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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE LAGOAS APLICADAS 
AO TRATAMENTO DE EFLUENTES SANITÁRIOS APÓS 

REMOÇÃO DE LODO 

CAPÍTULO 6
doi
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RESUMO: Muitos sistemas de tratamento de 
esgotos domésticos do Brasil foram projetados 
e construídos para operar por meio de lagoas 
de estabilização, devido principalmente à baixa 
complexidade de operação e baixo custo de 
manutenção. Contudo, o desenvolvimento 
urbano e o crescimento populacional 
proporcionaram um aumento considerável de 
geração de efluentes e, consequentemente, de 
geração de lodo, comprometendo diretamente 
a eficiência do tratamento. Aliado à falta de 
manutenção dos sistemas e à deficiência 
de tecnologias desenvolvidas, o acúmulo de 
lodo em lagoas de estabilização tornou-se um 
problema, sendo realizado, na maioria das 
vezes, apenas quando a saturação resulta em 
carreamento de lodo, junto ao efluente tratado. 
Neste contexto, torna-se imprescindível a 
manutenção desses sistemas de tratamento, 
como forma de garantir a qualidade do efluente 
tratado. Desta maneira, este trabalho apresenta 
as metodologias utilizadas e os resultados 
alcançados antes e após a manutenção de uma 
estação de tratamento de esgotos domésticas, 
do tipo lagoas de estabilização. Os estudos 
realizados nessa estação resultaram em uma 
melhoria da qualidade do tratamento dos 
efluentes antes de seu lançamento no corpo 
receptor.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluente 
Doméstico, Lagoa de Estabilização, Lodo 
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Biológico, Dragagem de Lodo.

EVALUATION OF EFFICIENCY OF PONDS APPLIED TO SANITARY EFFLUENTS 
TREATMENT AFTER SLUDGE REMOVAL

ABSTRACT: Many domestic sewage treatment systems in Brazil have been designed 
and built to operate through stabilization ponds. Mainly due to the low complexity of 
operation and low maintenance cost. However, urban development and population 
growth have led to a considerable increase in effluent flow. Consequently, sludge 
production, compromising treatment efficiency directly. Together with the lack of the 
systems maintenance and the deficiency of developed technologies, the accumulation 
of sludge in stabilization ponds has become a problem, being performed most of the 
time only when the sludge is carried out with the treated effluent. In this context, it is 
essential to maintain these treatment systems as a way to guarantee the quality of the 
treated effluent. This paper presents the methodologies used and the results achieved 
before and after the maintenance of two stabilization ponds. Studies conducted at this 
plant resulted in an improvement in effluent treatment quality before its discharge into 
the receiving water body.
KEYWORDS: Domestic Effluent Treatment, Stabilization Pond, Biological Sludge, 
Sludge Dredging.

1 | 	INTRODUÇÃO

A demanda quantitativa por recursos hídricos para o abastecimento urbano e 
industrial é crescente. Como consequência da utilização da água, há a geração de 
efluentes caracterizados de acordo com as atividades desenvolvidas. O tratamento 
e destinação adequados desses efluentes constituem etapas fundamentais para o 
contínuo atendimento da população de forma sustentável. A qualidade do efluente 
lançado está diretamente relacionada com a qualidade da água captada, assim 
como a sobrevivência dos corpos hídricos e ecossistemas envolvidos (YAAKOB et 
al., 2011). 

Nesse sentido, as Estações de Tratamento de Efluente (ETE) são projetadas 
para promover a remoção das cargas poluentes presentes nos diversos tipos de 
efluentes por meio de processos físicos, químicos e/ou biológicos, atendendo 
aos padrões de qualidade estabelecidos pelos órgãos ambientais responsáveis e 
minimizando os impactos ambientais (ELLER, 2013).

