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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho faz a avaliacao do desempenho operacional da lagoa anaerobia 

profunda (8 m), situada no Polo de Tratamento de Esgotos da Bacia do Rio Paraiba na 

Grande Joao Pessoa, construida sobre uma area degradada pela exploracao de calcario, 

localizada na cidade de Joao Pessoa, Paraiba, nordeste do Brasil (7° 10" Sul; 34° 49" 

Oeste). A monitoracao do afluente e do efluente do sistema estendeu-se por urn periodo de 

nove meses tendo sido analisadas as variaveis pH, DB0 5 , DQO, Temperatura, Solidos 

Suspensos, Condutividade e Alcalinidade e o indicador de contaminacao fecal Coliformes 

Termotolerantes. Neste trabalho foram realizados, ainda, urn estudo da variabilidade de 

vazoes no afluente da lagoa e dois perils de 24 horas, Os resultados obtidos com a 

monitoracao da vazao do afluente da lagoa possibilitaram a estimativa do tempo de 

detencao real da lagoa que foi de 4,5 dias para uma vazao media diaria de 

aproximadamente 216 1/s. A carga organica volumetrica de 86,45 g DBOs/m3.dia foi 

determinada a partir dos resultados da monitoracao da vazao e da variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 media. O 

estudo realizado nesse sistema mostrou que o desempenho da lagoa anaerobia profunda e 

tipicamente o mesmo de lagoas anaerobias convencionais tratando esgotos domesticos. nao 

existindo, assim, limite teorico para a profundidade de reatores anaerobios porque o 

processo de tratamento, baseado na digestao anaerobia, nao parece ser afetado por esse 

fator. A experiencia da adapta^ao de uma pedreira desativada como lagoa anaerobia 

demonstrou ser satisfatoria embora o seu efluente nao atenda, ainda, as exigencias para 

lan^amento em corpos receptores. Assim, como a area em que esta localizada a lagoa em 

questao possui outras pedreiras que estao sendo desativadas e possivel planejar a adaptagao 

de outras unidades de tratamento posteriores a lagoa anaerobia. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work evaluated the operational performance of a deep anaerobic pond (8 m), situated 

in the Sewage Treatment Plant of Paraiba River Basin in Joao Pessoa city (7° 10" South; 

34° 49" West), Paraiba state, northeast Brazil, built upon a limestone exploitation 

degraded area. Monitoring of both influent raw sewage and the pond effluent was carried 

out from February to October 2003 with the analysis of the following variables: pH, BOD 5 , 

COD, Temperature, Suspended solids, Electrical conductivity and Total alkalinity as well 

as the fecal indicator - Thermotolerant coliform. A study of the inflow variability and two 

24 hour-profiles have also been done. Results concerning the flow-rates monitoring have 

enabled the estimating of the pond actual hydraulic retention time around 4.5 days for a 

daily average flow of approximately 216 1/s. The volumetric organic loading of 86,45 g 

BODs/m ,d has been determined. The study carried out in this system showed that the deep 

anaerobic pond performance was typically the same of those of conventional anaerobic 

ponds treating domestic wastewater, because the treatment process based on the anaerobic 

digestion does not seem to be affected by the depth of the reactor. The experience of 

adaptating a deactivated quarry as anaerobic pond has been proved as satisfactory, 

although its effluent does not yet comply with the requirements for discharge into 

receiving water bodies. Thus, since the area which the pond Is located In, has other quarries 

that are being deactivated, it is possible to plan the adaptation of other treatment units, 

subsequently to the anaerobic pond studied herein. 
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O crescimento desordenado dos grandes centros urbanos tern se constituido 

como fator de desequih'brio na relacSo homem e meio ambiente, devido aos impactos da 

acao hum ana que, sem uma politica de gestao previa do espaco geografico, produz 

graves processes de deterioracao do meio ambiente. O esgoto e um elemento importante 

da construeao dessa politica de gestlo do espaco cuja implementacao e expansao devem 

ser apoiadas por medidas integradas que venham garantir a protecao ao meio ambiente. 

O crescente aumento da producao de esgotos nas cidades, associado a falta 

de infra-estrutura adequada ao seu esgotamento, tern gerado graves problemas sanitarios 

e o freqiiente habito de utilizar corpos receptores para o lancamento de aguas residuarias 

brutas nao se enquadra como solucao sanitaria adequada. Assim, o tratamento de 

esgotos reveste-se de uma relevancia muito grande do ponto de vista da Saude Publica e 

contribui para uma utilizacao mais sustentavel dos recursos naturais, especialmente os 

recursos hidricos. 

O tratamento de esgotos tem como finalidade basica a modificacao de suas 

caracteristicas indesejaveis para que o mesmo possa ser lancado em corpos receptores 

ou reusado, em conformidade com padrdes sanitarios e ambientais estabelecidos pelos 

orgaos de fiscalizacao e controle. Os sistemas de Iagoas de estabilizacao sao 

ecossistemas que foram desenvolvidos com o objetivo de tratar aguas residuarias com 

alta eficiencia na remocao de materia organica e organismos patogenicos, possuindo 



capacidade de suportar cargas organicas e hidraulicas de cheque, produzindo efluentes 

de boa qualidade a urn baixo custo de implantacao, operacao e manutencto. Deve ser 

ressaltada a vantagem desses ecossistemas construidos poderem ser associados a 

ecossistemas naturais em programas e projetos de preservacao arnbiental. 

As lagoas anaerobias sao reconhecidas por remover grande parte do material 

organico presente nas aguas residuarias, com a utilizacao de areas relativamente 

pequenas, em decorrencia de serem projetadas com elevadas cargas organicas 

volumetricas. Diante dessas caracteristicas e da necessidade de reaproveitamento de 

uma area degradada pela exploracao de calcario, foi feita a adaptacao de uma lagoa 

anaerobia profunda (8 m) numa pedreira desativada (Pedreira n° 7), na Bacia do Baixo 

Paraiba, no bairro do Roger, na Grande Jo&o Pessoa. 

O presente trabalho tern como objetivo avaliar o desempenho operacional da 

lagoa anaerobia profunda da Pedreira n° 7, atraves da monitoracao, no afluente e 

efluente, das variaveis fisico-quimicas pH, DB0 5 , DQO, Temperatura, Solidos 

Suspensos, Condutividade, Alcalinidade e Coliformes Termotolerantes, como 

indicadores de contaminacao fecal, alem de estudar a variabilidade de vazoes afluentes. 

O trabalho, ora apresentado, esta dividido em 7 capitulos, assim 

distribuidos: 

O Capitulo 1 introduz e ressalta a importancia do tratamento de esgotos e o 

uso de lagoas de estabilizacSo, como sistemas de tratamento de grande eficiencia e 

baixo custo e apresenta o objetivo do trabalho. 

O Capitulo 2 faz uma revisao de literatura a respeito de lagoas como 

ecossistemas construidos, com destaque para o funcionamento de lagoas anaerobias. 

O Capitulo 3 dedica-se a apresentacao dos materiais e metodos utilizados 

durante a pesquisa. 

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos na monitoracao da 

lagoa em estudo. 

No Capitulo 5 sao discutidos os resultados obtidos e analisado o estado da 

classificacao das aguas do estuario do Rio Paraiba no qual e lancado o efluente da lagoa 

anaerobia. 

O Capitulo 6 expSe de forma pragmatica, as conclusoes alcan^adas. 

O Capitulo 7 e constituido pelas referencias bibliograficas. 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Revis2o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lit er at ur a 

2 .1 - Lagoas de estabilizacao 

2,1.1 - Introducao 

Tradicionalmente, lagoas de estabilizacao tem sido definidas como grandes 

reservatorios com pequena profundidade, geralmente limitados por diques de terra ou 

paredes de contencao, os quais recebem aguas residuarias brutas ou parcialmcnte 

tratadas e tem como uma de suas fmalidades principals a estabilizacao da materia 

organica biodegradavel (proteinas, carboidratos e gorduras), atraves de processos 

naturais, baseados na atividade microbiana envolvendo, principalmente, a acao de 

bacterias (Mara, 1976, Silva, 1982). Nesse contexto, visa-se fundamentalmente a 

remocao de poluentes, especialmente a materia organica biodegradavel. Esta c uma 

visao particular da Engenharia Sanitaria sobre tao import antes ecossistemas. 

