também é responsavel
pelo transporte do oxigénio para as camadas mais inferiores e que uma boa mistura, por

conseguinte, aumenta a carga de DBO que pode ser tratada por uma lagoa.

Von Sperling (2002) comenta que, além das zonas aerdbias e anaerdbias, ha também a zona
facultativa (que da nome ao tipo de lagoa) onde pode ou ndo haver presenca de oxigénio livre.
“Na auséncia de oxigénio livre, sdo utilizados outros receptores de elétrons, como nitratos
(condicBes anoxicas) e sulfatos e CO2 (condi¢bes anaerdbias) (VON SPERLING, 2002, p.
22).

Quando ndo ha mistura, acontece o processo de estratificagdo térmica, onde as camadas mais
quentes sao separadas das mais frias por uma fina camada chamada de Termoclima. As algas
ndo motoras decantam até o fundo, onde se tornam aerobias €, ao invés de produzir oxigénio,
acabam por utiliza-lo. As algas motoras fogem da parte superior da lagoa, por esta ser quente
demais e formam uma camada espessa, logo acima da do Termoclima, que acaba por barrar a
luz. Nessa situagdo ha uma diminuic¢do substancial na eficiéncia da lagoa (SILVA e MARA,

1979). Os autores comentam ainda que as lagoas possuem um ciclo diario de mistura, onde
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durante a manha, com algum vento, acontece o periodo de mistura completa, onde a
temperatura é uniforme em todas partes da lagoa e durante intervalos de calmaria acontece a
estratificacdo. Estas condigdes se revezam conforme a presenca ou nao da luz solar e da acéo

do vento.

Kellner e Pires (1998, p. 15) citam que, para lagoas facultativas, “em geral, essas unidades
apresentam profundidades que variam de 1,00 a 1,50m e tempos de detencdo hidraulicos
proximos a 20 dias. ” Ja Von Sperling (2002) sugere que a faixa mais usual de profundidades

varia de 1,50 a 2,00m e os tempos de detencdo hidraulicos entre 15 e 45 dias.

3.3.3 LAGOAS DE MATURACAO

Lagoas de maturacdo tém como objetivo principal a eliminacdo de organismos patogénicos.
“As bactérias fecais e os virus morrem em razoavel espago de tempo, devido ao que é para
eles um meio indspito. Os cistos e ovos dos parasitos intestinais [...] se sedimentam no fundo
da lagoa, aonde eventualmente morrem” (SILVA e MARA, 1979, p. 91).

Kellner e Pires (1998) ainda mencionam que essas lagoas tém grande importancia na remogéo

de nitrogénio e fosforo.

Dependendo do corpo receptor ou caso se opte pela reutilizagdo do efluente final, para
agricultura, aquacultura, entre outros, a qualidade do efluente se torna um dos principais

fatores e a eliminacdo dos patogénicos é indispensavel (KELLNER e PIRES, 1998).

Von Sperling (2002) comenta que as lagoas de maturacdo podem ser como uma etapa de
polimento para qualquer sistema de tratamento de esgotos. O autor ainda define como um
sistema tipico de lagoas de estabilizacdo uma lagoa anaerdbia, seguida de uma facultativa e

uma série de lagoas de maturacao.

Segundo Silva e Mara (1979), ocorre também uma certa remocdo de DBOs durante a
passagem do esgoto pelas lagoas de maturacdo, porém elas ndo sédo dimensionadas para este
proposito. Os autores comentam que para um afluente a duas lagoas de maturacdo em série,
com concentragdo de DBOs de 75 mg/l, o efluente final sai das lagoas com concentragéo de
DBOs em torno de 25 mg/l.
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Os fatores que mais influem na eliminacdo de organismos patogénicos e na diminuicdo de
coliformes sdo: temperatura, insolacdo, pH, escassez de alimento, organismos predadores,
competicdo, compostos tdxicos e sedimentacdo. Por consequéncia, lagoas de maturagédo
normalmente sdo mais rasas, com profundidades que giram em torno de 0,8m a 1,00m,
favorecendo uma elevada penetracdo de radiacdo solar, elevado pH, devido a elevada taxa
fotossintética, que também aumenta a concentracdo de oxigénio dissolvido, auxiliando
bactérias eficientes na remocao de coliformes (VON SPERLING, 2002; KELLNER e PIRES,
1998).

Além destes parametros, o tempo de detencdo hidraulica é um fator importante na remocao de
ovos de helmintos. Segundo Silva e Mara (1986) e Marais (1974), ndo h& remogdo efetiva
destes organismos quando o tempo de detencdo hidraulica € menor que 3,2 dias (apud
KELLNER e PIRES, 1998).

A Organizacdo Mundial de Salde estabelece que, para uso de aguas residudrias na agricultura,
com irrigagdo restrita e irrestrita, objetivando um DALY < 107 [disability-adjusted life year
(ano de vida ajustado por incapacidade), unidade que representa anos de vida perdidos em
funcdo de doencas, deficiéncias ou morte prematura], a concentracdao de ovos de helmintos na
agua deve ser menor que 1 ovoll, e, caso haja exposicdo de criancas com menos de 15 anos,
esse valor deve ser diminuido a 0,1 ovo/l e/ou devem ser tomadas outras medidas, como uso

de equipamentos de protecdo (WHO, 2006, traducdo nossa).

Von Sperling (2002) estabelece que as lagoas de maturacdo devem ser dimensionadas para
atingir valores de remocdo de coliformes acima de 99,99%. O autor ainda comenta, citando
Arceivala (1981), que usualmente as lagoas removem com totalidade cistos de protozoarios e
ovos de helmintos, que sdo organismos ndo tdo bem representados pela quantidade de
coliformes na agua. Geralmente, para atender essas taxas, sdo projetadas de 3 a 4 lagoas em

série.

Caso opte-se por apenas uma lagoa de maturagéo, ao invés de uma série de lagoas, esta deve
ser projetada com chicanas, como pode ser visto na Figura 2, a fim de forcar um percurso em
zig zag (VON SPERLING, 2002).
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Figura 2 — Modelo de lagoa com chicanas
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3.3.4 LAGOAS DE POLIMENTO

Van Haandel et al. (2001, p. 107) explicam que “[...] convém denominar as lagoas de pos-
tratamento de efluentes de sistemas anaerdbios eficientes de lagoas de polimento (LP),

distinguindo-as, assim, de lagoas de estabilizagdo que tratam esgoto bruto.”

Usualmente, lagoas de polimento sdo empregadas para a remoc¢do de microrganismos
patogénicos (VAN HAANDEL et al., 2001).

Reatores anaerobios, como o reator UASB, apresentam eficiéncia de remoc¢do de DBO em
torno de 60 a 80%, o que, na maior parte das vezes, é insuficiente para o lancamento direto
em corpos receptores. As lagoas de polimento sdo uma alternativa muito atraente para o pos-
tratamento destes efluentes, mantendo a simplicidade do sistema (VON SPERLING, 2002).

Na Tabela 11 podemos ver um apanhado das principais diferencas entre as lagoas de

estabilizacdo e as lagoas de polimento.

3 Disponivel em: <http://www.cnpsa.embrapa.br/invtec/26.html>. Acesso em jun. 2017.
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Tabela 11 — Principais diferencas entre lagoas de estabilizacdo e lagoas de polimento

Parametro Lagoas de estabilizacdo Lagoa de polimento
Afluente Esgoto bruto Esgoto digerido
Principal Remogdo de matéria organica e solidos | Remogdo de patdégenos e/ou nutrientes
Objetivo em suspensao

Configuracdo

Lagoas em Série (LA + LF + LM)

Lagoa unitaria, em série ou paralelo
(LP)

Area necesséria

Muito grande (cerca de 3 m#/hab)

Consideravel (cerca de 1 a 2 m?/hab)

Lodo no fundo

Acumulacéo rapida (250 mg/l)*

Acumulacéo lenta (70 mg/l)*

37

Regime de Mistura completa Tubular
escoamento
desejavel
Odor Maus odores e ocasionalmente terriveis | Sem problemas de odor

odores
Remog&o de Baixa Remocdo elevada de NHz e PO4
nutrientes factivel sob condicBes favoraveis
Area de Longe de regides urbanas Proximidade da populagdo néo é
aplicacéo problema
Sistema de Centralizado Setorizado (so possiveis Varios
tratamento sistemas de tratamento em uma

cidade)

* Tempo de limpeza: 3 a5 anos (LA) e 15 a 25 anos (LP)
(fonte: VAN HAANDEL* et al., 2001, p.109)

Uma das vantagens indiretas de se poder projetar um sistema UASB + lagoas de polimento
perto ou dentro de areas urbanas é a consideravel economia com sistema de esgotamento
sanitario (VAN HAANDEL et al., 2001).

Em lagoas de polimento de profundidade baixa (menores que 1 metro), h4 uma tendéncia ao
pH se elevar, em decorréncia da fotossintese intensa ao longo da lagoa, o que propicia a
volatilizacdo da amonia e a precipitacdo de fosfatos, removendo, desta maneira, nitrogénio e
fosforo do sistema. Porém, cabe salientar que s é conveniente remover estes nutrientes caso
o0 receptor final sejam aguas de superficie, para evitar a eutrofizagdo. Caso o destino final seja
irrigagdo, estes nutrientes podem substituir fertilizantes quimicos, sendo muito mais
importante manté-los no efluente final (VAN HAANDEL et al., 2001; VON SPERLING,
2002).

Em caso de necessidade de reducdo de area das lagoas de polimento (ou mesmo das lagoas
facultativas e aerdbias), pode-se utilizar de aeracdo mecanizada. A fonte de oxigénio deixa de

ser fotossintética e passa a ser mecanica, deixando a remocéao de nutrientes e matéria organica

4 Os autores citam como referéncia GONCALVES (1999) e CAVALCANTI (2000)
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primariamente as bactérias. Um problema que surge com essa opcao € que o efluente final
apresenta concentracdo consideravel de sélidos suspensos e material biodegradavel, devido a
presenca de flocos de lodo, gerados pela aeracdo mecanica (VAN HAANDEL et al., 2001).

3.3.5 DIMENSIONAMENTO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

De acordo com Filho (2007), primeiramente devem ser analisadas as caracteristicas do local,
como o relevo, a temperatura, radiacdo solar, ventos, etc. para que seja escolhido o espaco
ideal para a implantacdo da(s) lagoa(s). Outro fator importante que deve ser observado € a
permeabilidade do fundo da lagoa, buscando evitar solos muito permeaveis para que ndo haja
contaminacdo do lengol freatico e também para manter estavel o nivel da lagoa. Em certos
casos, quando os outros fatores se mostrarem muito propicios, pode-se fazer a
impermeabilizacdo do fundo da lagoa por diversas maneiras, como com 0 uso de cimento

asfaltico, camada de argila, solo-cimento, entre outros (FILHO, 2007).
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Tabela 12 — Principais aspectos a serem analisados para decisdo do local de
implantacédo das lagoas de estabilizacao

Aspectos

Comentarios

Disponibilidade de &rea

A disponibilidade de area pode conduzir a sele¢édo
do tipo de lagoa a ser adotado.