Dentre as inúmeras tecnologias aplicadas ao tratamento de esgoto sanitário, 
tradicionalmente utilizadas, encontram-se os filtros biológicos, lagoas de estabilização, 
lagoas de alta taxa, sistemas de lodos ativados, entre outros (GIACOBBO, 2011). Na 
escolha destas tecnologias elege-se como critério de seleção fatores como: área 
disponível, custos de implantação, eficiência necessária, utilização de equipamentos 
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eletromecânicos, consumo de energia, sofi sticação de implantação e operação e 
necessidade de mão de obra especializada. 

As lagoas de estabilização constituem uma das alternativas mais usuais, com 
satisfatório custo-benefício, baixa complexidade de operação e baixo custo de 
manutenção, quando comparadas às outras tecnologias. Ainda que essa opção exija 
considerável área disponível, de forma geral, é bastante indicada para as condições 
climáticas brasileiras (PIMPÃO, 2011). O tratamento de efl uentes por lagoas de 
estabilização ocorre por meio de processos naturais, envolvendo principalmente 
bactérias e algas, podendo ocorrer através de três zonas denominadas: anaeróbia, 
aeróbia e facultativa (FRANÇA, 2010). Estes sistemas permitem diferentes níveis de 
simplicidade operacional e diversas variantes, como requisito de área, por exemplo. 
A Figura 1 mostra o esquema do funcionamento do sistema integrado entre bactérias 
e algas em lagoas de estabilização.

Figura 1 – Funcionamento do sistema integrado entre bactérias e algas.

O avanço demográfi co no Brasil e no mundo e o desenvolvimento urbano 
acarretam um aumento considerável de geração de efl uentes e, consequentemente, 
de geração de lodo, que, caso acumulado, compromete diretamente a efi ciência de 
tratamento das lagoas facultativas (FRANÇA, 2010), devido a diminuição do volume 
útil necessário para o tratamento do esgoto, e também do tempo de retenção do 
efl uente da lagoa. A falta de manutenção dos sistemas e a defi ciência de tecnologias 
específi cas desenvolvidas para este fi m, intensifi cam o problema, que passa a 
receber prioridade quando a saturação resulta em carreamento de lodo junto do 
efl uente tratado. Torna-se necessária, portanto, a manutenção desses sistemas 
de tratamento, como forma de minimizar os impactos que afetam diretamente a 
operação, garantindo uma boa funcionalidade do processo de tratamento. A Tabela 1 
apresenta a frequência recomendada de remoção de lodo para as principais variantes 
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do sistema de lagoas de estabilização para tratamento de esgoto, de acordo com 
Von Sperling (2005).

Sistemas de Tratamento Frequência de Remoção de Lodo

Tratamento Primário Variável (a)

Lagoa Facultativa >20 Anos

Lagoa Anaeróbia – Lagoa Facultativa <20 Anos

Lagoa Aerada Facultativa <10 Anos

Lagoa Aerada Mistura Completa – Lagoa 

Decantação
< 5 Anos

Tabela 1: Frequência recomendada de remoção do lodo (Von Sperling, 2005).

Dentre as técnicas de remoção de lodo em lagoas de estabilização, destaca-se 
a dragagem, que consiste em uma técnica mecanizada, possibilitando a remoção 
quase completa do lodo em um tempo menor de operação, além de retirar o lodo 
com elevada concentração de sólidos (GONÇALVES, 1999). Uma vez que, sem a 
utilização de equipamentos específicos, as atividades de dragagem podem se tornar 
complexas, lentas e onerosas, além do baixo rendimento alcançado, é imprescindível 
a escolha adequada do equipamento e dos procedimentos com o intuito de obter maior 
eficiência e rendimento na manutenção dos sistemas de lagoas de estabilização.

Neste contexto, o presente estudo de caso teve como principal objetivo avaliar o 
aumento da eficiência do tratamento de efluente sanitário em lagoas de estabilização, 
por meio do monitoramento dos parâmetros DBO5, turbidez e sólidos suspensos totais 
(SST), após a realização da atividade de dragagem de lodo utilizando tecnologia de 
alta eficiência. 