2.1.2 - Lagoas como ecossistemas aquaticos 

* Modernamente, torna-se imperiosa uma abordagem mais ecologica das lagoas 

de estabilizacao. Assim, podem ser definidas como ecossistemas aquaticos lenticos 

submetidos a um eievado nivel de eutrofizagao, sustentando populacoes autotrofas e 

heterotrofas que promovem uma ampla serie de processos naturais de transformacao de 

materiais. entre os quais merecem destaque a cadeia de decomposicao do material 

organico e a assimilacao dos sais inorganicos. Nesse complexo ecossistema, o grande 

numero de interacoes entre as diversas populacoes de microrganismos determina 



mudancas nos fatores abioticos e bioticos. defmindo o controle (homeostase) dessas 

populacoes. Entre os primeiros, devem ser destacados a dependencia do metabolismo 

bacteriano com relacao a temperatura e o efeito do pH no comportamento microbiano, 

sobre os nutrientes disponfveis para a comunidade, bem como, na toxicidade de especies 

quimicas para diversas populacoes. Muito relevante e o papel que a radiacao solar 

desempenha, uma vez que, dentro de uma determinada faixa, promove o 

desenvolvimento elevado de algas, cianobacterias e outros organismos 

fotossintetizantes, como aqueles ligados ao ciclo do enxofre. A literatura (James, 1987, 

de Oliveira, 1990, CurtiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai, 1992) tem se referido aos conjuntos desses fatores que 

exercem controle sobre a populacao de Coliformes Termotolerantes, os quais tem alta 

relevancia no ambito do tratamento de aguas residuarias como indicadores de 

contain inacao fecal. O pH elevado tem sido o fator abiotico mais freqiientemente citado 

como responsavel pela maior eliminacjio de Coliformes Termotolerantes, desde o 

trabalho de Parhad e Rao (1974). O oxigenio dissolvido elevado, o efeito da radiacao 

solar (Moeller e Calkins, 1980) e a temperatura tem sido enfatizados. de modo isolado 

ou atuando sinergisticamente com outros fatores (Curtis et ah, 1992, Pearson et ah, 

1987), como importantes fatores ambientais no decaimento desses organismos. As 

relacoes simbionticas desarmonicas, citadas como relevantes no controle da populacao 

de Coliformes Termotolerantes, sao o parasitismo de colifagos, o predatismo por 

protozoarios, o amensalismo caracterizado pela producao de substantias toxicas por 

cianobacterias e a competicao por materia organica e nutrientes minerais. O tempo de 

exposicao desses microrganismos ao ambiente inospito fora do corpo dos seres 

humanos e de outros animais homeotermicos e o fator que pode ser usado para resumir 

a diversidade dos fatores ecologicos que constituem ou nao a resistencia dos Coliformes 

Termotolerantes as condipoes geradas nos sistemas de lagoas de estabilizacao. 

A relacao simbiontica mutualistica entre bacterias e o fitoplancton e, sem 

diivida, uma importante relagao ecologies que e estabelecida na zona eufotica da massa 

liquida das lagoas de estabilizacao, produzindo saldos positivos de oxigenio dissolvido, 

capazes de superar os niveis de saturacao. 

Outros fatores como profundidade, iluxo hidraulico c carga organica sao 

fundamentals entre as causas de alteracSes ambientais possiveis de ocorrer as quais, 

portanto, afetam a constitui?ao dos elementos do ecossistema (biotopo e biocenose). A 

carga organica constitui-se no parametro basico na classiticacao das lagoas de 

estabilizacao. 



E importante lembrar que as lagoas de estabilizacao proeuram reproduzir os 

fenomenos observados na natureza e, portanlo. sao reconhecidas por causarem urn 

menor impacto ao meio ambiente. 

2.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Vantagens de sistemas de lagoas 

Entre as principals vantagens de sistemas de lagoas de estabilizacao no 

tratamento de aguas residuarias, Mara (1976), Silva (1982), Arthur (1983), Mara e 

Pearson (1986) e Pearson (1987) relatam: 

• Elevada eficiencia na remocao de D B 0 5 e organismos fecais (bacterias, virus, 

protozoarios e helmintos). Na remocao de coliformes fecais, tem sido alcancado 

ate 99,99 % de eficiencia em lagoas em serie; 

• Capacidade para suportar sobrecargas hidraulicas ou organicas. como tambem 

absorver concentracao de metais pesados, particularmente o ferro, atraves de 

reacoes espontaneas com o sulfeto; 

• Simplicidade de construflo, operacao e manutencao do sistema; 

• O nao consumo de energia eletrica uma vez que utilizam a radiacao solar e as 

reacoes quimicas como fonte de energia; 

• Baixo custo de construgao, operacao e manutencao fazendo com que as lagoas 

de estabilizacao sejam citadas como o sistema de tratamento de agua residuaria 

mais barato. 

2.1.4 - Desvantagens de sistemas de lagoas 

As principais desvantagens de sistemas de lagoas de estabilizacao, citadas por 

de Oliveira (1990), sao a necessidade de grandes areas para construcao e a remocao 

somente razoavel de solidos suspensos. Na discussao sobre a primeira dessas 

desvantagens tem sido lembrado que, nas regioes tropicais e subtropicais, o clima 

favoravel e a existencia de areas de terra baratas tem contribuido para a implantacao de 

sistemas de lagoas de estabilizacao por um baixo custo. Mesmo em paises ricos do 

hemisferio norte tem sido demonstrado que, uma vez empregados para a instalacao de 

lagoas, os terrenos tendem a ser valorizados (Mara, 1976, Arthur, 1983), o que contribui 

para a reducao do impacto do custo inicial de aquisicao da area de terreno. Os solidos 

suspensos, presentes em excesso no efluente de sistemas de lagoas de estabilizacao. 



correspondem, em sua maioria, a biomassa do fitoplaneton que se forma nas lagoas 

facultativas e de maturacao. Segundo Gloyna & Tischler (1981), citados por de Oliveira 

(1990), a Agenda de Protecio Ambiental dos Estados Unidos da America 

(Environmental Protection Agency, EPA), reconhece que os solidos devido a algas 

vivas tem caracteristicas diferentes dos solidos presentes no esgoto bruto ou em 

efluentes de outros processos de tratamento. Essa percepcao contribuiu para que em sua 

Diretiva 271/91. o Conselho das Comunidades Europeias (EEC, 1991) viesse a admitir. 

no caso de lagoas, concentrates de solidos em suspensao de ate 150 mg/1 desde que a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 filtrada nao seja superior a 25 mg/1 e a DQO filtrada maxima seja de 125 mg/1. 

O projeto de lagoas em serie, alem de todas as conhecidas vantagens em 

termos do aumento de eficiencia operacional associado ao maior controle do tluxo 

hidraulico, tende a produzir efluentes com concentragoes mais reduzidas de SS, em 

virtude dos sucessivos estagios da serie, especialmente nas lagoas de maturacao, as 

quais agem seletivamente sobre a comunidade fitoplanctonica, permitindo uma 

biomassa sucessivamente menor associada a uma diversidade progressivamente maior 

(Silva, 1982; Oliveira, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.5 - Custos de sistemas de lagoas 

Os custos das lagoas de estabilizacao sao bastante competitivos, desde que o 

valor do terreno e/ou a necessidade de movimento de terra nao sejam excessivos. A 

construfao e simples, envoivendo principalmente movimento de terra, e os custos 

operacionais sao despreziveis em comparacao com outros metodos de tratamento. A 

eficiencia do sistema e usualmente satisfatoria, podendo chegar a niveis comparaveis a 

da maior parte dos tratamentos secundarios. 

2.2- Mecanismos de tratamento em lagoas de estabilizacao 

De acordo com a literature (Arthur, 1983; Oliveira, 1990) os principais 

mecanismos de tratamento de aguas residuarias que ocorrem nos ecossistemas formados 

por lagoas de estabilizacao sao: 

> o efeito reservatorio, que expressa a capacidade de diluicao da lagoa e que 

permite a absorcao de cargas de choque hidraulicas e organicas; 

> a sedimentacao primdria, que e responsavel pela remocao de solidos suspensos 

sedimentaveis; 



> a biodegradacao de compostos organicos, ou seja, por oxidacao aerobia ou por 

digestao anaerobia. 

2.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Digestao anaerobia da materia organica 

Em lagoas anaerobias o processo predominante e o da digestao anaerobia que 

consiste na transformacao da materia organica biodegradavel em metano e dioxido de 

carbono. liberando, na solucao aquosa, subprodutos como amdnia e sulfetos. A 

decomposicao anaerobia e urn processo biologico que envolve diversos tipos de 

microrganismos e ocorre na ausencia de oxigenio molecular, com cada grupo realizando 

uma etapa especifica. na transformacao de compostos organicos complexos em produtos 

simpleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2). Podem ser caracterizadas quatro fases subsequentes na digestao 

anaerobia: hidrolise, acidogenese, acetogenese e a metanogenese (Van Haandel e 

Lettinga, 1994). 

Na decomposicao bioquimica da materia organica, dois grupos de bacterias 

trabalham harmonicamente para realizarem a conversao da materia organica. Os 

organismos saprofitos conduzem a degradagao para o estagio acido e, entao, as bacterias 

metanogenicas completam a conversao em metano c dioxido de carbono. Quando a 

populagao de bacterias metanogenicas e suficientc e as condicoes sao favoraveis, elas 

utilizam os produtos finals das saprofitas tao rapidamente quanto estas o produzem. 

Desta maneira, acidos nao sao acumulados e, sendo mantidas as condicoes de 

tamponacao, o pH permanece em niveis favoraveis as bacterias metanogenicas. Estes 

acidos sao chamados de acidos volateis porque eles podem ser destilados sob pressao 

atmosferica. O acumulo desses acidos pode ter urn efeito desastroso sobre a digestao 

anaerobia se a capacidade de tamponacao for extrapolada e o pH descer para niveis 

desfavoraveis (Sawyer et al., 1994). 

As bacterias metanogenicas sao comumente encontradas na natureza e 

algumas sao freqiientes nos esgotos domesticos e em lodos obtidos deles. Entretanto, 

sua populacao e pequena e seu crescimento e lento em comparacao com as bacterias 

saprofitas. Essa diferenca e a causa dos problemas encontrados no inicio de processos 

em reatores de digestao anaerobia. Em esgotos com insuficiente capacidade de 

tamponacao, submetidos a digestao anaerobia, os acidos volateis sao produzidos em 

uma velocidade superior a capacidade de consumo das bacterias metanogenicas 

presentes, de modo que o tampao e rapidamente consumido e a presenca de acidos 

organicos livres faz o pH diminuir. Assim, para valores de pH inferiores a 6,5, a acao de 



bacterias metanogenicas fica seriamente prejudicada, enquanto que, as bacterias 

saprofitas so sofrem inibiclo para valores inferiores a 5,0. 