Localizacdo da area em relacdo ao local de geracéo
dos esgotos

A maior proximidade reduz os custos de transporte dos
esgotos.

Localizagdo da area em relacédo ao corpo receptor

A maior proximidade reduz os custos de transporte dos
esgotos tratados ao local de destinacdo final.

Localizacdo da area em relacdo as
residéncias mais proximas

As lagoas anaerdbias necessitam de um
afastamento minimo em torno de 1000m das
residéncias mais préximas, em funcédo da
possibilidade de maus odores; outros tipos de
lagoas podem ter afastamento mais reduzido.

Cotas de inundagéo

Deve-se verificar se o terreno é inundavel, e a que nivel
chegam as inundacdes, para a defini¢do da altura
dos taludes.

Nivel do lencol freético

O nivel do lencol fredtico pode determinar o nivel
de assentamento das lagoas e a necessidade de
impermeabilizacio do fundo.

Topografia da area

A topografia da area tem grande influéncia no
movimento de terra e, em outras palavras, no custo
da obra; topografia pouco ingreme é preferivel.

Forma da area

A forma da area influencia o arranjo das diversas
unidades em planta; podem-se aproveitar as curvas
de nivel, desde que de forma suave, evitando-se a
criacdo de zonas mortas.

Caracteristicas do solo

O tipo de solo tem grande influéncia no planejamento
da compensagéo entre o corte e 0 aterro, na
necessidade de material de empréstimo, na inclina¢do
dos taludes, nos custos da obra (ex.: pedras) e na
necessidade de impermeabilizacdo do fundo.

A localizagéo da lagoa deve permitir o livre acesso

Ventos do vento, o qual é importante para se garantir uma
mistura suave na lagoa.
c s Verificar legislacéo local, regional ou federal, com o
Legislacéo gisiag g

intuito de auxiliar no grau de tratamento necessario.

Alternativas de reuso

O estudo das alternativas, em conjunto com a
legislagdo pertinente, traz consigo respostas para
aproveitamento do efluente tratado.

Condicéo de acesso

O acesso das equipes de obra e das futuras equipes
de operacdo e manutencdo ndo deve ser dificil.

Facilidade de aquisicéo do terreno

Dificuldade na desapropriagdo de areas pode ser um
elemento de inviabilizacdo da locacdo da lagoa na
area pretendida.

Custo do terreno

Em &reas urbanas ou préximas a areas urbanas ou de
algum elemento de importancia, o custo do terreno
pode ser bastante elevado, conduzindo a necessidade
de se adotarem solucdes mais compactas.

(fonte: FILHOS®, 2007, p. 36)

5 O autor cita como referéncia: Espana (1991) e VVon Sperling (2002)
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Filho (2007) ressalta que, para que o nivel da lagoa se mantenha estavel, o balanco hidrico

deve se manter constante, de acordo com os parametros descritos a seguir:
Qmed = 0,001.At.[(P — E) + 1] (1)
Onde:
Qmed = vazdo média do afluente ao sistema (m3/s);
At = érea total das lagoas (m?);
P = precipitacdo média mensal convertida em média diaria (mm/dia);
E = evaporacdo meédia mensal convertida em média diaria (mm/dia);
| = taxa de infiltracdo (mm/dia).

Sobre as formas das lagoas, “[...] as ideais [...] s@0 regulares, sem reentrancias, sem baias,
com cantos arredondados e diques formando angulos retos ou obtusos” (NETTO, 1985, p.
46). O autor ainda afirma que o formato mais usual é o retangular, com cantos redondos com
raio de 12 metros. A direcdo principal da lagoa segue a direcdo dos ventos e a relacdo

comprimento/largura destas costuma ficar entre 2:1 e 4:1.

Netto (1985) afirma que as profundidades usualmente adotadas sé&o:

Tabela 13 — Profundidades usuais das lagoas de estabilizacéo

Lagoas Anaerobicas | 25ma4,5m

Lagoas Facultativas | 1ma2m

Lagoas Aerdbias 0,25ma0,45m

Lagoas de Maturagdo | 1ma2m

Lagoas Aeradas 25masm

(fonte: NETTO, 1985, p. 46)

Em casos de lagoas com superficie grande, onde a a¢do do vento consegue realizar uma boa
agitacdo e mistura de oxigénio na 4gua, podem ser adotadas profundidades maiores (NETTO,
1985).
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Ao calcular-se a profundidade da lagoa também deve-se levar em consideracdo a
sedimentacdo das particulas do esgoto em forma de lodo no fundo da lagoa. Esta camada
cresce gradualmente conforme o uso da lagoa, de acordo com a taxa de aplicacdo da lagoa
(NETTO, 1985).

Tabela 14 — Acumulagdo de lodo de acordo com a taxa de aplicagdo

Taxa de aplicacdo | Acréscimo anual de Lodo
100 kg DBO%/ha 2,5cm
200 kg DBO®/ha 5,0 cm
300 kg DBO®/ha 7,5¢cm

(fonte: NETTO, 1985, p. 47)

Diques sdo estruturas laterais que ddo sustentacdo as lagoas e seus taludes internos e externos
também devem ser devidamente dimensionados. A figura e a tabela a seguir mostram os
principais detalhes de um dique (FILHO, 2007).

Figura 3 — Detalhes e elementos de um dique de lagoa de estabilizacdo

Proteg&o do talude interno
coroamento / N.A Borda livre ou folga
L2

Dreno-filtro

Talude
externo

horizontal
D|q ue Bermas, para evitar Inﬁ“l’acao externa
Angulo de inclinagio

Impermeabilizagio fundo da lagoa

(fonte: FILHO, 2007, p. 45)
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Tabela 15 — Aspectos construtivos dos taludes de lagoas de estabilizacdo

Item

Comentarios

Inclinacdo do
talude interno

Inclinacdo usual: 1:2 a 1:3

Inclinacdo minima: 1:6 (\V//H), evitar areas com pouca profundidade, possibilitando
crescimento de vegetag&o.

Inclinagdo méxima: 1:2 (funcéo da estabilidade do terreno)

Terrenos argilosos: inclinagéo superior al:2

Terrenos arenosos: inclinacdo entre 1:3a1:6

Inclinacdo do
talude externo

Inclinacéo usual: 1:1,5a 1:2
Terrenos argilosos: inclinagéo superior a 1:2,5
Terrenos arenosos: inclinagdo entre 1:5 a 1:8

Coroamento do
talude (pista na
crista do talude)

Largura superior a 1,5m; usualmente entre 2,0m e 4,0m. Esta dimenséo deve permitir a
movimentacdo das maquinas durante a construgdo, o tradfego das equipes de
manutenc¢do e operagdo e a possibilidade de acréscimo da altura do dique, se
necessario.

Borda livre ou
folga

Pequenas lagoas (< 1ha de area): adotar 0,5m; entre 1-3 ha: 0,5-1,0m

Lagoas maiores, usa-se a formula: borda livre = [log (Area nivel medio 12g0a)]®° — 1.(area
em m?),

Finalidades: seguranga contra aumento do nivel d’agua além das condigdes de projeto
(obstrucéo da saida, efeito de ventos fortes, nova concepcao de projeto) e seguranca
contra recalque do terreno devido ao eventual afundamento do préprio dique.

Impermeabilizacéo

Caso o material do dique seja extremamente permeavel, pode ser necessaria a
impermeabilizacdo do macico do dique com a argila, geomembranas, estacas-pranchas
ou lajes de concreto.

Apos compactacéo, o coeficiente de permeabilidade deve ser < 107m/s.

Prote¢do dos
taludes internos

Os taludes internos, no ponto de contato com o nivel da 4gua, devem ser protegidos
contra as ondas, erosdo e crescimento de vegetais.

O crescimento de vegetacdo possibilita o desenvolvimento de mosquitos nas lagoas
(ovos postos na 4gua, na sombra causada pela vegetacao).

Os tipos de protecdo mais empregados séo o rip-rap (pedras com tamanhos de 15-
20cm), lajes de concreto (espessura entre 7-13cm, levemente armada), placas de
concreto, argamassa armada, pavimentacao asfaltica ou geomembrana.

Protecdo descontinua com pedras possibilita o crescimento de vegetacéo.

A protecédo deve se estender por pelo menos 0,5 m acima e 0,5m abaixo do nivel
d’agua.

Acima da protecdo deve-se colocar brita ou grama no restante do talude.

Talude externo

O talude externo deve ser gramado, de forma a proteger contra a eroséo.

Canto dos taludes

As esquinas das lagoas devem ser ligeiramente arredondadas, visando facilitar a
construcdo e a manutencdo, e evitando pequenas zonas mortas.

Material dos
taludes

Os diques devem ser construidos de terra, de preferéncia do proprio local ocupado. O
material deve ser denso, fino, coeso e bem granulado.

A sua constituicdo deve ser de (a) terra limpa, isenta de pedras e matéria organica e (b)
de argila com um pouco de areia.

Drenagem pluvial

Em lagoas que possuam alguma lateral constituida por um talude natural (ex: morro),
deve-se efetuar a drenagem pluvial através de canaletas paralelas a esta lateral, evitando
a passagem da agua pluvial por cima do talude.

Bermas

As bermas devem ser construidas nos diques externos ou internos, quando o terreno for
muito permeavel, evitando assim a infiltragéo.

(fonte: FILHQOS, 2007, p. 36)

& Adaptado pelo autor de: Von Sperling (2002) e Oakley (2005)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 O POLO PETROQUIMICO DO SUL E A ETE DA SITEL

A estacdo de tratamento da Superintendéncia de Tratamento de Efluentes Liquidos e Residuos
Solidosde (SITEL) é responsavel pelo servigco de tratamento dos residuos sélidos e liquidos
produzidos pelo Polo Petroquimico do Sul, localizado na cidade de Triunfo, no Estado do Rio
Grande do Sul. Ela entrou em operacdo em novembro de 1982, ap6s cerca de um ano e meio
de construcdo. Em 1983 comecaram a ser feitos os testes dos efluentes para a primeira e
segunda fase do tratamento; as lagoas de polimento ainda se encontravam em fase de

construcao.

O Polo é um complexo industrial formado pelas empresas: Arlanxeo, Braskem, BRK
Ambiental, Innova, Oxiteno e White Martins. Além destas, segundo a Licenca de Operacdo da
SITEL, esta autorizado o recebimento de efluente industrial da empresa HEXION QUIMICA
DO BRASIL LTDA. Os produtos produzidos pelas empesas do polo tém como matéria prima
a nafta; desta derivam o eteno, propeno, butadieno e solventes, 0s quais sdo posteriormente
transformados em produtos como polietileno de alta densidade, polipropileno, borracha
sintética, metiletilcetona, etilbenzeno, estireno, e poliestireno. Estes Gltimos, por sua vez, sdo
matéria prima de inimeros produtos de diversas industrias. Uma vista superior do Polo pode

ser vista na Figura 4, abaixo.