2 | 	METODOLOGIA

2.1	Estação de Tratamento de Esgoto

A Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) onde o estudo foi realizado está 
localizada no estado do Espírito Santo, sendo responsável pelo tratamento de uma 
vazão média de 64,4 m³/h. A ETE é composta por dois Reatores Anaeróbios de 
Fluxo Ascendente – RAFA (UASB) operando em paralelo e duas lagoas facultativas 
em série. Antecedendo aos reatores, estão implantadas unidades de tratamento 
preliminar, que possuem gradeamento e caixa de areia (Figura 2). Desde o início 
de sua operação, no ano de 1984, não havia sido realizada manutenção para 
remoção do lodo acumulado nas lagoas, resultando em uma saturação do sistema 
de tratamento. 
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Figura 2 – Esquema representativo da ETE.

A Tabela 2 apresenta a área superfi cial e profundidade de cada lagoa facultativa.

Parâmetro Valor Unidade

Área Superfi cial 28.353 m²

Profundidade 2,5 m

Tabela 2: Características das lagoas facultativas.

3 |  OPERAÇÃO

A operação de dragagem de lodo se iniciou em dezembro de 2017 e foi concluída 
em janeiro de 2018 (Figura 3). Para a realização da atividade em ambas as lagoas 
facultativas, foi utilizado o equipamento especializado Truxor DM-5045 (Dorotea 
Mekaniska AB). Foram removidas 5.008 toneladas de lodo em um período de 15 
dias. O lodo removido, com uma média de teor de sólidos de 10%, foi transportado 
até uma empresa de rejeitos especializada na região, desaguado e realizada a 
disposição fi nal. 
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Figura 3 - Operação de dragagem de lodo na ETE.

4 |  EFICIÊNCIA DE TRATAMENTO

Após a realização da dragagem de lodo das lagoas facultativas, foram 
comparados os resultados antes e após a operação, com o intuito de avaliar a melhoria 
da efi ciência de tratamento. Os parâmetros analisados nas amostras coletadas foram 
demanda bioquímica de oxigênio - DBO5, turbidez e sólidos suspensos totais - SST, 
de acordo com as metodologias descritas na Tabela 3.

Parâmetros Unidade Metodologia* Referência

DBO5 mg/L de O2 SM5210A APHA, 2017

Turbidez UNT SM2130B APHA, 2017

SST mg/L SM2540D APHA, 2017

Tabela 3 – Metodologias de análise.
* Standard Methods for the Examination of water and Wastewater. 

A Tabela 4 apresenta os pontos de amostragem realizados.

Pontos de Amostragem Matriz Local de coleta

Ponto 1 Efl uente bruto Antes do tratamento preliminar

Ponto 2 Efl uente tratado Após as lagoas facultativas

Tabela 4 – Pontos de amostragem.
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5 |  RESULTADOS

Os resultados da avaliação da efi ciência do sistema de tratamento estudado para 
os parâmetros de controle antes da atividade de dragagem, período de amostragem 
de 14 de março a 21 de novembro de 2017, estão apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 – Resultados analíticos do efl uente bruto e tratado antes da manutenção das lagoas.

A partir da Tabela 5, pode-se observar que para o parâmetro DBO5, o tratamento 
biológico empregado na ETE promoveu uma redução média de 46,82% no período 
estudado. Este valor é relativamente baixo quando comparado com dados reportados 
pela literatura para este tipo de tratamento, que alcança 75% a 85% de remoção 
(VON SPERLING, 2005). Também se observa um aumento de turbidez no efl uente 
tratado, assim como baixa remoção de sólidos suspensos totais.

Desta forma, os resultados analíticos apresentados na Tabela 5 indicam um 
comprometimento da efi ciência do tratamento, o que pode ser causado pela saturação 
de lodo nas lagoas facultativas, considerando uma efi ciência de tratamento estável 
no reator UASB. O excesso de lodo ocasiona uma redução do tempo de detenção 
hidráulico do efl uente no sistema, gerando implicações diretas na remoção de DBO5. 
Os valores de turbidez e SST, apresentados na Tabela 5 para os efl uentes bruto e 
tratado, corroboram com essa hipótese. Observa-se um aumento na turbidez do 
efl uente tratado de 10,5% em relação ao efl uente bruto, e uma remoção média de 
SST de 5,7%. A diminuição do volume útil da lagoa pode resultar no aumento da 
velocidade de escoamento do efl uente, levando ao carreamento de partículas sólidas 
sedimentáveis.