A manutencao satisfatoria do equilibrio entre as bacterias saprofitas e as 

bacterias metanogenicas determina o sucesso na operacao das unidades de digestao 

anaerobia. Os organismos metanogenicos sao mais sensiveis a mudancas de pH e 

temperatura que os saprofitos. Assim, inibigSes causadas por um desses fatores 

ocasionam a diminuicao da taxa de utilizacao de acidos volateis e, consequcntemente, 

ocorre o aeumulo destes no sistema. O aparecimento dessas condicoes desfavoraveis 

pode ser detectado na monitoracao de retina do reator a qual envolve medicoes das 

concentracoes de acidos volateis e da alcalinidade, mas, fundamentalmente do pH. 

O processo de digestao anaerobia do material organico. representado 

esquematicamente na Figura 2.1, pode ser resumido em quatro passos principals (van 

Haandel e Lettinga, 1994; van Haandel e Marais, 1999): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.1 - Hidrolise 

A etapa da hidrolise e, geralmente, considerada como etapa limitante na qual 

as bacterias fermentativas, atraves da acao de exo-enzimas, convertem o material 

organico particulado em compostos dissolvidos de menor peso molecular. As proteinas 

sao degradadas atraves de polipeptidios para formarem aminoacidos; os carboidratos 

transformam-se em acucares soluveis (mono e dissacarideos) e os lipidios sao 

convertidos em acidos de cadeia longa (C i 5 aC ! 7 ) e glicerina. 

2.2.1.2 - Acidogenese 

E a etapa na qual os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise, sao 

absorvidos nas celulas das bacterias fermentativas para, mais tarde, serem excretados 

como substantias organicas simples (acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e 

compostos minerals). A acidogSnese e realizada por um grupo diversificado de 

bacterias, dentre as quais a maioria e constituida de bacterias anaerobias obrigatorias. 

Entretanto, algumas especies sao facultativas e metabolizam o material organico pela 

via oxidativa. 



2.2.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Acetogenese 

Consiste na etapa de conversao dos produtos da acidogenese em compostos 

que formam substrates para a producao de metano (acetate, hidrogenio e dioxido de 

carbono). 

2.2.1.4 - Metanogenese 

Os produtos da fermentacao acida, em particular o acido acetico, sao 

convertidos em produtos estaveis (metano e dioxido de carbono). Nesta etapa, atuam 

dois grupos de bacterias, as acetotroficas e as hidrogenotroficas. As primeiras produzem 

setenta por cento do metano, a partir da reducao do acido acetico e as ultimas, trinta por 

cento, a partir da reducao do dioxido de carbono, de acordo com as seguintes reacoes 

catabolicas: 

(a) metanogenese acetotrofica:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH 3CO O H CH 4 + C 0 2 eq. 2.1 

(b) metanogenese hidrogenotrofica: 4H 2 + C 0 2 -> CH 4 + 21120 eq. 2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 - Representacao esquematica da digestao anaerobia 



Para uma compreensao mais simples do processo, as tres primeiras etapas da 

digestao anaerobia podem ser enquadradas numa unica fase chamada de fermentacao 

acida, e a quarta pode ser chamada de fermentacao metanogenica. Esta fase e 

considerada limitante devido a sensibilidade das bacterias metanogenicas a baixas 

temperaturas, alteracoes na alcalinidade e pH, presenca de metais pesados e detergentes 

e altas concentracoes de nitrogenio amoniacal e sulfetos. 

2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Classifieacao de lagoas de estabilizacao 

A classifieacao das lagoas de estabilizacao baseia-se na carga organica 

aplicada e, conseqiientemente, na predominancia do tipo de processo bioquimico ou 

metabolismo (oxidacao aerobia e digestao anaerobia) pelo qual o material organico e 

degradado. Assim, os principals tipos de lagoas sao: anaerobias, facultativas e de 

maturacao. 

As lagoas facultativas podem ser classificadas como lagoas facultativas 

primarias, que recebem esgoto bruto, e lagoas facultativas secundarias, que recebem 

efluentes de lagoas anaerobias, tanques septicos, ou tanques de sedimentacao 

convencionais (Ellis, 1983). Nestas lagoas coexistem dois processos de estabilizacao da 

materia organica: oxidacao aerobia na zona superior aerobia e digestao anaerobia, que 

ocorre na zona inferior. Uma caracteristica importantc e a relacao simbiontica 

mutualistica entre algas e bacterias que ocorre na zona eufotica. Esses reatores 

apresentam, normalmente, uma profundidade entre 1,0 e 2,0 m, sendo mais comumente 

usado 1,5 m. 

As lagoas de maturacao recebem efluentes de outras unidades de tratamento, 

comumente lagoas facultativas, e tem como principal funcao a remocao de organismos 

patogenicos. Sua profundidade pode ser igual as das lagoas facultativas as quais estao 

associadas, variando entre 1.0 e 2,0 m (Mara e Pearson, 1986). As cargas organicas 

aplicadas as lagoas de maturacao sao, geralmente, muito baixas (normalmente menores 

que 1 OOkgDBOj/ha.d), sendo essas lagoas predominantemente aerobias. O teor de 

D B 0 5 da massa liquida pode atingir valores bem mais baixos que 25 mg/1. As lagoas de 

maturacao apresentam uma elevada eficiencia na reducao de microrganismos. Segundo 

Mara & Silva (1979), uma serie de lagoas adequadamcnte projetada com lagoas de 

matura?ao pode alcancar uma reducao de 99,999% das bacterias indicadoras de 

contaminacao fecal. 



No presente trabalho serao abordadas, em maior profundidade, as lagoas 

anaerobias e os seus mecanismos de tratamento. 

2.4 - Lagoas anaerobias 

As lagoas anaerobias sao ecossistemas com caracteristicas ccologicas proprias, 

predominantemente isentos de oxigenio dissolvido e populacoes de microrganismos 

adequadas a degradagao da materia organica pelo processo de digestao anaerobia. Sao 

unidades de tratamento secundario projetadas para receber uma carga organica 

suficientemente alta para que nao exista oxigenio dissolvido na massa liquida. O seu uso 

pode contribuir significativamente para a diminuicao da area ocupada por uma serie de 

lagoas de estabilizacao. ja que grande parte do material organico biodegradavel e nela 

removida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 - Vantagens e desvantagens de lagoas anaerobias 

As vantagens da utilizacao de lagoas anaerobias estao diretamente relacionadas a 

economia de terreno, a diminuicao da camada de lodo na lagoa subseqiiente da serie e, 

principalmente, a eficiencia de remocao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO 5. Silva (1982) obteve remocoes de 

DBO5 variando de 68 a 75%, com tempos de detencao hidraulica (TDH) de 2 a 6,8 dias 

e temperatura media do efluente de 24,8 a 26,0 °C, em tres lagoas anaerobias, com 

profundidade de 1,25 m, pertencentes a tres diferentes series de lagoas de estabilizacao 

(Sistema I , experimentos 01, 02 e 03). De Oliveira (1990), operando um sistema de 

lagoas profundas (2,20 m), com dois experimentos, obteve remocao de DBO5 de 51,3%, 

numa lagoa anaerobia, com tempo de detencao de 5 dias e de 50,4%, noutra lagoa, com 

TDH de 8 dias. De um modo geral, a literatura (WHO, 1987; Almeida, 2000), admite 

remocao de DBO na faixa de 40 a 60 %, dependendo da temperatura e do tempo de 

detencao. 

A maior desvantagem das lagoas anaerobias e a emanacao de odor causado, 

principalmente, pela liberacao do gas sulfidrico (H 2S), que e proveniente da reducao 

dissimilatoria de sulfato, basicamente uma reacao de respiracao anaerobia promovida 

por varios generos de bacterias, entre os quaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desulfovibrio, na qual o radical sulfato e 

o aceptor final de eletrons, quando a materia organica e oxidada (Ferreira, 1988; de 

Oliveira, 1990; Silva, 1999) alem de outras especies malcheirosas. Um outro aspecto 

desvantajoso das lagoas anaerobias, especialmente do ponto de vista da operacao e 

manutencao, e a grande acumulacao de lodo. As lagoas anaerobias acumulam maiores 



quantidades de lodo que as demais lagoas e, segundo Leite (1986), a taxa de 

acumulacao media de lodo em lagoas anaerobias tratando esgotos domesticos, no 

Nordeste do Brasil. e de 0,035 m3/hab.ano, sendo a frequencia de sua remocao 

inversamente relacionada ao tempo de detencao hidraulica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - Fatores abioticos relevantes e aspectos de projeto nas lagoas 

anaerobias 

Nas lagoas anaerobias o equilibrio entre acidogenese e metanogenese e 

favorecido por concentracao nula de oxigenio, temperatura superior a 15°C e pH > 6 

(Mara, 1976). 

As lagoas anaerobias eonvencionais tern profundidade entre 2 e 5m (Mara e 

Pearson, 1987). Isto contribui para impedir a difusao de oxigenio produzido na camada 

mais superficial ou proveniente da reaeracao natural atraves da interface agua-ar, para 

as demais camadas, sendo, assim, mantidas as condicoes anaerobias. Lagoas anaerobias 

mais profundas podem correr o risco de estratificacao durante periodos de clima quente, 

o que dificulta estabelecer a temperatura media do sistema. Entretanto, como esse reator 

anaerobio deve ser dimensionado para as condicoes de inverno, em especial em regioes 

de clima temperado, quando a temperatura media do fundo e usualmente maior que a da 

superficie, problemas causados por estratificacao termica em lagoas anaerobias 

assumem importancia secundaria. 