Tendo em vista a multiplicidade de produtos desenvolvidos no polo, podemos concluir que
também os efluentes gerados pelas empresas sao diferentes entre si, tornando mais complexa

a questdo dos seus tratamentos.

Os efluentes dessas industrias sdo divididos em dois: organico e inorgénico. O efluente
inorganico é pré-tratado pelas empresas antes de ser enviado a estacdo de tratamento da
SITEL. O efluente organico € proveniente de caixas de gordura, fossas sépticas e banheiros

quimicos.
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Figura 4 — Complexo Industrial Polo Petroquimico do Sul

www,belfoto.com. br

(fonte: 7 Site do Polo Petroquimico do Sul)

O afluente organico que chega a SITEL passa, em sequéncia, pelos seguintes processos de
tratamento: grade mecanica, separador API (de onde os 6leos véo para o tanque de separacao
de dleos), bacia de equalizacdo organica (Figura 6), caixa de mistura rapida (onde sdo
acrescentados sulfato de aluminio, hidréxido de célcio, acido sulfarico e polieletrélitos, para
precipitacdo de compostos), floculador, flotador, ajuste de pH, bacia de aeracdo com lodos
ativados, decantadores, e, por fim, é misturado ao afluente inorganico e segue para as oito
lagoas de polimento em série. Anteriormente, o afluente organico ainda passava por filtro a
gravidade antes de prosseguir as lagoas, porém o mesmo se encontra desativado no momento
por ser julgado ineficiente para remocdo de poluentes. Na Figura 5 abaixo, podemos ver o

uma planta baixa com as principais etapas de tratamento da estacdo da SITEL.

’ Disponivel em: <http://www.falecomopolo.com.br/polo>. Acesso em jan. 2017.
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Figura 5 — Planta simplificada das etapas de tratamento da SITEL
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(fonte: planta fornecida pela SITEL)

O efluente inorganico também passa por bacia de equalizacdo antes de ser misturado ao

efluente organico.

O sistema de tratamento ainda conta com bacias de emergéncia, tanto para o afluente organico
guanto para o inorganico e é utilizado em casos de excesso de volume ou quando é

identificado uma sobrecarga de algum composto. Neste ultimo caso o afluente sobrecarregado

é tratado aos poucos quando a situacdo de sobrecarga € normalizada.
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Figura 6 — Bacia de Equalizacdo Organica a esquerda, Bacia de Emergéncia
Organica ao fundo

B linams ™R

(fonte: autor)

O lodo excedente produzido pelo tratamento biol6gico dos efluentes é disposto nas chamadas
“Fazendas de Lodo” (figura 7), conforme projeto aprovado pela FEPAM e disposto na licenga

de operagdo da SITEL. S&o 8 fazendas ao total, nas quais o lodo € disposto em revezamento.

H& um grande controle sobre estas fazendas, a fim de manter a qualidade da fauna e flora e
aumentar a vida util das fazendas, monitorando a quantidade de lodo disposto no solo e

também os totais acumulados de poluentes no mesmo.

As 8 (oito) lagoas estabilizagdo da SITEL operam em série e servem como tratamento
terciario (polimento) dos efluentes organicos e inorganicos. De acordo com o manual de
OPERACAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO (c6digo POP-DEOM-077) da SITEL,
as lagoas “[...] sdo impermeabilizadas por camada de argila compactada com coeficiente
K=10" cm/s”. Na tabela 16 pode-se ver os principais parametros de projeto das lagoas de
polimento da SITEL.
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(fonte: autor)

A medicdo do afluente unificado (orgénico + inorganico) a primeira lagoa é medido através

de uma calha Parshall, usando um medidor ultrassénico. A interligacdo das lagoas através de

bueiros e vertedouros possibilita manter os niveis das lagoas ideais. A altura da 1amina d’agua

nas lagoas € verificada todos os dias, manualmente, pelas equipes de turno, e lancadas em

planilhas de controle.

Tabela 16 - Caracteristicas Basicas Das Lagoas De Estabiliza¢do (Tratamento

Terciario)

COTA DE PROFUNDIDADE VOLUME
LAGOA |AREAS |FUNDO (m) (m3)
N° (ha) (m) MINIMO | NORMAL | MAXIMO |MINIMO | NORMAL MAXIMO
1 8,5 2,50 1,25 1,50 2,00 106.205 | 127.500 170.000
2 12 2,25 1,25 1,50 2,25 180.000 | 198.000 270.000
3 12 2,00 1,50 1,57 2,26 188.400 | 210.000 271.200
4 7,6 2,00 1,25 1,50 2,25 114.000 | 136.000 171.000
5 5 2,00 1,25 1,50 2,01 113.400 | 135.000 180.000
6 4,1 2,00 1,25 1,50 2,00 62.500 75.000 100.000
7 2 1,75 1,00 1,50 2,00 41.000 61.500 82.000
8 2,3 1,75 1,00 1,50 2,00 23.000 34.500 46.000
TOTAL |[53,5 828.505 | 977.500 1.290.200
TEMPO DE DETENCAO ESTIMADO NAS LAGOAS DE ESTAB. 29 32 44
(considerando 29.117 m3/dia) DIAS DIAS DIAS

(fonte: OPERACAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO, cdigo POP-DEOM-077, CORSAN, 2017)

Afonso Henrique Pellenz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018




48

Ocorre geragéo de lodo nas lagoas, decorrente de deposicdo de algas e do corte de vegetagédo
dos taludes/aguapés/marrequinhas, com presenca de metais pesados e outros compostos
presentes do efluente tratado. E feita uma avaliacdo periodica do nivel de lodo de fundo nas
lagoas 01 e 08, afim de manter a capacidade de contencdo volumétrica e também objetivando
manter a lamina d’4gua na faixa recomendada minima, evitando o arraste de lodo para as
redes de disposicao final (solo). Segundo um levantamento de 2000, havia um acumulo de
lodo na lagoa 8 de aproximadamente 7% do volume total. Até o ano de 2017 o percentual
ainda nao interferia significativamente em relacdo ao arraste de sélidos para a disposicao

final. Prevé-se um novo levantamento para daqui 10 anos.

Tanto niveis de volume muito baixos quanto muito altos ndo sdo bons para a operacdo das
lagoas e devem ser evitados. Quando muito alto, ha risco de transbordamento ou ruptura dos
taludes, e, no caso oposto, quando muito baixo, pode ocorrer arraste de sélidos de fundo e
também baixa concentracdo de oxigénio. No Gltimo caso, deve-se avaliar a possibilidade de

interromper a disposi¢ao do efluente final até o volume d’agua normalizar.

4.2 COLETA E AMOSTRA DE DADOS

Conforme a Licenca de Operacdo da SITEL, uma série de andlises devem ser feitas (ver
tabelas 6 e 7), a fim de constatar a eficiéncia do tratamento do efluente e sua conformidade

com os padrdes de disposi¢do no solo.

No presente trabalho, se fard uma avaliacdo da eficiéncia do tratamento terciario (lagoas de
estabilizacdo/polimento) através de uma amostra de dados dos anos de 2015 e 2016, fornecida

pela equipe da SITEL.

A coleta de dados do afluente a lagoa 1 (um) é feita trimestralmente, ou seja, ha 4 (quatro)
analises por ano, enquanto a analise do efluente da lagoa 8 (oito) é muito mais recorrente,

havendo dados mensais sobre os parametros (conforme tabela 7).
A partir dos dados fornecidos, foi feita uma analise dos seguintes parametros:

1) DQO (mg O2/L);
2) Oxigénio Dissolvido (mg O2/L);
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3) Solidos Dissolvidos Totais (mg/L);
4) Solidos Suspensos Totais (mg/L);
5) Aluminio (mg/L);

6) Cromo (mg/L);

7) Cianetos (mg/L);

8) Ferro (mg/L);

9) Fosforo (mg/L);

10) Zinco mg/L);

11) Nitrato (mg/L);

12) Nitrito (mg/L);

13) Nitrogénio Amoniacal (mg/L);
14) Nitrogénio Kjeldahl Total (mg/L);

Segundo Cavalcanti (2012), a industria de produtos petroquimicos basicos também produz
despejos contendo 6leos e graxas, porém este parametro ndao é analisado nas amostras
trimestrais do afluente a lagoa 1 (um), impedindo a andlise da eficiéncia das lagoas de
polimento apenas, portanto sera feita uma analise da eficiéncia do tratamento completo para

este parametro.

Além dos parametros acima mencionados, foram monitorados também pH e temperatura

d’agua, mostrados apenas na tabela comparativa com os limites estabelecidos na LO.

Uma sucinta analise operacional das lagoas também sera feita, baseada nos dados, também
fornecidos pela SITEL, de monitoramento nos mesmos anos (2015 e 2016), analisando-se

volume, altura da 1amina d’agua e TDH.

As analises das amostras coletadas de efluentes séo feitas pelo proprio laboratério da SITEL,
que dispdes de todos 0s equipamentos necessarios para tal. A maior parte das analises segue 0
Standard Methods for the Examination of Water, que relaciona diversas técnicas padronizadas
para determinacdo da qualidade do efluente. A tabela a seguir mostra os parametros que serdo

estudados e seus respectivos métodos de analise.
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Tabela 17 — Métodos aplicados nas analises

Parametro Unidade Metodologia LD
DQO mg 02/L Titulométrico / SMEWW - 5220 B 6,8
oD mg 02/L Eletrodo de Membrana / SMEWW - 4500 - OG -
SDT mg/L Gravimétrico / SMEWW - 2540 C 1
SST mg/L Gravimétrico / SMEWW - 2540 D 1
Al mg/L Espectometria por Absor¢do Atdmica / SMEWW -3113 B 0,027
Cr mg/L Espectometria por Absor¢do Atdmica / SMEWW -3113 B 0,4
Cianetos mg/L Colorimétrico / SMEWW —4500-CN—Ce E 0,002
Ferro mg/L Espectometria por Absor¢do Atdmica / SMEWW -3113 B 0,1
Fosforo mg/L Espectrofotométrico / SMEWW - 4500-P - E 0,02
Zinco mg/L Espectometria por Absor¢do Atdmica / SMEWW -3111 B
Nitrato mg/L Colorimétrico 0,05
Nitrito mg/L Espectrofotométrico / SMEWW - 4500-NO2 - B 0,01
/';':::f;rc‘z mg/L Colorimétrico / SMEWW — 4500-NH3 — C (182 ed.) 0,03
Nit.rogénio me/L Calculado i
Kjeldahl SMEWW —-4500-NH3 - Ce SMEWW —-4500-N org - B
Oleos e Graxas mg/L 5520 B e D Soxhlet Extraction Method 1,04

(fonte: adaptado de Relatério de Ensaios n°® 13100/16, SITEL-CORSAN, 2016)

4.3 ANALISES DE DADOS

A SITEL faz uma anélise de parametros na lagoa 1 (um) trimestralmente, ou seja, sdo 4
(quatro) dados por ano, centrados nos meses de mar¢o, junho, setembro e dezembro. Ja o
efluente da lagoa 8 (oito) é analisado conforme Licenca de Operacdo, descrita no capitulo 3.2,
havendo uma gama de dados de saida muito maior. Levando em conta esse tipo de
amostragem, se fara uma média trimestral dos parametros analisados da lagoa 8 (oito),
centrados nos meses em que ha analise de dados da lagoa 1 (um). Por exemplo, tomando a
analise no més de margo na lagoa 1 (um), se fard uma média dos meses de fevereiro, margo e
abril para os dados coletados do efluente da lagoa 8 (oito) e, assim, consecutivamente. Os
dados obtidos sdo referentes aos anos de 2015 e 2016.