Os resultados da avaliação da efi ciência do sistema de tratamento estudado para 
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os parâmetros de controle após a atividade de dragagem, período de amostragem 
de 16 de fevereiro a 5 de julho de 2018, estão dispostos na Tabela 6. 

Tabela 6 – Resultados analíticos do efl uente bruto e tratado após a manutenção das lagoas.

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que a efi ciência de remoção 
média de DBO5 após a dragagem atingiu 75,00%. A concentração média de DBO5

no efl uente tratado para o período estudado foi de 64,50mg/L, valor 30% inferior 
à concentração de DBO observada antes da manutenção. Em relação à turbidez 
e SST, observa-se diminuições signifi cativas na concentração desses parâmetros, 
alcançando valores médios de efi ciência de 51,70% e 72,0%, respectivamente. Isso 
sugere que a remoção do lodo teve infl uência signifi cativa na diminuição do processo 
de carreamento de partículas sólidas pelo efl uente.    

Nota-se ainda que, mesmo que a concentração média de DBO5 do efl uente 
bruto tenha sido superior no período após dragagem (270,0 mg/L) em relação ao 
período anterior (194,6 mg/L), a efi ciência de remoção se mostrou maior após a 
manutenção. A Figura 4 permite uma melhor visualização dos valores médios de 
remoções alcançados para os parâmetros avaliados, antes e após a remoção de 
lodo.
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Figura 4 – Efi ciência de remoção dos parâmetros avaliados antes e após dragagem de lodo.

Em análise à Figura 5, pode ser observado que a efi ciência de remoção obtida 
para os distintos parâmetros monitorados, anterior da atividade de dragagem, 
apresentam grande variância e não mostram uma tendência signifi cativa. As 
efi ciências obtidas após a atividade de dragagem, por sua vez, se mostraram menos 
dispersas para todos os parâmetros analisados. Tal diagnóstico relata a maior 
estabilidade do sistema de tratamento da estação em estudo após a atividade de 
dragagem realizada.

Figura 5 – Comparação da variância nos valores de efi ciência de remoção antes e após a 
atividade de remoção de lodo - dragagem. 
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Os dados obtidos passaram por um tratamento estatístico a fim de determinar 
se as médias das eficiências dos parâmetros analisados, antes e após a atividade de 
dragagem, se diferem entre si. Para isso, realizou-se o Teste de Tukey e, uma vez 
que todas as diferenças entre as médias foram superiores ao TSD (Tukey Significant 
Difference), rejeitou-se a hipótese de igualdade entre as médias, ou seja, a remoção 
de lodo nas lagoas promoveu o aumento da eficiência no tratamento de efluente.

6 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

A escolha de tecnologias mais eficazes, eficientes e seguras para a realização 
dos serviços de remoção de lodo de lagoas de estabilização é fundamental para a 
recuperação dos sistemas, além de promover a redução de impactos ambientais e a 
exposição da equipe com o lodo biológico.

De acordo com o acompanhamento dos parâmetros do efluente bruto e tratado, 
antes e após a manutenção de duas lagoas de estabilização, observou-se que a 
operação de dragagem apresentou influência estatisticamente significativa na 
eficiência de remoção de DBO5, turbidez e SST. Para a DBO5, parâmetro crítico para 
a operação, a eficiência de remoção aumentou em aproximadamente 30% após a 
remoção de lodo. 

Apesar de o volume de lodo removido ter sido pequeno, em comparação à 
quantidade existente nas lagoas, em todos os parâmetros avaliados foi observado 
um aumento na eficiência do tratamento, sendo alcançados valores de remoção 
de 75,00% para DBO5, 51,70% para turbidez e 72,00% para SST em relação ao 
afluente. 
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