A temperatura do meio tern grande influencia nas taxas de reproducao dos 

microrganismos e, conseqiientemente, na estabilizacao da materia organica, o que faz 

com que locals de clima favoravel com temperatura elevada, como no Brasil, se tomem 

propicios para o bom funcionamento deste tipo de lagoa de estabilizacao. A atividadc 

biologica maxima ocorre durante o verao, quando a temperatura das lagoas pode atingir 

valores da ordern de 30° C, situando-se na faixa mesofilica, melhor para o desempenho 

da digestao anaerobia. Ellis (1983) afirma que "lagoas anaerobias sao urn fenomeno 

tropical", em vista das excelentes condicoes climaticas que, nos tropicos, favorecem o 

funcionamento do processo anaerobio. 

O tempo de detencao hidraulica para estas lagoas, segundo Pearson (1987), 

situa-se na faixa de 2 a 3 dias e de acordo com Mara (1976) e de 2 a 5 dias. Essas faixas 

sao recomendacdes de projeto que visam tanto uma boa eficiencia de tratamento como 

operacao e manutencao satisfatorias dos sistemas em escala real. Embora lagoas 

anaemWas tratando esgotos domesticos possam funcionar bem, num cicio operacional 



curto, com tempos de detencao hidraulica ate inferiores a urn dia, a frequencia de 

remocao de lodo tende a aumentar muito. Grandes unidades, providas de dispositivo 

(draga) para remogao mecanica continua de lodo, podem, no entanto, ser projetadas com 

periodos de detengao hidraulica menores. 

O conjunto dos fatores abioticos e as caracteristicas especiais de projeto das 

lagoas anaerobias favorecem o desenvolvimento de uma comunidade microbiana muito 

diversa, que inclui bacterias redutoras e oxidativas de importancia nos ciclos 

biogeoquimicos, notadamente o ciclo do enxofre, alem das bacterias responsaveis pela 

degradacao da materia organica. De acordo com Ferreira (1988) e de Oliveira (1990), 

apoiados em ampla revisao de literatura, lagoas anaerobias oferecem condicoes para o 

desenvolvimento tanto de bacterias redutoras de sulfato, quanto de bacterias purpuras do 

enxofre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 - Dimensionamento de lagoas anaerobias 

No dimensionamento de lagoas anaerobias, geralmente sao utilizadas taxas de 

aplicacao ou cargas organicas volumetricas. Assim. o volume da lagoa pode ser 

determinado pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO.,0 
V = eq.2.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

Onde: 

V = volume da lagoa (m 3); 

D B 0 5 = ea DBO de 5 dias do atluente (mg/1 = g/m3); 

Q = vazao media do afluente (m3/dia); 

Xv = taxa de aplicacao voiumetrica (g DB0 5 /m .dia). 

Segundo a literatura mais classica sobre lagoas anaerobias, Mara (1976) e 

Silva & Mara (1979), para X.v < 100 gDB0 5/m
3.dia, torna-se dificil manter a lagoa em 

condicoes anaerobias e, para %v > 400 gDB0 5/m
3.dia, podem ocorrer problemas de 

odor. Para temperaturas acima de 20°C, propoe o uso da carga X\ = 300 gDB0 5/m .dia 

e para temperaturas entre 10 e 20°C, o uso da equagao: Xv = 20T - 100. 



2.4.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Concepcao de projeto die lagoas anaerobias 

Silva (1982), de Oliveira (1990) e outros publicaram resultados da operacao de 

lagoas anaerobias projetadas com cargas volumetricas inferiores a 100 gDBCVmldia, 

sem que tenham sido relatadas quaisquer anormalidades de funcionamento. De Oliveira 

(1990) chega a citar explicitamente que "...azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lagoa funcionou realmente anaerobio jd 

que completamente desprovida de oxigenio dmolvido...". Por outro lado, os odores, 

notadamente aqueles relativos ao gas sulfidrico nao sao devidos necessariamente a 

carga organica ja que a maior contribuicao desse gas e proveniente da reducao 

dissimilatoria de sulfato, o qual nao e organico e tern mais relacao com a qualidade da 

agua de abastecimento publico utilizada na formacao do esgoto bem como a 

contribuicao de infiltracao para o sistema de esgotamento sanitario. Dai, algumas fontes 

da literatura (Pearson, 1987) sugerirem a fixacao de uma concentracao maxima limitc 

para o sulfato (500 mgS0 47l). 

E import ante perceber que, sendo urn sistema biologico, a lagoa anaerobia nao 

tern sen desempenho dependente exclusivamente de uma unica causa, mas de uma 

combinacao de fatores abioticos, alguns determinados pclo projeto fisico, como o 

tempo de detencao hidraulica, a profundidade, a area, etc, outros decorrentes do clima 

como a temperatura, a radiacao solar, os ventos e outros, decorrentes da interacao da 

comunidade com o biotopo. 

Sao inumeras, por exemplo, as experiencias relatadas sobre o controle de 

odores em reatores com altas cargas organicas, tratando, ate mesmo, despejos industrials 

ricos em enxofre reduzido, com o desenvolvimento espontaneo ou intencional de 

populacoes especificas de organismos fotossinteticos anoxigenicos oxidadores dessas 

especies quimicas. Tal desenvolvimento e resultante da combinacao de fatores 

ecologicos de naturezas diversas, entre os quais sao destacados a concentracao de 

sulfeto, a area da superficie de exposicao a atmosfera, a temperatura, a radiacao solar 

(intensidade e duracao) e o pH. 

Portanto, em Engenharia Sanitaria e Ambiental, projetar significa uma tarefa 

complexa que deve levar em conta aspectos diversos nas areas da Economia c da 

Ecologia, com vistas a atingir melhores beneficios (os mais sustentaveis) para o 

conjunto das populacoes (desde microrganismos ate o homem) que interagem no espa^o 

geografico sob consideracao. 

No caso de reatores anaerobios, ha projetistas que preferem fixar, por 

exemplo, o tempo de detencao hidraulica que deve ser, no minimo, igual ao necessario 



para a geracao das bacterias formadoras de metano que requerem de 2 a 5 dias, as de 

crescimento rapido, e de 20 a 30 dias, as de crescimcnto lento (Jordao e Pessoa, 1999), 

Assim, na pratica do projeto de lagoas anaerobias, a faixa de TDH de 2 a 5 dias 

recomendada na literatura, parece ser suficiente para o desenvolvimento da comunidade 

microbiana e de caracteristicas hidrodinamicas capazes de permitir idades de lodo 

elevadas que garantirao o bom desempenho do reator no tratamento das aguas 

residuarias. Para muitos projetistas, no entanto, os tempos de detencao hidraulica 

rccomendados parecem elevados e, ate mesmo. antieconomicos, mas e necessario 

enfatizar a importante relacao in versa entre o tempo de detencao hidraulica e a 

frequencia de remocto de lodo que e um dos aspectos mais relevantes da manutencao da 

lagoa anaerobia. 

Para o caso de ser fixado o tempo de detencao hidraulica o volume da lagoa e 

estimado pela equacao: 

V = Q.tdh eq.2.4 

Onde: 

V = volume da lagoa (m 3); 

Q = vazao media do afluente (m /dia); 

tdh = tempo de detencao hidraulica (dias). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 — Vazao dos esgotos domesticos 

A vazao e uma variavel de grande importancia que exerce influencia no 

planejamento de sistemas de esgotamento sanitario, de diversos modos, tanto em termos 

de valores medios como de suas variagSes sazonais e no ciclo diario. F.ssas variacoes 

estao relacionadas ao consumo de agua de abastecimento fornecido a populacSo e com 

as caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario adotado. Em termos de variacao, 

podem ser consideradas as flutuacaes no ciclo diario, bem como ao longo do ciclo 

hidrologico. Sistemas de esgotamento projetados para serem separadores absolutos 

frequentemente recebem contribui^oes importantes de aguas pluviais, especialmente no 

nosso meio. Periodos de precipitacao intensa podem alterar o comportamento hidraulico 

das redes coletoras. Em alguns casos, as vazoes excedem aquela adotada em projeto. 

levam as canalizafoes coletoras, interceptoras e emissarias a trabalharem a se^ao plena 



e, muitas vezes sob pressao, recebendo consideravel quantidade de areia e outros solidos 

os quais podem danifiear as redes coletoras. 

As dimensoes da rede coletora refletem, de algum modo, a vazao de 

contribuieao da populacao, Os diametros e as extensoes dos coletores, como, tambem o 

mimero e o tamanho dos orgaos acessorios sao decorrentes das caracteristicas da vazao. 

A rede coletora de esgotos tambem pode ser pensada como urn grande reator de 

tratamento, especialmente quando o tempo de permanencia do esgoto na rede e muito 

prolongado, contribuindo para uma maior condicao de septicidade dos esgotos. 

As redes coletoras de grande extensSo, no entanto, contribuem para atenuar os 

picos de vazao, especialmente aqueles do ciclo diario. Ate a chegada dos esgotos a 

estacao de tratamento, em funeao da extensao da rede, estas flutuacoes podem estar 

amortecidas, considerando que, hidraulicamente, quanto maior o percurso, maior sera o 

amortecimento dos picos de vazao (Medeiros, 2000). 

Tipicamente as vazoes num sistema muito extenso se distribuem de modo 

diferente das vazoes de sistemas menores. 