Os dados serdo analisados através de: valor minimo, valor maximo, média maior (quando nédo
se € detectado o pardmetro através do método de analise, usa-se o valor de limite detectavel,
exposto na tabela 17), média menor (para valores ndo detectados, usa-se o valor zero),

mediana e desvio padrao.

Avaliacdo da eficiéncia de lagoas de estabilizacdo no pos-tratamento de efluentes industriais: estudo de caso



A eficiéncia de remocdo sera calculada através da seguinte formula:

E =% 100
Ca

Onde:
E = eficiéncia da remocéo (%);
Ca = Concentracgéo afluente (mg/L);

Ce = Concentragéo do efluente (mg/L).

51

)

Os resultados de eficiéncias de remocdo serdo comentados e comparados com a literatura.

Posteriormente sera feita uma comparacdo com os limites propostos pela FEPAM através da

Licenca de Operacdo para verificar se 0s parametros atingem os valores para disposi¢do do

efluente final no solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui serdo mostrados e discutidos os resultados das analises dos pardmetros citados,

conforme descrito no capitulo anterior.

5.1 DQO

Os valores de DQO na lagoa 1 (um) ficaram na faixa entre 49,9 e 74,8 mg O2/L. O tratamento
secundario (lodos ativados + decantadores) proporciona remoc¢do de DQO de forma que o

afluente a lagoa 1 (um) ja chega com concentracéo bastante baixa de DQO.

J& os valores de DQO no efluente da lagoa 8 (oito) ficaram entre valores de 33,6 e 92,8 mg
O2/L.

A eficiéncia da lagoa na remocédo desse parametro se mostrou ineficiente, sendo, na verdade,
negativa. Uma das explicacGes € que o efluente que chega as lagoas de polimento ja teve a
maior parte da matéria organica de facil degradacdo removida pelo sistema de lodos ativados
e decantadores, sobrando apenas a matéria organica mais dificil de ser tratada (VON
SPERLING et al., 2009).

Tabela 18 — Eficiéncia na remocéo de DQO das lagoas de polimento

DQO (mg 02/1)

2015 2016
Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo | 50,900 | 33,600 | 49,900 | 37,700
Média Menor | 61,875 64,958 58,100 | 62,713
Mediana 63,650 | 66,450 | 53,850 | 59,750
Média Maior 61,875 | 64,958 | 58,100 | 62,713
Valor Maximo | 69,300 | 92,300 | 74,800 | 92,800
Desvio Padrdo 7,864 18,262 11,596 16,226
Eficiéncia -4,98% -7,94%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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Uma das explicagdes possiveis para 0 aumento de carga organica € que, visto que ha remoc¢éo
de nutrientes, conforme se vera a seguir, ocorre o crescimento de algas nas lagoas, e parte
dessas algas pode se desprender do fundo e se misturar ao efluente, adicionando carga

organica ao mesmo.

O gréfico abaixo exemplifica melhor a situacdo da eficiéncia de remocdo de DQO das lagoas
de polimento. Pode-se notar uma tendéncia de a DQO permanecer mais baixa nos meses mais

frios e mais alta nos meses mais quentes.

Figura 8 — DQO média nas lagoas 1 e 8
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mL8 72,60 55,08 62,83 69,32 76,72 48,97 51,53 73,63

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

De modo geral, os valores de DQO se encontram abaixo do limite estabelecido pela LO, tanto

na entrada quanto na saida do sistema de lagoas de polimento, sendo que o sistema nao

interfere significativamente na mudanca desse parametro.

5.2 OXIGENIO DISSOLVIDO

De acordo com Von Sperling et. al. (2009) espera-se, nas lagoas de polimento, uma producédo

de oxigénio dissolvido, devido a prevaléncia de processos fotossintéticos e baixa demanda
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oxigénio. Esse caso nédo se observou no sistema de lagoas da SITEL, onde houve uma reducao
de, em média, 41,84% deste parametro.

Tabela 19 — Remocéo de OD nas lagoas de polimento

OD (mg 02/L)

2015 2016
Entrada Saida Entrada | Saida
Valor Minimo 6,200 7,200 9,500 6,400
Média Menor 16,075 9,300 12,100 | 7,075
Mediana 18,400 8,100 10,400 | 6,700
Média Maior 16,075 9,300 12,100 | 7,075
Valor Maximo | 21,300 13,800 18,100 | 8,500
Desvio Padrdo 6,850 3,034 4,023 0,974
Eficiéncia 42,15% 41,53%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

O teor de saturacdo de oxigénio dissolvido na agua varia de acordo com a altitude,
temperatura e salinidade da agua, ficando, geralmente, entre 8 e 9 mg/L a 20°C e pressdo
atmosfeérica de 1 atm. Isso significa que o tratamento secundario esta gerando um elevado teor
de oxigénio dissolvido, acima do teor de saturacdo, principalmente através dos tanques de
aeracdo. Naturalmente, o oxigénio dissolvido sai do sistema pela interface ar/agua nas lagoas
de polimento. Os valores de saida sdo condizentes com os valores de saturacdo de oxigénio
dissolvido na &gua. A licenca de operacdo ndo exige medicdo deste parametro, que é
analisado por opc¢do da SITEL, a fim de evitar mortandade de peixes e outros organismos

aquaticos em funcao de niveis muito baixos de oxigénio dissolvido.

5.3 SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

Na lagoa 1 (um) os valores de solidos dissolvidos ficaram entre 872 e 1266 mg/L. Ja na lagoa
8 (oito), estes valores ficaram entre 556,00 e 1290,00 mg/L.

A eficiéncia na remocdo de solidos dissolvidos foi relativamente baixa e mais homogénea,
alcancado uma meédia de 23,72% em 2015 e 10,44% no ano de 2016. A tabela abaixo traz

uma analise estatistica dos dados.
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Tabela 20 —Eficiéncia na remocédo de SDT nas lagoas de polimento

SDT (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo | 1.098,00 | 556,00 | 872,00 | 580,00
Média Menor | 1.161,00 | 882,04 | 937,50 | 839,64
Mediana 1.140,00 | 844,00 | 939,00 | 852,00
Média Maior | 1.161,00 | 882,04 | 937,50 | 839,64
Valor Maximo | 1.266,00 | 1.290,00 | 1.000,00 | 1.050,00
Desvio Padrdo | 73,20 197,55 66,84 108,42
Eficiéncia 23,72% 10,44%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Os valores do afluente a lagoa 1 (um) ja atendiam o padrdo de lancamento de SDT < 2.000
mg/L e a série de lagoas de polimento obteve significativo sucesso na remocao desses solidos
dissolvidos, com as médias na saida variando entre 839,64 e 882,04 mg/L para 0s anos de
2016 e 2015, respectivamente.

A carga aplicada na lagoa 1 (um), considerando-se a vazdo de projeto de 18.750 m3/dia (valor
bem préximo da realidade, sera comentado melhor na avaliacdo operacional) e a area de 8,5
ha, girou em torno de 231,45 g/m2.dia.

Figura 9 — SDT médios nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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Pode-se notar que houve uma diminui¢do gradual na concentragdo de SDT conforme o passar
do tempo. Isso pode ser explicado por uma melhora no pré-tratamento realizado pelas

empresas, ou um aumento de eficacia do préprio tratamento da SITEL.

5.4 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Diferentemente dos sélidos dissolvidos, no caso dos suspensos, a eficiéncia de remocéo
deixou a desejar. Os valores de entrada ficaram entre 12 e 34 mg/L e na saida entre 14 e 128

mg/L, resultando em uma adi¢do média de sélidos suspensos.

Essa adigdo foi em média de 164,34% em 2015 e de 135, 37% em 2016, conforme explicita o

gréafico abaixo.

Tabela 21 —Eficiéncia na remocéo de SST nas lagoas de polimento

SST (mg/L)

2015 2016
Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 12,00 16,00 14,00 14,00
Média Menor 21,50 56,83 20,50 48,25
Mediana 20,00 56,00 19,00 44,00
Média Maior 21,50 57,38 20,50 48,25
Valor Maximo 34,00 128,00 30,00 96,00
Desvio Padrdo 9,29 22,26 6,81 21,05
Eficiéncia -164,34% -135,37%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

De acordo com Chernicharo (2007, apud RODRIGUES et. al., 2009, p. 1429), um pré-
tratamento anaerobio eficiente facilita a remocdo de solidos suspensos em um sistema de
lagoas de polimento com um TDH muito inferior. Segundo o mesmo autor, um fator que pode
influenciar uma baixa remocéo de solidos suspensos é a quantidade de algas que podem estar

saindo junto com o efluente.

De acordo com Sato et. al (2006, apud NASCIMENTO, 2014, p. 31), que estudaram o
desempenho de lagoas de polimento na india, valores altos de SST encontrados por eles no
efluente final do sistema de tratamento foram associados a s6lidos advindos de um reator

UASB, por causa de uma periodicidade baixa de descarte de lodo do mesmo. Essa situagéo de
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descarte pode estar ocorrendo também nos decantadores (parte do tratamento secundéario) da
SITEL, explicando uma maior concentragdo de SST no efluente final. Nascimento (2014)
ainda comenta que valores elevados de sélidos, associados a um pH neutro, valores baixos de

OD e TDH podem influenciar negativamente a remocao de coliformes termotolerantes.

A elevacdo da concentracdo de solidos suspensos, relacionada ao crescimento de algas e sua
adicédo ao efluente, corrobora a explicagdo do aumento de DQO no sistema, onde parte das

algas é carregada junto ao efluente final.

Figura 10 — SST médios nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

A licenca de operagdo da SITEL néo limita a concentracdo maxima de solidos suspensos para

a disposicao final do efluente.
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5.5 ALUMINIO

Os valores médios de aluminio na lagoa 1 (um) variaram entre 0,44 e 0,71 mg/L em 2016 e
2015, respectivamente. Ja na saida da lagoa 8 (oito), as médias ficaram entre 2,48 e 2,88
mg/L, resultando em um acréscimo de aluminio no decorrer das lagoas. Esse aumento foi de
308,57% em 2015 e 459,57% em 2016.