Do ponto de vista da estacao de tratamento de esgotos, deve ser considerado 

tanto o efeito da vazao sobre a capacidade de diluicao da massa liquida acumulada no 

reator, e conseqiientemente, o tempo de detencao hidraulica, como o efeito dos picos de 

vazao que podem induzir tanto cargas hidraulicas, como cargas organicas de choque 

comprometendo, assim. a eficiencia operacional dos reatores. 

Os aspectos relacionados a vazao exercem influencia notavel sobre a 

comunidade biologica do reator de tratamento, ora por modificarem o tempo de 

detencao hidraulica e a capacidade de diluicao, ora por induzirem mudaneas ambientais 

de resistencia ou de estimulo a sobrevivencia das diversas populacoes presentes. Por 

exemplo, a associacao de elevada vazao horaria, com alta concentracao de materia 

organica pode induzir uma condicao de baixa concentracao de oxigenio que atua como 

fator de resistencia ambiental para o desenvolvimento de determinadas populacoes. 

Podem ocorrer. tambem, entre outros efeitos, alteragoes na turbidez, na turbulencia e no 

comportamento hidrodinamico era geral. Reatores biologicos com curtos periodos de 

detengao hidraulica sao mais sujeitos a influencias da vazao. Assim, a vazao pode ser 

considerada urn dos mais importantes fatores abioticos de sistemas biologicos de 

tratamento de esgotos. 



2,5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medicao de vazio 

Sao utllizados dois metodos para medir a vazao: o metodo direto e o metodo 

indireto. O primeiro nao utiliza equipamento espeeifico. Mede-se o volume com urn 

recipiente cubado (volume conhecido) e o tempo gasto para encher esse volume. Alguns 

cuidados devem ser tornados para que o metodo seja preciso, tais como: obter varias 

medidas de tempo gasto ao encher o mesmo volume, considerando nao menos que 5 

medidas. O tempo nao deve ser menor que 100 segundos e, quando o recipiente 

utilizado na obtencao do volume tiver superficie livre do liquido sujeita a efeito dos 

ventos, nao e aconselhavel o uso do metodo. 

Quanto ao metodo indireto, este utiliza medidor de caracteristicas apropriadas 

ao tipo do liquido e ao seu regime hidraulico de escoamento. 

Os medidores de vazao permitem a obtencao do volume num determinado 

instante e podem ser classificados como medidores diretos, indiretos e medidores 

especiais. Os primeiros possuem componentes moveis que quantificam o fluido pelos 

deslocamentos desses componentes. Ja os medidores indiretos quantificam algumas 

grandezas hidraulicas, as quais proporcionam a obtencao do volume num determinado 

instante. 

Para medir a vazao de esgoto, sao utilizados os medidores indiretos de pcrda de 

carga variavel, quando o regime de escoamento e forcado, e os medidores indiretos de 

altura de lamina liquida variavel, quando o regime de escoamento e livre. 

Existent, ainda, medidores especiais que sao utilizados na medicao de esgotos. 

Sao os medidores compostos por urn sensor ultra-sonico e uma unidade eletronica, 

podendo ser utilizados em canais abertos, como calhas do tipo Parshall, Palmer Bowlus, 

Thomson, vertedouros de diversas geometrias ou em canais de formatos nao muito 

comuns, atraves de linearizacao. A medicao de nivel por ultra-som baseia-se na medicao 

do tempo necessario para um pulso de ultra-som percorrer a distancia entre o sensor e o 

material a ser detectado (ida e volta). Esses medidores sao bastante sensiveis e exigem 

aprimoracao tecnica para a sua boa operacao e manutencao. Para que os dados de vazao 

sejam armazenados torna-se necessaria a instalacao de um equipamento denominado 

Data Logger junto ao medidor de vazao. Dependendo do equipamento utilizado, esses 

dados podem ser armazenados por um pen'odo aproximado de quarenta dias. 



2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Breve histdrico sobre o esgotamento sanitario da eidade de Joao Pessoa 

Em 1925, o sanitarista Saturnino de Brito elaborou o primeiro projeto de 

tratamento dos esgotos da cidade de Joao Pessoa. O projeto visava atendcr uma 

populacao estimada em 272 000 habitantes e consistia cm dois tanques, chamados 

Tanques dos Esses, localizados no bairro do Roger, com a finalidade de acumular e 

descarregar os esgotos, funcionando conforme a mare (Figuras 2.2 e 2.3). Assim, os 

efluentes eram acumulados nos Tanques dos Esses, na mare baixa, e quando a mare 

enchia e as comportas eram abertas o efluente era descarregado nas aguas do estuario do 

Rio Paraiba. O tratamento dos efluentes consistia, portanto, apenas em uma diluicao. 

Com o passar dos anos, a cidade foi crescendo e sua populacao chegou a 

atingir, aproximadamente, 600 000 habitantes. Entao, fazia-se neeessaria a construcao 

de um sistema de tratamento que atendesse a populacao de Joao Pessoa, tivesse uma 

maior eficiencia de remoc&o de materia organica, e pudesse. assim, alcancar uma 

melhor qualidade para ser descarregado no rio. 

O Projeto de Tratamento dos Efluentes da cidade de Joao Pessoa foi 

desenvolvido com a finalidade de atender a uma populacao de projeto de 715 000 

habitantes, por volta do ano 2020. Por caracteristicas topograficas, a Grande Joao 

Pessoa foi dividida em duas bacias: a bacia sul, chamada de Bacia do Paratibe 

atendendo cerca de 30 % da cidade; e a Bacia do Baixo Paraiba, que corresponde a 70% 

da cidade (Figura 2.4). 



Figura 2.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Area da ETE do Baixo Paraiba. 



Capitulo 2 - Revisao de Literature 

Foram estudadas tres alternativas para a definicao da localizacao da Estacao de 

Tratamento (Lagoas de Estabilizacao). A primeira delas foi a construcao de lagoas 

anaerobias e facultativas em area de manguezal. Entretanto, essa alternativa foi 

descartada por trazer grandes riscos ambientais. A segunda alternativa foi a construcao 

de quatro lagoas anaerobias numa area situada proxima a algumas pedreiras de 

exploracao de calcario. Foi considerada a implantacao de apenas duas lagoas, pois para 

a implantacao das outras duas era prevista a destruicao de uma area de 2 ha de 

manguezal. A terceira alternativa consistia no aproveitamento, como lagoas de 

estabilizacao anaerobias, das areas degradadas correspondentes as pedreiras exploradas, 

que estavam desativadas. Essa alternativa mostrou-se viavel nao somente pela reducao 

de custos, mas tambem pelo aproveitamento de uma area degradada. 

O objetivo do Projeto de Tratamento dos Efluentes do Sistema de 

Esgotamento Sanitario da Regiao do Baixo Paraiba era de despoluicao hidrica do 

estuario do Rio Paraiba, contribuindo para a preservacao do ecossistema e 

aproveitamento de areas degradadas de mineracao de calcario. Dessa forma, estaria 

assegurando a preservacao dos recursos ambientais e o desenvolvimento sustentavel de 

atividades economicas ligadas ao estuario, tais como pesca, criacao de camarao, ostras e 

mariscos e esportes nauticos, alem de promover a protecao das praias da zona norte que 

possuem grande potencial turistico. 

Devido a urgente necessidade da implantacao da estacao de tratamento de 

esgotos da cidade de Joao Pessoa, a CAGEPA, no ano 2000, construiu a primeira lagoa 

anaerobia com o aproveitamento da Pedreira n° 7, constituindo parte do programa de 

implantacao de um dos polos de tratamento de esgotos da cidade de Joao Pessoa (Polo 

de Tratamento do Rio Paraiba). Em outubro de 2000, a lagoa anaerobia entrou em 

funcionamento. 



Capitulo 2 - Revisao de Literatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Mapa de localizacao dos Polos de Tratamento da cidade de Joao Pessoa. 



Capitulo 3 - Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMaterial's e Metodos 

3.1-Local e periodo do estudo 

O estudo foi realizado num sistema, em escala real, tratando esgotos 

domesticos da cidade de Joao Pessoa (7° 10" Sul; 34° 49" Oeste), estado da Paraiba, 

nordeste do Brasil, representado esquematicamente na Figura 3.1. O clima se caracteriza 

por temperaturas diarias de 24 a 31°C, com isoterma de 26,5°C. O periodo de chuvas se 

concentra entre marco e agosto. 

Figura 3.1 - Representacao esquematica da Lagoa do Roger. 
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3.2 - Analises realizadas 

Os dados dos parametros fisicos, quimicos e biologicos analisados neste 

trabalho sao referentes ao periodo de fevereiro a outubro de 2003. Foram realizadas as 

analises dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO, alcalinidade total, temperatura, condutividade eletrica, pH, 

solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos e volateis e a variavel biologica 

coliformes Termotolerantes. As coletas das amostras de esgoto bruto e do efluente do 

sistema foram realizadas semanalmente, entre 7 h 30 min e 8 h 30 min da manha, 

totalizando 30 coletas, todas realizadas com amostras em triplicata. 

Foram realizados dois estudos do ciclo diario, com analise de amostras de 

esgoto bruto e do efluente coletadas a cada 4 horas, entre as 8 horas da manha do 

primeiro dia e as 4 horas da manha do dia seguinte. O primeiro estudo foi realizado no 

mes de julho e o segundo no mes de novembro. Foram analisadas as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, 

DQO, pH, alcalinidade total, condutividade, temperatura, Coliformes Termotolerantes e 

solidos suspensos totais, fixos e volateis. Todas as amostras foram analisadas em 

triplicata, exceto a DBO5 que foi realizada em duplicata. As amostras coletadas as 8,12 

e 16 h eram analisadas imediatamente apos a coleta e, as amostras coletadas as 20, 00 e 

04 h foram armazenadas em uma geladeira, sendo somente analisadas no dia seguinte. 

3.3 - Descricao do sistema 

3.3.1 - Esgotamento sanitario da cidade de Joao Pessoa 

A cidade de Joao Pessoa possui cerca de 50% dos seus esgotos coletados. 

Dentre esses 50% , 10% sao diluidos, sendo encaminhados para os Tanques dos Esses e, 

em seguida descarregados no Rio Paraiba e os 90% restantes sao tratados. Dos 90% , 

30% vao para a Estacao de Tratamento de Mangabeira e os 70% restantes sao tratados 

na Estacao de Tratamento do Roger (Figura 3.2). 
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50% dos esgotos sao 

coletados 

10% sao diluidos 90% sao tratados 
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70% vao para 

o Roger zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Representacao esquematica do esgotamento sanitario da cidade de Joao 

Pessoa. 

3.2.2 - Caracteristicas do sistema 

Este sistema conta com calha Parshall, com garganta de 45 cm e tratamento 

preliminar atraves de grade mecanizada e caixa de areia, conforme a Figura 3.3, alem de 

uma lagoa anaerobia com 8 metros de profundidade desenvolvida a partir de uma 

pedreira de exploracao de calcario desativada (Pedreira n° 7) na area sudoeste da cidade 

de Joao Pessoa (Figura 3.4). O efluente tratado e descarregado nos "Tanques dos 

Esses", que sao tanques de acumulacao e descarga de esgotos, conforme descrito 

anteriormente. Enquanto a mare esta seca, o efluente da lagoa anaerobia se acumula nos 

tanques e e descarregado no estuario do Rio Paraiba quando a mare esta cheia. 

A lagoa possui uma area de 10590,63 m 2 e um volume aproximado de 84725 

m 3 . Possui capacidade de tratar 67313 m3/dia com um tempo medio de detencao 

hidraulica de aproximadamente 1,26 dias. O esgoto que chega a estacao de tratamento e 

descarregado na lagoa atraves de tres tubos de ferro de 600 mm de diametro, a uma 

altura de 1,2 m do tundo do reator (Figura 3.5), possibilitando, assim, uma maior 

mistura do esgoto bruto com a massa liquida da lagoa, numa regiao proxima a camada 

de lodo. O efluente e coletado de camada proxima a superficie da massa liquida e deixa 

a lagoa atraves de um vertedor (Figura 3.6). 
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Figura 3.3 — Caixa de areia e grade de barras mecanizadas. 

A investigacao do desempenho dessa lagoa reveste-se de grande importancia 

na pratica da utilizacao de lagoas de estabilizacao no tratamento de esgotos 

predominantemente domesticos, em vista das caracteristicas bem originais desse reator, 

isto e, a lagoa foi desenvolvida a partir de uma cavidade ja existente, tendo sido 

projetada para operar com uma profundidade muito superior a faixa convencional de 

profundidades citada na literatura. A Figura 3.4 mostra a situacao da lagoa antes de sua 

entrada em operacao e as Figuras 3.7 e 3.8 mostram, respectivamente, o aspecto geral da 

superflcie da lagoa e da regiao de entrada do afluente podendo, nessa ultima, ser 

observada a formacao de escuma na superflcie da massa liquida. 
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Figura 3.4 — Vista da lagoa antes do funcionamento. 

Figura 3.5 - Detalhe do dispositivo de entrada da lagoa anaerobia. 



Figura 3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Vertedor de saida da lagoa anaerobia. 

Figura 3.7 - Vista geral da lagoa. 



Figura 3.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vista da superficie da lagoa anaerobia proximo a entrada. 

3.4 - Procedimento para coleta e preservacao das amostras 

Os pontos escolhidos para a coleta das amostras foram o tanque que antecede a 

grade mecanizada para a amostra de esgoto bruto e o vertedor de saida da lagoa 

anaerobia para as amostras efluentes. Os procedimentos de coleta e preservacao das 

amostras seguiram as recomendacoes de APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995). Para as analises fisico-

quimicas, as amostras eram coletadas com o auxilio de um balde e transferidas para 

garrafas plasticas limpas, com capacidade de 2,5 litros. As temperaturas das amostras 

eram medidas no campo, no momento da coleta, diretamente no balde. 

Para as analises microbiologicas, a coleta foi feita em garrafas de vidro de boca 

larga, com capacidade de 1 litro, cor ambar, esterilizadas na estufa a 105 °C, durante a 

noite, com o gargalo protegido com papel laminado. Os frascos eram abertos no 

momento da coleta, sendo enchidos ate, aproximadamente, dois tercos do seu volume, 

para facilitar a homogeneizacao posterior da amostra. 

As amostras, devidamente identificadas, eram transportadas para o Laboratorio 

de Monitoramento de Efluentes Sanitarios da CAGEPA, localizado na Estacao de 

Tratamento de Mangabeira, onde eram imediatamente submetidas a analise. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - Materials e Metodos 

3.5 - Variaveis analisadas 

As analises fisico-quimicas e bacteriologicas foram feitas de acordo com os 

procedimentos descritos em APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995). 

Tabela 3.1 - Parametros fisicos, quimicos e biologicos analisados nas amostras. 

PARAMETROS FISICO, 

QUIMICOS E 

B I O L O G I C O 
M E T O D O S A N A L I T I C O S 

DBO (mg/l) 
Metodo da dilui9ao em frascos padroes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 , com incubacao a 

20°C por 5 dias. 

DQO (mg/l) 
Metodo da refluxa9ao fechada do dicromato de potassio com 

determina9ao titulometrica 

pH 

Metodo eletrometrico, com a utiliza9ao de um eletrodo BNC 

combinado, acoplado a um medidor da marca QUIMIS, modelo Q-

400M, calibrado com sol^oes tampoes de pH 7 e 9. 

CONDUTIVIDADE 

E L E T R I C A (umho/cm) 
Condutivimetro da marca Analyser, modelo 600. 

ALCALINIDADE 

(mgCaCOs/l) 
Metodo titulometrico, com solu9ao de acido sulfurico a 0,02N. 

TEMPERATURA (°C) 
Termometro de mercurio marca INCOTERM com escala de 0 a 

60°C 

SST (mg/l) 
Metodo gravimetrico usando papeis de filtro de fibra de vidro 

(GF/C Whatman), e balan9a da marca Bosch modelo S.2000. 

SSF (mg/l) 

Metodo gravimetrico usando papeis de filtro de fibra de vidro 

(GF/C Whatman) a 500° C e balan9a da marca Bosch modelo 

S.2000. 

SSV (mg/l) 

Metodo gravimetrico usando papeis de filtro de fibra de vidro 

(GF/C Whatman) a 500° C e balan9a da marca Bosch modelo 

S.2000. 

C O L I F O R M E S 

T E R M O T O L E R A N T E S 

(UFC/lOOml) 

Tecnica de membrana de filtra9ao, meio de cultura m-FC e 

incuba9ao a 44,5°C± 0,5, durante 24h. 
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3.6 - M edicao de va/oes 

Os dados de vazao analisados neste trabalho sao referentes ao periodo de 15 de 

outubro a 15 de novembro de 2003. Foi utilizado um medidor de vazao do tipo ultra-

sonico compacto modelo ECHOTREK - SE/SG - 300 da marca NIVETEC acoplado a 

um Data Logger (Acumulador de dados) da NIVETEC. Foi necessario adquirir o Data 

Logger, uma vez que o medidor de vazao nao tinha capacidade para armazenar os 

dados. Sua funcao era apenas de fornecer a vazao instantanea e a vazao acumulada. 

Atraves de um computador conectado ao Data Logger foi possivel configurar a 

monitoracao das vazoes. As leituras foram programadas para serem feitas de 10 em 10 

minutos, e a media aritmetica de seis leituras gerava uma aquisicao horaria. Na data 

prevista para o termino das aquisicoes o computador foi novamente conectado ao Data 

Logger para coletar os dados armazenados do periodo de amostragem. O total de 

aquisicoes geradas durante essa monitoracao foi de 746. 

3.7 - Analise estatistica 

Foi procedida a analise de parametros estatisticos descritivos das amostras de 

variaveis fisico-quimicas e biologicas da lagoa e de amostras de vazao. O criterio de 

Kolmogorov-Smirnov foi aplicado a todas as amostras para a verificacao do ajuste dos 

dados a distribuicao normal. Para a realizacao dessas analises foi utilizado o programa 

de estatistica SPSS. As variaveis fisico-quimicas e biologicas foram submetidas a 

analise de correlacao, para medir a intensidade da associacao observada entre qualquer 

par de variaveis (Sokal e Rohlf, 1981, 1995), ou seja, estimar em que grau, duas 

variaveis se relacionam conjuntamente. 

Os dados de vazao foram, ainda, submetidos a analise de variancia (ANOVA-

fator unico), com nivel de significancia de 5%, para comparar os valores medios de cada 

conjunto de dados. 