Tabela 22 — Eficiéncia na remocédo de Aluminio nas lagoas de polimento

Aluminio (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 0,49 0,29 0,30 0,22
Média Menor 0,71 2,88 0,44 2,48
Mediana 0,62 3,30 0,47 2,05
Média Maior 0,71 2,88 0,44 2,48
Valor Maximo 1,10 4,90 0,54 5,00
Desvio Padrao 0,28 1,41 0,10 1,47
Eficiéncia -308,57% -459,57%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Embora os valores tenham permanecido abaixo do limite estabelecido pela LO de 5,00 mg/L,
os valores maximos em 2015 (4,9 mg/L) e 2016 (5,0 mg/L) chegaram muito préximos do

limite.

Uma explicacdo possivel, jA comentada anteriormente, é a possibilidade de estar havendo uma
remobilizacdo de alguns compostos depositados no fundo das lagoas junto ao lodo no decorrer

dos 36 anos de operacdo da estacdo de tratamento da SITEL.

De acordo com Simon et al. (1983), aluminio, ferro e manganés sdo constituintes naturais do
material utilizado para construcdo da base das lagoas da SITEL e isso influencia na eficiéncia

negativa encontrada para remogao destes parametros (apud Goettems et al., 1988, p. 153).

Valores baixos de TDH (atrelados a maiores volumes de entrada) também podem estar

desfavorecendo a precipitacdo de alguns parametros nos fundos das lagoas.
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Figura 11 — Valores médios de Aluminio nas lagoas 1 e 8
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Os valores médios de cromo na lagoa 1 (um) variaram entre 0,0019 e 0,0131 mg/L em 2016 e
2015, respectivamente. Na saida da lagoa 8 (oito), as médias variaram entre 0,0084 e 0,0095

mg/L.

A disparidade entre os valores de entrada em 2015 e 2016 é devida a pequena quantidade de
amostras analisadas (apenas em junho e dezembro de cada ano). Um valor mais alto
encontrado em dezembro de 2015 favoreceu a eficiéncia de remocdo para este ano, o que

pode evidenciado pelo desvio padréo no valor de entrada de 2015 se comparado ao de 2016.
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Tabela 23 — Eficiéncia na remoc¢édo de Cromo nas lagoas de polimento

Cromo (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 0,0041 | 0,0020 | 0,0018 | 0,0006
Média Menor 0,0131 | 0,0093 | 0,0019 | 0,0084
Mediana 0,0131 | 0,0064 | 0,0019 | 0,0041
Média Maior 0,0131 | 0,0095 | 0,0019 | 0,0084
Valor Maximo 0,0220 | 0,0316 | 0,0020 | 0,1120
Desvio Padrao 0,0127 | 0,0096 | 0,0001 | 0,0217
Eficiéncia 27,17% -341,11%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

O valor de eficiéncia negativa apresentado em 2016 representa melhor a situagédo das lagoas,

ocorrendo para esse parametro o mesmo problema de remobilizagdo que pode estar ocorrendo

com 0s outros metais.

Dito isso, os valores ainda atendem o padrdo de 0,4 mg/L da licenca de operacdo com

bastante folga, mesmo se comparado ao valor maximo encontrado durante os dois anos, de

0,1120 mg/L em 2016.

Figura 12 — Valores médios de Cromo nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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5.7 CIANETOS

Dos 22 dados de entrada e saida disponiveis para os parametros de cianetos, 21 deles tiveram
valores ndo-detectados (valor de ndo-deteccdo de 0,002 mg/L). Os valores detectados

variaram entre 0,002 e 0,003 mg/L.

Uma media de 0,01438 mg/L de cianetos foi encontrada no afluente bruto orgéanico. No
afluente inorganico o composto teve a maior parte dos valores ndo-detectados, deixando

apenas o afluente bruto organico como fonte de cianetos.

E seguro afirmar que o tratamento secundario ja remove mais de 85% dos cianetos e as lagoas

de polimento ndo impactam na remogéo desse parametro.

5.8 FERRO

Os valores médios de entrada de ferro na primeira lagoa ficaram entre 0,55 e 0,57 mg/L, um

valor ja bastante baixo, comparado ao limite de 5 mg/L do efluente final.

Ja na saida da Ultima lagoa, a problematica de recirculacdo de compostos torna a aparecer,
com as médias de concentracdo variando entre 1,71 e 1,83 mg/L em 2016 e 2015, gerando um

aumento de 198,14% e 239,12%, respectivamente.

Tabela 24 — Eficiéncia na remocéo de Ferro nas lagoas de polimento

Ferro (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 0,24 0,89 0,35 0,67
Média Menor 0,55 1,86 0,57 1,71
Mediana 0,62 1,81 0,51 1,34
Média Maior 0,55 1,83 0,57 1,71
Valor Maximo 0,72 2,80 0,92 3,24
Desvio Padrdo 0,21 0,60 0,24 0,91
Eficiéncia -239,12% -198,14%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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Embora os valores ainda atendam o limite proposto, as lagoas tém aumentado as
concentragdes desse parametro conforme o efluente passava pelas lagoas, evidenciando ainda
mais que pode estar ocorrendo um problema de remobilizacdo de solidos depositados no
fundo dessas lagoas. Essa adicdo na concentracdo de ferro tem deixado os valores desse

parametro bastante proximos ao limite estabelecido pela LO.

Figura 13 — Valores médios de Ferro nas lagoas 1 ¢ 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
5.9 FOSFORO

Um dos principais propositos das lagoas de polimento é a remocdo de nutrientes, sendo um
deles o fosforo. As médias de entrada de fosforo na lagoa 1 (um) foram de 2,21 mg/L em
ambos o0s anos. Na saida da lagoa 8 (oito) as médias variaram entre 1,65 e 1,87 mg/L em 2016
e 2015, respectivamente. Esses valores corresponderam a remocdes de 15,31% em 2015 e
25,23% em 2016.
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Tabela 25 — Eficiéncia na remocéo de Fdsforo nas lagoas de polimento

Fosforo (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 1,74 1,39 0,74 1,13
Média Menor 2,21 1,87 2,21 1,65
Mediana 2,29 1,96 2,50 1,54
Média Maior 2,21 1,87 2,21 1,65
Valor Maximo 2,53 2,27 3,11 2,61
Desvio Padrédo 0,34 0,26 1,11 0,36
Eficiéncia 15,31% 25,23%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Uma alta concentragdo de nutrientes no efluente final pode acarretar num problema de
eutrofizacdo quando o destino final do efluente é um corpo hidrico. Porém, quando o efluente
final pode ser utilizado para agricultura, por exemplo, a remocao de fosforo ndo é necessaria,
pois serve de nutriente para as plantacées. No caso da SITEL, o efluente final é aspergido em
solo, entdo a remocdo de nutrientes ndo é essencial. Mesmo sendo dito isso, a remocao de

nutrientes foi bastante baixa para uma série de 8 lagoas de polimento.

De acordo com Kato e Floréncio (2001, apud PINTO et. al, 2013, p. 2) para uma remogao
elevada de fosforo, € necessario que haja uma elevada atividade fotossintética, que consome
CO- e aumenta o pH na agua, formando ions fosfato que precipitam na forma de fosfato de

célcio.

Tendo em vista o supracitado, a LO da SITEL ndo apresenta limite de concentracdo de

fésforo no efluente final.
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Figura 14 — Valores médios de Fosforo nas lagoas 1 e 8
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As remogdes de zinco pelas lagoas de polimento ndo foram muito altas. Embora as médias de
entrada e saida estejam dentro dos valores permitidos, as lagoas ndo tiveram um impacto
muito grande na remocao desse metal. No ano de 2015, com uma concentracdo de entrada
relativamente maior, houve uma eficiéncia de cerca de 47% comparado a média de saida. Ja
em 2016, com uma concentracdo de entrada menor que no ano anterior, as lagoas
praticamente ndo tiverem efeito algum sobre a remocdo de zinco, ficando a eficiéncia
negativa em -0,24%.
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Tabela 26 — Eficiéncia na remocéo de Zinco nas lagoas de polimento

Zinco (mg/L)

2015 2016
Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 0,12 0,03 0,09 0,04
Média Menor 0,21 0,16 0,18 0,18
Mediana 0,20 0,11 0,19 0,17
Média Maior 0,21 0,16 0,18 0,18
Valor Maximo 0,33 0,82 0,25 0,36
Desvio Padrdo 0,09 0,19 0,08 0,09

Eficiéncia 26,26% -0,24%

Para sélidos e metais pesados,

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

espera-se gue ao Menos uma pequena porcentagem das

concentracdes de entrada precipite e se junte ao lodo nos fundos das lagoas, contanto que o

TDH seja razoavel e nao esteja havendo uma sobrecarga no sistema, caso que ocorreu apenas

no ano de 2015.

A figura abaixo mostra a remocdo de zinco pelas lagoas e a variacdo de concentragdes

encontradas durante os dois anos

de analises.

Figura 15 — Valores médios de Zinco nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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5.11 NITRATOS

As remocdes de compostos nitrogenados foram as mais expressivas entre 0s parametros
estudados, onde o sistema de lagoas, de fato, impactou nas concentracdes finais desses

compostos.

Para 0 caso dos nitratos, as concentracfes médias de entrada em 2015 e 2016,
respectivamente, foram de 8,23 e 7,33 mg/L e na saida, esses valores medios chegaram a 0,19
em 2015 e 0,44 mg/L em 2016, resultando em uma remocéo de 97,70% e 94,04% para os dois

anos, consecutivamente.

Ferrara e Avci (1982, apud BARBOSA, 2013, p. 16) sugerem que a remocao de nitrogénio
nas lagoas se da principalmente pela assimilacdo de amonia e nitratos pelas algas, com

consequente sedimentacdo de nitrogénio ao fundo das lagoas.

Camarago, Valero e Mara (2010, apud BARBOSA, 2013, p. 16) comentam que a biomassa,
com metabolismo elevado em ambiente com temperatura elevada, utiliza o nitrogénio
dissolvido nos seus processos metabolicos, absorvendo, assim, amonia e nitratos e removendo

0 nitrogénio.

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo os responsaveis pela remocao de nitrogénio
do efluente. O ion amdnio (NH4") é oxidado a nitrato (NOs’) por meio da nitrificacdo em
condicBes aerdbias e posteriormente ocorre 0 processo de desnitrificacdo, onde os nitratos
(NO3) séo transformados em nitrogénio gasoso (N2(g)) (GRAAF et al., 1995; AHN, 2006;
apud RODRIGUES, 2016, p. 26 e 27).

Tabela 27 — Eficiéncia na remog&o de Nitratos nas lagoas de polimento

Nitratos (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 5,60 0,07 0,81 0,07
Média Menor 8,23 0,19 7,33 0,44
Mediana 7,61 0,18 7,61 0,20
Média Maior 8,23 0,19 7,33 0,44
Valor Maximo 12,10 0,45 13,30 2,30
Desvio Padrao 2,88 0,10 5,13 0,50
Eficiéncia 97,70% 94,04%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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Mendonca (2002) comenta que valores a presencga de oxigénio dissolvido é necessaria para
que ocorram 0s processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Os valores altos de OD, acima da
concentracdo de saturacdo, podem ajudar a explicar a alta eficiéncia na remoc¢édo de nitratos

pelas lagoas de polimento.

Embora a sélida eficiéncia de remogdo de nitratos apresentada pelas lagoas de polimento, a
licenca de operacdo da SITEL apenas restringe as concentragdes de nitrogénio amoniacal no
efluente final. No entanto, essa remocdo de nitratos é extremamente importante, em vista do
pH elevado encontrado nas primeiras lagoas, que faz com que a maior parte destes nitratos se
encontre em sua forma livre, que pode ser muito toxica e pode ajudar a explicar as
malformacdes encontradas em peixes e tartarugas que habitam as lagoas de polimento da
SITEL.

A figura abaixo mostra a remocao de nitratos que ocorre nas lagoas.

Figura 16 — Valores médios de Nitratos nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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5.12 NITRITOS

De forma similar ao que ocorre aos nitratos, as lagoas de polimento apresentaram uma boa

eficiéncia na remocéo de nitritos.

Os nitritos (NO2) sdo bastante instaveis e sdo convertidos rapidamente em nitratos, onde pode

ocorrer 0 processo de desnitrificagdo comentado no item anterior.

A tabela abaixo mostra a eficiéncia encontrada no processo de remocao de nitritos, de 93,92%
em 2015, baixando as médias de entrada de 0,0775 mg/L na entrada da primeira lagoa para
0,0125 na saida da ultima lagoa, e de 59,21% em 2016, reduzindo os valores de 0,0363 mg/L
para 0,0148 mg/L. A disparidade de eficiéncia dos dois anos pode ser explicada pelo valor de
desvio padrdo mais elevado em 2015, que aumentou a média do ano e, portanto, apresentou
“melhores” resultados. Os dados dos anos de 2016 representam melhor a eficiéncia na

remocao de nitritos pelas lagoas de polimento.

Tabela 28 — Eficiéncia na remocéo de Nitritos nas lagoas de polimento

Nitritos (mg/L)

2015 2016
Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 0,0240 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100
Média Menor 0,0775 | 0,0051 | 0,0363 | 0,0091
Mediana 0,0525 | 0,0100 | 0,0275 | 0,0100
Média Maior 0,0775 | 0,0125 | 0,0363 | 0,0148
Valor Maximo 0,1810 | 0,0500 | 0,0800 | 0,0660
Desvio Padrdo 0,0716 | 0,0067 | 0,0332 | 0,0107
Eficiéncia 83,92% 59,21%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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Figura 17 — Valores médios de Nitritos nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Como comentado anteriormente, o unico composto nitrogenado que a LO da SITEL
estabelece limite é para nitrogénio amoniacal, porém, segundo Bastos et al. (2003, apud
RODRIGUES, 2016, p. 17), “as formas de nitrogénio apresentam diferentes niveis de
toxicidade, levando em conta a tolerancia em espécies de peixes. Os niveis letais para 0s
compostos nitrogenados sdo: amonia total entre 0,6 e 2,0 mg/L, nitrito > 0,5 mg/L e nitrato >
5,0 mg/L”.

Um estudo feito por Lai e Lam (1997) com um sistema de oito lagoas de polimento em série
na Australia mostrou maiores concentragcfes de nitrato e nitrito nos efluentes finais das lagoas,
caso que ocorreu nas lagoas da SITEL apenas com concentrages de nitrato nas médias entre
maio e outubro de 2016 (apud RODRIGUES, 2016, p. 21).

5.13 NITROGENIO AMONIACAL

A maior parte dos dados de Nitrogénio Amoniacal retornou valores ndo detectados (valor

limite de deteccdo de 0,03 mg/L). Para fins de calculo de eficiéncia, utilizou-se a média maior
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como valor principal, priorizando a seguranga do sistema, visto que o nitrogénio amoniacal é

0 Unico composto nitrogenado que tem valor limitado pela LO.

Dentro esse tipo de composto, os valores de remogédo para o nitrogénio amoniacal foram os

menores encontrados, variando entre 5,46% em 2015 e 2,77% em 2016.

O limite padrdo para lancamento do efluente é de 5,0 mg/L. Dito isso, o maior valor
encontrado na entrada foi de 0,27 mg/L em 2015 e na saida foi de 1,51 mg/L também em
2015. Isso sugere que a lagoa de polimento ndo seria necessaria para remocdo desse

parametro, visto que os valores ja se encaixam no limite desde a lagoa 1(um).

Tabela 29 — Eficiéncia na remocdo de N Amoniacal nas lagoas de polimento

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

2015 2016
Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300
Média Menor 0,0675 | 0,0598 | 0,1150 | 0,1092
Mediana 0,0300 | 0,0300 | 0,1050 | 0,0750
Média Maior 0,0900 | 0,0851 | 0,1225 | 0,1191
Valor Maximo 0,2700 | 1,5100 | 0,2500 | 0,6500
Desvio Padrdo 0,1200 | 0,2284 | 0,1063 | 0,1338
Eficiéncia 5,46% 2,77%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Pode-se notar que a série de lagoas pouco impacta na remocdo desse parametro,

possivelmente pelas concentracBes na lagoa 1 (um) ja serem bastante baixas.

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo que ocorre com a oxidacdo de nitrogénio
amoniacal em nitritos e nitratos é altamente dependente de condi¢fes de oxigenacdo, pH,
temperatura do meio, concentragdes de aménia, de nitrogénio organico e até de niveis de
alcalinidade do meio (BITTON, 2005; TUNDISI; MATSUMURA, 2008; apud BARBOSA,
2013, p. 17).

Barbosa (2013, p. 22) explica que:

“A remogdo de parte do nitrogénio amoniacal é possivel em lagoas de polimento
pelo fato de haver um balango entre producdo e consumo de CO,. Segundo Mara e
Pearson (1992), devido a baixa entrada de matéria organica na lagoa, ha uma menor
producdo de CO; nos processos de degradacdo da matéria organica. Em
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contrapartida, existe um alto consumo de CO; a partir da atividade fotossintética,
gerando um saldo negativo de CO, na massa liquida. Essa retirada de acidez
carbonica, favorece a elevacdo do pH, e possibilita a mudanga de fase da aménia,
passando de sua forma idnica (NH4*) dissolvida no meio para a forma livre (NH3)
que é gasosa, e assim contribuem no desprendimento de amdnia da massa liquida,
garantindo um efluente com caracteristicas positivas quanto a esse aspecto.”

A maior parte do nitrogénio amoniacal presente no afluente a estacdo da SITEL é proveniente
da parte orgénica, com médias variando entre 10 mg/L em 2015 e 9,84 mg/L em 2016. O
brago inorgénico do afluente contribui com concentragdes muito menores, ficando em 0,87
mg/L em 2015 e 0,796 mg/L em 2016.

Conclui-se, através dos dados de valores de entrada da lagoa 1 (um), que os sistemas
preliminar e secundario sdo suficientes para remocdo de nitrogénio amoniacal no sistema,
levando em conta que as médias maiores na primeira lagoa ficaram entre 0,09 mg/L em 2015
e 0,1225 mg/L em 2016, bem abaixo do valor limite de 5,0 mg/L.

Podemos notar, a partir da figura abaixo, que nos meses em que os valores de entrada séo

maiores (dez/15 e mar/16) a eficiéncia de remocdo é ligeiramente mais expressiva.

Figura 18 — Valores médios de Nitrogénio Amoniacal nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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5.14 NITROGENIO KJELDHAL TOTAL

O nitrogénio Kjeldhal representa uma soma da quantidade de amdnia e de nitrogénio organico
presentes no efluente. Essas formas de nitrogénios sdo as mais encontradas em efluentes
brutos organicos (BAUR, 2012).

Os valores de entrada em 2015 se mostraram muito maiores, pouco mais do dobro de 2016,
5,73 mg/L e 2,55 mg/L, respectivamente. Pode-se dizer que por essa média de entrada ter sido

maior, assim também foi sua remocdo, cerca de seis vezes maior em 2015.

O desvio padréo dos dados de entrada em 2015 seguiu 0 mesmo caminho, sendo mais de duas
vezes maior que os de 2016. Caso a amostra de dados de entrada fosse mais ampla,
provavelmente o valor de eficiéncia mais proximo da realidade ficaria num meio termo entre
0s resultados encontrados, de 65,93% em 2015 e 11,46% em 2016.

Tabela 30 — Eficiéncia na remocédo de NTK nas lagoas de polimento

NTK (mg/L)
2015 2016

Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 2,59 0,04 1,53 0,65
Média Menor 5,73 1,95 2,55 2,26
Mediana 5,41 1,69 2,13 2,18
Média Maior 5,73 1,95 2,55 2,26
Valor Maximo 9,52 5,29 4,42 4,32
Desvio Padrao 2,88 1,02 1,28 0,80
Eficiéncia 65,93% 11,46%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Pela figura 19, nota-se que nos meses em gue a concentracdo encontrada era maior, tambem
maior foi a remoc¢édo, havendo um limite aparente, entre 1,5 e 2,2 mg/L, do qual parece ndo
haver mais eficiéncia na remocéo, explicando os valores baixos de remoc¢do em 2016, onde

também os valores de entrada foram menores.
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Figura 19 — Valores médios de Fosforo nas lagoas 1 e 8
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(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

5.15 OLEOS E GRAXAS

Como comentado anteriormente, ndo é feito a analise de 6leos e graxas no estudo trimestral
executado pela SITEL nas lagoas de polimento. Porém, por se tratar de um parametro muito
comum no efluente de um complexo industrial petroquimico, viu-se a necessidade de verificar

a eficiéncia de remocdo desse parametro.

Para tanto, foram usados dados de entrada do sistema, das vias organica e inorganica. Para a

analise estatistica foi usado apenas a média maior, como pardmetro de seguranga.

Nota-se através da tabela abaixo que o efluente inorganico pré-tratado ja apresenta uma média
bastante baixa de 0leos e graxas e o afluente bruto organico apresenta concentragGes cerca de

cinco vezes maior.
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Tabela 31 — ConcentracGes de OG na entrada da ETE da SITEL

0G 2015 (mg/L) 0G 2016 (mg/L)

ABI 2015 ABO 2015 ABI 2016 ABO 2016

Entrada Entrada Entrada Entrada
Valor Minimo 1,04 1,04 2,07 2,07
Mediana 1,04 5,40 2,07 4,73
Média Maior 1,96 11,52 2,07 9,02
Valor Maximo 13,00 251,00 2,07 147,00
Desvio Padrdo 2,20 26,36 0,00 16,69

74

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Abaixo estdo também os valores de saida do sistema, onde foi feita a mesma analise

estatistica.