Os calculos, as transformacdes matematicas e o estudo de analise de variancia 

foram realizados atraves da utilizacao da planilha eletronica do Microsoft Excel 98, 

instalados em um PC com sistema operacional Microsoft Windows 98, com a seguinte 

configuracao: 

Placa mae: On board Chip 7 CHI 

Processador: AMD Duron 950 MHZ 

Mem. Ram: 128 MB 
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Mem. Video: 8MB 

Placa de video: Sis 630 

Disco Rigido: 40GB 

Multimidia: CD- ROM Max 56x 

Drives de Midia:CD -RW Sony 52x 

Drive de disco flexivel 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 lA 

Monitor: Samsung 15" 
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4 . Apresentaeao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise dos 

Resultados 

Inicialmente faz-se necessario estabelecer que e importance verificar o grau de 

ajuste dos dados amostrais a distribuicao normal, pois, para esta existe um maior conjunto de 

metodos estatisticos aplicaveis do que para as outras distribuicoes (Heath, 1981). Quando os 

dados brutos de uma variavel nao se ajustam a distribui9ao normal, artificios matematicos, 

como a aplica9ao de transforma96es aos dados, podem ser levados a efeito, para normalizar a 

variavel. Neste trabalho foi aplicado o criterio de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 

1985) para a avalia9ao do ajuste dos dados amostrais das variaveis estudadas a distribui9ao 

normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Dados de vazao 

Os dados de vazao foram submetidos a avalia9ao da distribui9ao de freqiiencia e a 

determina9ao de parametros estatisticos descritivos. Os dados apresentaram distribui9ao 

normal para todas as amostras consideradas, isto e, o conjunto das 720 aquisi96es, e para os 

conjuntos de dados utilizados no estudo de varia9ao media diaria, varia9ao media horaria e 

varia9ao media da vazao para cada dia particular da semana. 

A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos na monitora9ao horaria da vazao afluente 

da Lagoa n° 7, do Roger, no periodo de 16/10 a 14/11/2003. 



Tabela 4.1 - Roger, entre 16/10 e 14/11/2003. 

HORA 
QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO SEGUNDA T E R C A QUARTA QUINTA S E X T A SABADO 

HORA 
16/10/03 17/10/03 18/10/03 19/10/03 20/10/03 21/10/03 22/10/03 23/10/03 24/10/03 25/10/03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00:00 138 129 133 98 50 208 186 191 184 208 

01:00 129 134 106 50 44 140 179 113 192 160 

02:00 121 116 97 49 40 170 166 130 147 162 

03:00 113 129 79 36 35 38 52 100 128 93 

04:00 52 137 48 45 34 44 30 103 53 52 

05:00 43 142 34 30 31 39 67 76 85 93 

06:00 37 172 33 36 29 65 36 79 39 38 

07:00 37 134 40 35 31 72 106 64 107 69 

08:00 45 277 56 37 168 200 190 206 165 123 

09:00 277 371 110 46 275 305 259 266 279 232 

10:00 335 461 157 64 314 330 343 389 350 291 

11:00 320 558 186 87 368 358 365 390 358 376 

12:00 383 500 173 118 373 348 341 354 336 311 

13:00 356 449 162 117 349 377 368 342 382 371 

14:00 365 441 162 108 341 331 330 345 331 338 

15:00 357 440 143 106 320 326 366 349 322 328 

16:00 325 439 143 98 309 - 319 341 357 294 

17:00 294 380 139 64 327 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 311 313 330 301 

18:00 315 313 141 60 272 - 268 295 304 271 

19:00 242 246 119 63 274 267 288 284 290 264 

20:00 247 183 125 61 274 259 280 275 260 263 

21:00 218 195 119 59 280 202 264 274 284 240 

22:00 191 170 108 56 248 264 260 260 223 236 

23:00 164 125 110 53 201 260 224 229 201 218 

(CONTINUA) 



(CONTINUACAO) 
Tabela 4.1 - Monitoracao de vazao afluente (I/s) da ETE do Roger, entre 16/10 e 14/11/2003. 

HOI.) A DOMINGO SEGUNDA T E R ^ A QUARTA QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO SEGUNDA T E R C A 

HLIKA 26/10/03 27/10/03 28/10/03 29/10/03 30/10/03 31/10/03 01/11/03 02/11/03 03/11/03 04/11/03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00:00 113 173 207 195 178 103 192 201 188 205 

01:00 175 127 167 167 174 97 180 173 104 142 

02:00 161 106 153 142 155 94 116 96 75 36 

03:00 58 89 65 115 64 69 89 72 89 150 

04:00 118 67 99 56 69 45 113 63 54 52 

05:00 61 36 65 83 23 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 39 24 26 

06:00 57 159 53 45 52 33 65 52 56 73 

07:00 89 195 110 66 62 33 92 86 67 69 

08:00 108 260 165 194 171 78 135 111 166 197 

09:00 171 319 280 312 239 126 232 135 290 180 

10:00 256 374 359 333 276 174 284 232 323 328 

11:00 269 379 340 348 233 166 344 298 386 342 

12:00 296 367 387 360 260 164 362 332 362 368 

13:00 299 359 365 339 256 154 327 289 385 379 

14:00 234 341 345 356 251 150 361 275 334 321 

15:00 269 338 317 352 214 134 341 286 368 349 

16:00 195 277 269 332 215 239 290 256 340 336 

17:00 224 293 275 265 146 317 290 221 309 274 

18:00 238 - 276 307 157 294 305 233 294 274 

19:00 198 - 241 233 128 301 247 246 281 264 

20:00 209 291 264 282 177 250 299 258 275 282 

21:00 240 276 271 273 175 273 213 212 298 285 

22:00 188 253 259 214 126 258 277 240 245 254 

23:00 194 223 208 188 119 238 199 224 262 259 

(CONTINUA) 



(CONCLUSAO) 

Tabela 4.1 - Monitoracao de vazao afluente (1/s) da E T E do Roger, entre 16/10 e 14/11/2003. 

HORA QUARTA QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO SEGUNDA T E R ^ A QUARTA QUINTA S E X T A 
HORA 

05/11/03 06/11/03 07/11/03 08/11/03 09/11/03 10/11/03 11/11/03 12/11/03 13/11/03 14/11/03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00:00 234 143 232 223 254 194 206 200 196 200 

01:00 142 223 171 196 140 144 186 116 175 198 

02:00 173 81 157 159 157 132 168 29 158 145 

03:00 119 96 142 54 137 154 153 140 125 151 

04:00 83 87 39 25 33 61 97 126 138 30 

05:00 45 66 33 33 33 101 65 72 62 48 

06:00 45 65 26 33 35 57 74 59 53 67 

07:00 80 101 125 87 93 90 120 74 105 106 

08:00 194 181 177 147 127 175 198 204 249 196 

09:00 288 307 280 222 131 242 305 282 279 288 

10:00 327 356 339 329 253 363 349 365 344 300 

11:00 376 374 353 376 260 349 366 371 358 387 

12:00 377 336 312 371 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 365 354 365 374 363 

13:00 388 381 321 347 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 373 365 357 357 312 

14:00 355 358 333 308 - 342 359 361 368 335 

15:00 357 352 373 346 - 333 382 326 395 336 

16:00 334 293 333 320 385 311 330 307 423 384 

17:00 277 307 341 291 238 299 285 303 398 360 

18:00 263 272 284 300 244 219 292 254 346 271 

19:00 279 265 269 276 250 278 287 242 306 307 

20:00 269 284 285 273 286 279 296 141 295 315 

21:00 254 282 265 278 226 277 256 295 284 288 

22:00 286 282 251 246 252 274 258 289 293 285 

23:00 247 190 238 190 188 231 261 229 242 239 
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4.1.1 - Vazao media diaria para a totalidade do periodo estudado. 

Para o conjunto de trinta dias de monitoracao, o valor medio das 720 aquisicoes 

foi 215,93 1/s, valor que se encontra abaixo da capacidade maxima atribuida a lagoa, que e 

780 1/s (Projeto do Tratamento dos Esgotos da Bacia do Baixo Paraiba na Cidade de Joao 

Pessoa - PB). O desvio padrao observado foi de 110,45 1/s com vazao maxima de 558 1/s, 

registrada as 11 h do dia 17/10 e vazao minima de 23 1/s, registrada as 5 h do dia 30/10. A 

Figura 4.1 mostra o comportamento da vazao horaria do esgoto afluente a lagoa anaerobia, 

durante os trinta dias de monitoracao. De um modo geral, os valores maximos horarios de 

vazao ficaram abaixo de 400 1/s. Alguns picos de vazao podem ser observados na Figura 4.1. 

A vazao maxima observada no dia 17/10/03 foi registrada num contexto de flutuacoes acima 

desse limite, no periodo de 10 as 16 horas, elevacao que pode estar associada a precipitacao 

pluviometrica total diaria de 14 mm (Tabela 4.2), a maior registrada durante o periodo de 

monitoracao. A elevacao (423 1/s) ocorrida no dia 13/11/2003 e somente ligeiramente 

superior a 400 1/s, mas ocorreu num contexto de flutuacao em torno desse limite podendo, no 

entanto, estar associada a precipitacao pluviometrica nas areas de contribuicao, as quais se 

estendem em um raio de ate um pouco mais de 14 km. 

A ETE do Roger beneficia grande parte da cidade de Joao Pessoa, incluindo os 

pontos mais distantes da ETE (bairros Esplanada e Cabo Branco) que correspondem, 

respectivamente, a uma distancia de 13 161 m e 14 430 m. Outros dados sobre a estacao de 

tratamento foram necessarios para a realizacao de uma analise acerca da vazao, entre os quais 

a populacao contribuinte de 170 000 habitantes e a contribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita de 150 1/hab.dia. 