Tabela 32 — Concentracfes de OG na saida da ETE da SITEL

OG (mg/L)
2015 2016
Saida Saida
Valor Minimo 1,04 2,07
Mediana 1,04 2,07
Média Maior 1,42 2,14
Valor Maximo 6,60 3,45
Desvio Padrao 1,02 0,25

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

Para que fosse feita uma analise da eficiéncia de remoc¢éo do sistema, foi necessario descobrir

a concentracao média de 6leos e graxas do afluente organico acrescido do afluente inorganico.

Para tanto, foi feita uma média ponderada, baseada nos volumes de entrada de afluentes

organicos e inorganicos.

Tabela 33 — Médias ponderadas de ABI e ABO

Méd. Vol. Média ponderada
(m?3) Razdo (V/V) (mg/L)
Média ABI 2015 (mg/L) 1,961 5.607,00 1,961
Média ABO 2015 (mg/L) 11,523 9.251,00 1,65 19,01
Média ABI 2016 (mg/L) 2,070 4.107,00 2,070
Média ABO 2016 (mg/L) 9,019 11.397,00 2,78 25,03

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)
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Com base na média ponderada dos valores, foi-se calculada a média dos afluentes bruto
organico e inorganico (ABI + ABO), com a qual se pdde comparar com os valores de saida e

calcular a eficiéncia de remocéo do sistema para este parametro.

Os valores de eficiéncia foram bastante satisfatorios, ficando na faixa de 86,47% em 2015 e
84,18% em 2016.

Tabela 34 — ConcentracGes de OG na saida da ETE da SITEL

Média ABI+ABO | Média Saida Média ABI+ABO | Média Saida
15 (mg/L) 2015 (mg/L) 16 (mg/L) 2016 (mg/L)
10,49 1,42 13,55 2,14
| Eficiéncia (%) 86,47% 84,18%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

A licenca de operagdo da SITEL estabelece um valor de concentragdo de 6leos e graxas no
efluente final de 10 mg/L. Com a eficiéncia do sistema de tratamento, esse valor foi atingido

com tranquilidade.

5.16 COMPARACAO COM OS LIMITES ESTABELECIDOS PELA LO

Abaixo foi compilada uma tabela com os resultados obtidos da andlise dos parametros,

comparando-os com os limites exigidos pela licenga de operacéo.

Foram utilizados os valores de média maior, conforme analises, visando uma maior seguranca

guanto ao atingimento destes valores.
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Tabela 35 — Comparacdo dos resultados obtidos com os limites estabelecidos pela

LO
Parametro Unidade Média Média Média Média Limite
L12015 |L82015 |L12016 [L82016 |LO
DQO mg 02/L 61,88 | 64,96 | 5810 | 62,71 | 100,00
oD mg 02/L 16,08 9,30 12,10 7,08 -
SDT mg/L 1.161,00 | 879,80 | 937,50 | 834,65 | 2.000,00
SST mg/L 21,50 | 57,38 | 20,50 | 48,25 -
Aluminio mg/L 0,710 | 2,880 | 0,440 | 2,480 5,00
Cromo mg/L 0,0131 | 0,0095 | 0,0019 | 0,0084 | 0,40
Cianetos mg/L ND ND ND ND 0,05
Ferro mg/L 0,550 1,830 0,570 1,710 5,00
Fésforo mg/L 2,210 | 1,870 | 2,210 | 1,650 -
Zinco mg/L 0,2130 | 0,1571 | 0,1823 | 0,1827 1,00
Nitrato mg/L 8,228 | 0,189 | 7,330 | 0,437 -
Nitrito mg/L 0,0775 | 0,0125 | 0,0363 | 0,0148 -
Nitrogénio | 1o/ 0,09 | 0,0851 | 0,1225 | 0,1191 | 5,00
Amoniacal
Nitrogénio | 1o/ 573 | 1,95 | 255 | 2,26 ;
Kjeldhal Total
Oleos e Graxas | mg/L - 1,42 - 2,14 10,00
pH 9,34 7,83 8,93 8,04 6~9
Temperatura |°C 24,8 22,8 23,3 22,0 40,00

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

De acordo com os dados calculados, podemos afirmar que todos os pardmetros analisados se
encontram dentro da faixa de valor aceitavel segundo a licenca de operacédo, sendo os valores
de DQO os mais préximos de ultrapassarem esses padrdes de langamento final. Os valores de
pH e temperatura sofrem uma pequena varia¢do durante a passagem do efluente nas lagoas,
ficando a média de pH na lagoa 1 (um) de 9,34 em 2015 o Unico parametro que ficou fora dos

limites na entrada do sistema de lagoas de polimento.
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Tabela 36 — Valores de pH e Temperatura para 0s anos de 2015 e 2016

pH Temperatura (°C)
2015/2016 2015/2016
Entrada Saida Entrada Saida
Valor Minimo 8,36 7,27 Valor Minimo 15 10
Média Menor 9,14 7,94 Média Menor 24 22,4
Mediana 8,94 7,89 Mediana 25 23
Média Maior 9,14 7,94 Média Maior 24 22,4
Valor Maximo 10,36 9,06 Valor Maximo 29 36
Desvio Padrdo 0,63 0,31 Desvio Padrao 4,41 4,60
Eficiéncia 13,15% Eficiéncia 6,67%

(fonte: autor, baseado nos dados fornecidos pela SITEL)

5.17 ANALISE OPERACIONAL DA ETE

A nivel operacional, foi feita uma breve analise da altura da linha d’agua, o volume e 0 TDH
nas lagoas de polimento também durante os anos de 2015 e 2016, comparando os valores com
os aceitaveis conforme literatura, a fim de aferir se as lagoas estdo trabalhando conforme

projetadas ou se esta ocorrendo algum tipo de sobrecarga.

Cabe aqui comentar que os valores de cota de fundo, niveis de altura de linha d’agua e
volumes nas lagoas presentes nas planilhas de controle de operacdo sdo diferentes dos que
anteriormente citados, contidos no documento “OPERACAO DA LAGOAS DE
ESTABILIZACAO”, descritos como dados de projeto. As diferencas serdo descritas abaixo.
Para fins de analise, foram considerados apenas os dados de operacdo, julgados serem 0s

valores utilizados em pratica.

Abaixo é mostrada uma tabela comparativa entre os dados de projeto e os dados operacionais

atualmente utilizados.
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Tabela 37 — Valores de cota de fundo ¢ nivel de linha d’agua de projeto e de
operacéo das lagoas de polimento

LAGOA ESL@B : PROFUNDIDADE DE PROJETO (m) gSL/SOD EN PRg:EUR“:)C'Eg?nEﬂDE
PROJETO OPERACAO
N° (m) MINIMO | NORMAL | MAXIMO | (m) MINIMO | MAXIMO
1 2,50 1,25 1,50 2,00 |2,50 1,30 2,64
2 2,25 1,25 1,50 2,25 |2,50 1,13 2,50
3 2,00 1,50 1,57 2,26 |2,25 1,10 2,25
4 2,00 1,25 1,50 2,25  |[2,25 1,10 2,25
5 2,00 1,25 1,50 2,01 [2,25 0,83 2,25
6 2,00 1,25 1,50 2,00 2,25 0,83 2,25
7 1,75 1,00 1,50 2,00 2,25 0,15 2,25
8 1,75 1,00 1,50 2,00 2,25 0,15 2,25

(fonte: adaptado de OPERAQAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZAGAO, codigo POP-DEOM-077,
CORSAN, 2017; REGISTROS DIARIOS DE OPERACAO_DEZEMBRO_2016, CORSAN-SITEL, 2016)

Tabela 38 — Valores de volume de projeto e de operacédo das lagoas de polimento

VOLUME DE

3
LAGOA VOLUME DE PROJETO (m?3) OPERACAO (m?)
N° MINIMO [ NORMAL | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
1 106.205 |127.500 |170.000 81.380 170.544
2 180.000 |198.000 |270.000 102.830 | 233.000

3 188.400 |210.000 |271.200
197.120 | 406.800

4 114.000 |136.000 |171.000

5 113.400 |135.000 |180.000
95.865 269.325

6 62.500 | 75.000 100.000

7 41.000 |61.500 82.000
6.450 103.275

8 23.000 |34.500 46.000
TOTAL 828.505 |977.500 |[1.290.200 | 483.645 | 1.182.944

TDH (DIAS) |29 32 44

(fonte: adaptado de OPERAgAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO, codigo POP-DEOM-077,
CORSAN, 2017; REGISTROS DIARIOS DE OPERACAO_DEZEMBRO_2016, CORSAN-SITEL, 2016)
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Tabela 39 — Valores de operacéo calculados utilizados nas lagoas de polimento

LAGOA PROFUNDIDADE DE OPERACAO (m) VOLUME DE OPERACAO (m3)
N° MINIMO NORMAL MAXIMO MINIMO | NORMAL MAXIMO
1 1,30 1,75 2,90 81.380 111.101 170.544
2 1,13 1,47 2,50 102.830 135.373 233.000
3 1,10 1,21 2,25
197.120 216.433 406.800
4 1,10 1,39 2,25
5 0,83 1,30 2,25
95.865 152.924 269.325
6 0,83 1,30 2,25
7 0,15 1,20 2,25
6.450 54.863 103.275
8 0,15 1,20 2,25
TOTAL 483.645 | 670.693 | 1.182.944
| TDH ESTIMADO (DIAS) (Q = 29.117 m3/dia) 17 23 41

(fonte: adaptado de OPERACAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO, cddigo POP-DEOM-077,
CORSAN, 2017; REGISTROS DIARIOS DE OPERACAO_DEZEMBRO 2016, CORSAN-SITEL, 2016)

Os valores normais de operacdo usados foram aferidos tomando como base a relacdo dos

valores normais usados no projeto.

Para o célculo de detencdo hidraulica operacional, foi utilizado o valor de vazdo de 29.117

m3/dia, mesmo valor utilizado no projeto, de acordo com a formula abaixo:

174
TDH = (3)

Onde:

TDH = tempo de detencéo hidraulica (dias);

V = volume total das lagoas de polimento (m3);
Q = vazéo média do afluente (m®/dia).

Abaixo é apresentada uma tabela com a analise dos dados obtidos. Além dos valores de
méaximo, minimo, média e mediana, foi feita uma anélise calculando-se um valor limite onde

25% dos dados s&o maiores que ele e um valor onde 25% dos dados sdo menores que ele.
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Tabela 40 — Anélise estatistica de valores de nivel de linha d’agua, volume e TDH
das lagoas de polimento nos anos de 2015 e 2016

L1 L2 L3/L4

Hagua (m) | Volume (m3) | Hdagua(m) | Volume (m3) | Hagua(m) | Volume (m3)
Minimo 1,37 85.762 1,18 107.380 1,29 231.555
Maximo 2,35 149.930 2,32 215.296 2,56 462.848
Média 1,64 103.206 1,58 144.297 1,75 315.262
Mediana 1,56 97.656 1,51 137.863 1,69 304.200
<25% 1,51 94.526 1,45 132.385 1,56 280.488
>25% 1,71 107.559 1,68 153.888 1,90 342.760

L5/L6 L7/L8
TDH

H agua (m) | Volume (m3) | Hdagua(m) | Volume (m3) | (dias)
Minimo 1,29 150.801 1,10 47.850 21
Maximo 2,56 306.432 2,54 116.586 43
Média 1,75 207.214 1,71 76.973 29
Mediana 1,69 199.927 1,64 73.800 28
<25% 1,56 183.456 1,49 66.305 26
>25% 1,90 226.100 1,87 85.085 31

(fonte: adaptado de OPERACAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO, codigo POP-DEOM-077,
CORSAN, 2017; REGISTROS DIARIOS DE OPERAQAO 2015-2016, CORSAN-SITEL, 2015-2016)

A primeira lagoa tem mantido um nivel intermediario entre 0 minimo e o0 normal na maior
parte da sua operacdo, considerado um nivel bastante satisfatério, tendo em vista a remocao
de poluentes quimicos e bioldgicos. A lagoa dois, em 2015, manteve valores entre 0 nivel
normal e o nivel maximo, valores que devem ser evitados, visto que a eficiéncia de uma lagoa
de polimento se da através da elevada taxa fotossintética e, usualmente, se adotam valores
proximos a 1 metro de profundidade. Em 2016 os valores melhoraram, ficando a maior parte

do tempo entre o nivel minimo e o nivel médio, com alguns picos acima do nivel medio.

As lagoas 3 (trés) e 4 (quatro), analisadas conjuntamente pelas planilhas de operacao,
demonstraram ficar aquém do esperado, tendo niveis d’dgua permanecendo a maior parte do
tempo entre os valores normais e maximos, inclusive tendo picos acima do maximo, o que
pode comprometer a estrutura das mesmas. A média ficou em 1,75 metros, bastante alta,
especialmente considera a localizagdo na Regido Sul, onde espera-se que ocorram
temperaturas mais baixas e niveis menores de irradiacdo solar. A mesma situagdo ocorreu nas
lagoas 6 (seis) e 7 (sete), onde os niveis d’agua permaneceram altos, com a mesma média das
lagoas anteriores, e com picos que ultrapassavam o limite maximo, pondo em risco a estrutura

das mesmas. E valido ressaltar que 25% dos valores permaneceram acima de 1,90 metros nas
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quatro lagoas (trés, quatro, cinco e seis), 0 que corrobora o fato de que essas lagoas estéo
operando acima do nivel esperado.

As lagoas 7 (sete) e 8 (oito) seguiram o0 mesmo caminho das anteriores, tendo permanecido
com uma média de 1,71 metros para o nivel d’agua, chegando a niveis maximos de 2,54
metros, 29 centimetros acima do nivel considerado méaximo. Em mais de 25% dos dias
analisados, o nivel dessas lagoas ficou acima de 1,87 metros, muito elevado para uma lagoa

de polimento operar com boa eficiéncia.

Em relacdo ao TDH nas lagoas, a média de 29 dias é bastante satisfatoria. VVon Sperling
(2002) situa o TDH para lagoas de polimento entre 3 e 40 dias, de acordo com a taxa de
remocdo de coliformes fecais que se quer atingir, porém, visto que esse ndo € um parametro
que a licenca de operacdo exige remocdo, o critério pode ter sido baseado na remocédo de

DBOs remanescente dos tratamento secundario e/ou remogéo de nutrientes.
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6 CONSIDERACOS FINAIS

Tomando como principio que os efluentes industriais sdo muito perigosos para 0 meio
ambiente, incluindo para os seres humanos, caso seu despejo seja irregular e fora dos padrdes,
esse trabalho visou avaliar a eficiéncia do tratamento terciario, com lagoas de polimento, da
estacdo de tratamento da SITEL, que cuida dos efluentes industriais do Polo Petroquimico do
Sul, através de analises de remocéo dos principais poluentes que esse tipo de industria produz

nos seus efluentes.

Os dados obtidos e analisados foram de coletas do afluente bruto organico, afluente bruto
inorganico, afluente da primeira lagoa de polimento (dados trimestrais) e efluente final, além
de dados operacionais, todos dos anos de 2015 e 2016. Os dados de efluente final também
proporcionaram a comparacdo com os limites estabelecidos pela Licenca do Operacdo da

SITEL, de autoria da FEPAM, para aspersédo em solo, conforme projeto da ETE.

Foi possivel estabelecer, principalmente, que as lagoas tém boa eficiéncia de remocao de um
nimero muito pequeno de pardmetros, como 0s compostos nitrogenados (nitritos e nitratos),
além de remover mais uma parte de sélidos dissolvidos e fésforo e proporcionar uma

diminuicdo, bem-vinda, de pH.

Considerando o principal papel de lagoas de polimento na remocdo de nutrientes, coliformes
fecais e ovos de nematelminto, e que a licenca de operacdo ndo exige limitacdo para estes dois
ultimos parametros, nem para as concentraces de nitritos e nitratos (principais compostos
removidos), podemos concluir que o sistema tem uma serventia muito limitada, funcionando
mais como um sistema de controle de volume de efluente do que, de fato, para remocéao de

poluentes dos efluentes.

A remocdo negativa de DQO pode ser explicada, como ja descrito, pela complexidade da
matéria organica remanescente das etapas de tratamento anteriores, que limitam a eficiéncia
das lagoas de polimento, que ndo conseguem remover esse tipo de matéria organica, além da
adicdo de matéria organica causada pelo crescimento de algas. Embora ndo citado nesse

trabalho em funcdo de um ndimero muito pequenos de dados de entrada, as lagoas aparentam
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ter uma pequena eficiéncia negativa também para a remocdo de DBOs, deixando os valores

bastante proximos ao limite.

Podemos concluir também, através das analises de concentracdes de solidos suspensos, ferro,
cromo e aluminio, que pode estar havendo uma remobilizacdo desses solidos e metais,
depositados junto ao lodo de fundo das lagoas. Idealmente, esse tipo de poluente deveria
permanecer depositado até a remocao eventual deste lodo e sua disposi¢éo final controlada.

Como pode ser notado através da tabela 35, os valores obtidos na lagoa 1 (um) ja atendem os

requisitos para disposicdo no solo, com excecéao do pH.

De acordo com as analises, ndo houve grande mudanca na eficiéncia entre os anos analisados,
havendo sim, para alguns poucos parametros, um aumento ou diminui¢cdo na concentragédo de

entrada.

Entretanto, de acordo com Goettems et al. (1988, p. 153, traducdo nossa), que chegou a

concluses muito semelhantes as presentes nesse trabalho:

“[...] Além disso, as lagoas de estabilizagdo acrescentam carga organica ¢ SST ao
efluente (as eficiéncias de remocdo sdo negativas) e ndo sdo muito eficazes na
remocdo de metais pesados. Uma andlise precipitada como essa, baseada em
pardmetros quimicos isolados, podem levar a conclusdo que a fase terciéria de
tratamento é indtil ou até mesmo prejudicial. Uma avaliagdo ecotoxicoldgica
completa do objetivo e performance das mesmas, entretanto, revelam que ndo é bem
0 caso. Metais pesados tém baixas concentra¢fes em todos as correntes, inclusive no
afluente (inicial), o que dificulta a avaliagcdo precisa de maiores remocdes pelo
tratamento terciério.

[...] De fato, Teixeira e Ferreira (1988) demonstram exatamente o contrario: a fase
terciaria de tratamento mitiga toxicidades subletais e cronicas. [...] Monitoramento
macrobiolégico conduzido pela SITEL indica, também, a utilidade do tratamento
terciario. A ocorréncia de malformagOes em peixes e tartarugas que habitam as
lagoas revelam perigos dos afluentes as lagoas de estabilizacdo que ndo foram
manifestados pelas caracteristicas quimicas dessa corrente. A reducdo destes
perigos, num sentido amplo, foram exatamente 0o motivo de implantagdo de um
tratamento terciario na SITEL”.

Uma das explicacbes possiveis para a diminuicdo dessas malformagdes, conforme citado
anteriormente, é que concentracdes altas de nitritos, nitratos e nitrogénio amoniacal podem ser
letais aos peixes e esses parametros sdo justamente os que as lagoas de polimento apresentam

boa taxa de remogéo.
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Maiores pesquisas do ponto de vista biologico devem ser feitas para atestar a utilidade do
tratamento por lagoas de polimento na SITEL, pois apenas do ponto de vista de remogdes de
parametros fisicos e quimicos, o sistema tem sido bastante eficiente apenas na remoc¢édo de
nitratos. Uma analise de impacto da aspersdo do efluente final sem passar pelas lagoas de

polimento também traria novos dados quanto a utilidade das lagoas.

Goettems et al. (1988) cita ainda que tempos mais altos de detencdo hidraulica, na faixa de

meses, auxiliam ainda mais a diminuicao desses perigos ecotoxicoldgicos.

Do ponto de vista operacional, as lagoas de polimento tém operado com alturas acima das
sugeridas pela bibliografia que vdo, em média, de 0,8 a 1,2 metros, facilitando a entrada de
irradiacdo solar e, consequentemente, o processo fotossintético na qual essas lagoas se
baseiam. Além disso, as lagoas parecem estar tendo uma finalidade mais importante como
niveladoras de volume d’agua do que como removedoras de poluentes. No entanto, uma
maior média de nivel d’agua resulta em maiores tempos de deteng¢do hidraulica, 0 que é

positivo, de acordo com o trabalho de Goettems et al. (1988).

Outro dado que requer atencdo um pouco de atencdo sao os valores de entrada de volume na
ETE. A vazdo de projeto é de 18.750 m3/dia, e os valores médios, calculados para 2015 e
2016, foram de 14.858 e 15.504 m3/dia, respectivamente, e sdo valores que comecam a se

aproximar ao projetado.

Os tempos de detencdo hidraulicas estdo dentro dos padrdes e em conformidade com o

estabelecido em projeto.

Por ultimo, deve haver um maior cuidado na retencdo de volume acima do nivel maximo de
linha d’agua, casos que ocorreram nas lagoas trés, quatro, cinco, seis, sete € oito, com a

finalidade de evitar que ocorra danos as estruturas das mesmas.
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Os dados de:

Afluente Orgéanico Bruto, ano de 2015;

Afluente Orgéanico Bruto, ano de 2016;

Afluente Inorganico Bruto, ano de 2015;

Afluente Inorganico Bruto, ano de 2016;

Efluente Bruto Lagoa 8, ano de 2015;

Efluente Bruto Lagoa 8, ano de 2016;

e Relatorios Trimestrais Lagoas 1 e 8, anos de 2015 e 2016;
e Nivel de linha d’agua e Volume nas 8 lagoas, ano de 2015;
e Nivel de linha d’agua e Volume nas 8 lagoas, ano de 2016.

Os quais foram utilizados nas analises feitas neste trabalho podem ser encontrados no link
abaixo:

https://www.dropbox.com/sh/9n1ogkfx9gjcki3/AACsrCt7Jp3ywbaboXv13D-xa?dl=0
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