Utilizando os dados de populacao e quota per capita e, considerando o coeficiente de retorno 

de 0,80, pode ser estimado um valor de 236 1/s para a vazao afluente da estacao, sendo um 

valor muito proximo (9,3 % superior) do valor medio observado no periodo de monitoracao. 

O valor do tempo medio de detencao hidraulica de projeto e de 1,26 dias para uma 

vazao de 780 1/s. No entanto, com a realizacao da monitoracao das vazoes do afluente da 

lagoa anaerobia da Pedreira N° 7, foi verificado que a lagoa nao esta operando com sua 

capacidade maxima e que o tempo de detencao hidraulica real para esse reator, atualmente, e 

de 4,5 dias. 
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4.1.2 - Variacao das vazdes medias dia Has no periodo de monitoracao do afluente 

Os dados horarios de vazao adquiridos no periodo de monitoracao foram 

analisados, atraves das medias para cada um dos 30 dias de estudo. As medias diarias foram, 

tambem, analisadas juntamente com os dados de precipitacao pluviometrica diaria, obtidos 

durante o periodo de monitoracao de vazoes afluentes na ETE do Roger. Estes dados foram 

cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (posto meteorologico situado na 

Delegacia Federal de Agricultura, localizado a 7 km da ETE). Na Tabela 4.3 sao apresentados 

os valores medios diarios da vazao e a precipitacao total diaria entre 16/10/2003 e 14/11/2003. 

A Tabela 4.4 apresenta a media, desvio padrao, mediana, valor maximo e valor minimo 

horario para cada dia de monitoracao da vazao afluente. 

De todos os valores medios horarios de vazao, o maior deles foi observado no dia 

17/10/2003 e foi de 276,71 1/s correspondendo, tambem, ao valor maximo da precipitacao 

total diaria de 14 mm. O valor minimo da vazao media diaria durante os 30 dias de 

monitoracao foi de 65,67 1/s, ocorreu no dia 19/10/2003 com uma precipitacao pluviometrica 

de 0 mm. No entanto, nao pode ser afirmado que a precipitacao pluviometrica influenciou 

diretamente na variacao de vazao. Por exemplo, nos dias 3, 4, 5, 6, 7 e 8 de novembro, nos 

quais a precipitacao foi nula, foram observados valores de vazao media diaria superiores a 

vazao media das 720 aquisicoes (215,93 1/s), observadas durante todo o periodo de 

monitoracao. 

Outro fator que pode ser considerado e a agua armazenada no solo que aflui ao 

sistema de esgotamento sanitario. Como a area em que se localiza a bacia de contribuicao da 

estacao de tratamento encontra-se em uma regiao onde o lencol freatico e muito superficial, 

pode ser presumida a influencia desse fator nas variacoes de vazao. 

De acordo com a Tabela 4.2 pode ser concluido que houve diferenca significativa 

(F > Fcr) entre as medias diarias de vazoes no periodo estudado. 

Tabela 4.2 - Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para todos 

os dados de vazoes analisados no periodo de 16/10/2004 a 14/11/2004. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da variagdo SQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& MQ F valor-P F critico 

Entre grupos 1326107,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA29 45727,842 4,207046 4,28 IE-12 1,4842207 

Dentro dos grupos 7402025,1 681 10869,347 

Total 8728132,5 710 
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Figura 4.1- Variacao de vazao 

14/11/2003. 

ao observada na monitoracao do afluente da lagoa do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de 16/10 a 



Tabela 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Dados medios diarios de vazao e dados de precipitacao total 

diaria observados na ETE do Roger, no periodo da monitoracao (16/10 a 

14/11/2003). 

. . Precipitacao 
Data media diaria , v

 T 

16/10/2003 212,67 0,5 

17/10/2003 276,71 14,0 

18/10/2003 113,46 13,0 

19/10/2003 65,67 0,0 

20/10/2003 207,79 0,0 

21/10/2003 219,19 0,0 

22/10/2003 233,25 0,0 

23/10/2003 240,33 1.0 

24/10/2003 237,79 0,1 

25/10/2003 222,17 1,8 

26/10/2003 184,17 0,1 

27/10/2003 241,00 5,2 

28/10/2003 230,83 0,1 

29/10/2003 231,54 0,0 

30/10/2003 163,33 0,0 

31/10/2003 159,38 0,0 

01/11/2003 243,71 0,0 

02/11/2003 192,92 0,0 

03/11/2003 232,29 0,0 

04/11/2003 226,88 0,0 

05/11/2003 241,33 0,0 

06/11/2003 236,75 0,0 

07/11/2003 236,63 0,0 

08/11/2003 226,25 0,0 

09/11/2003 186,1 0,0 

10/11/2003 235,13 0,0 

11/11/2003 250,5 2,4 

12/11/2003 229,46 0,2 

13/11/2003 263,46 0,1 

14/11/2003 246,29 7,4 
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Tabela 4.4 - Parametros estatisticos descritivos para cada dia de monitoracao. 

DATA MEDIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1/s) 
MEDIANA 

(1/s) 
DESVIO 

PADRAO 

(1/s) 

MINIMO 

(1/s) 
MAXIMO 

(1/s) 

16/10/03 212,67 230,0 120,54 37 383 

17/10/03 276,71 220,5 147,90 116 558 

18/10/03 113,46 119,0 44,96 33 186 

19/10/03 65,67 59,5 27,85 30 118 

20/10/03 207,79 273,0 131,75 29 373 

21/10/03 219,19 259,0 114,62 38 377 

22/10/03 233,25 262,0 109,71 30 368 

23/10/03 240,33 270,0 108,15 64 390 

24/10/03 237,79 269,5 105,02 39 382 

25/10/03 222,17 238,0 101,74 38 376 

26/10/03 184,17 194,5 74,81 57 299 

27/10/03 241,00 268,0 107,05 36 379 

28/10/03 230,83 261,5 101,47 53 387 

29/10/03 231,54 249,0 105,37 45 360 

30/10/03 163,33 172,5 72,53 23 276 

31/10/03 159,38 152,0 92,12 33 317 

01/11/03 232,74 247,0 95,15 65 362 

02/11/03 192,92 222,5 88,45 39 332 

03/11/03 232,29 278,0 120,97 24 386 

04/11/03 226,88 261,5 112,07 26 379 

05/11/03 241,33 266,0 108,06 45 388 

06/11/03 236,75 277,0 108,54 65 381 

07/11/03 236,63 267,0 105,08 26 373 

08/11/03 226,25 259,5 112,87 25 376 

09/11/03 186,10 207,0 94,71 33 385 

10/11/03 235,13 258,0 101,15 57 373 

11/11/03 250,50 273,0 98,49 65 382 

12/11/03 229,46 248,0 110,64 29 371 

13/11/03 263,46 288,5 111,98 53 423 

14/11/03 246,29 286,5 107,69 30 387 
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4.1.3- Vazao media horaria 

O conjunto de dados amostrais de vazao, tambem, foi descrito atraves de 

parametros estatisticos horarios (vazao media, desvio padrao, mediana, valor maximo e valor 

minimo para cada hora do dia) ao longo do ciclo diario, conforme demonstrado na Tabela 4.5. 

Tipicamente, entre 1 h e 7 h da manha, ocorre um decrescimo de vazao que e 

reduzida a valores inferiores a 100 1/s. A partir das 8h da manha, a vazao comeca a aumentar 

ate atingir o seu valor maximo as 12 h e, em seguida, comeca lentamente a decrescer. Entre 

10 h e 24 h, os valores medios de vazao encontram-se acima de 200 1/s. A curva media de 

variacao horaria de vazao ao longo do dia esta representada na Figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media horaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400 

Hora das coletas (h) 

Figura 4.2 - Variacao horaria de vazao no afluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger. 
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Tabela 4.5 - Parametros estatisticos descritivos das vazoes horarias (1/s) no ciclo diario. 

HORA MEDIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1/s) 

MEDIANA 

(1/s) 

DESVIO 

PADRAO(l/s) 
M I N I M O 

(1/s) 

M A X I M O 

(1/s) 

00:00 178,73 193,00 45,80 50 254 

01:00 148,13 152,00 41,58 44 223 

02:00 123,03 137,00 43,68 29 173 

03:00 97,80 94,50 38,01 35 154 

04:00 68,43 55,00 33,51 25 138 

05:00 54,83 45,00 27,76 23 142 

06:00 57,43 52,50 32,82 26 172 

07:00 84,83 86,50 34,77 31 195 

08:00 163,33 173,00 58,64 37 277 

09:00 244,27 276,00 74,04 46 371 

10:00 309,93 329,50 76,42 64 461 

11:00 334,70 358,00 84,58 87 558 

12:00 334,90 360,00 74,83 118 500 

13:00 331,93 357,00 74,34 117 449 

14:00 316,52 338,00 71,83 108 441 

15:00 318,10 338,00 77,04 106 440 

16:00 303,24 319,00 73,94 98 439 

17:00 281,79 294,00 70,40 64 398 

18:00 362,93 273,00 59,29 60 346 

19:00 249,48 265,00 56,67 63 307 

20:00 251,23 273,50 58,11 61 315 

21:00 245,20 268,00 53,98 59 298 

22:00 234,87 252,50 56,09 56 293 

23:00 205,13 220,50 49,36 53 262 

A Tabela 4.6 mostra que houve diferenca ao nivel de significancia de 5 % entre as 

horas de coleta durante os trinta dias de monitoramento, isto e, o valor do F calculado foi mais 

elevado que o valor do F critico. 
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Tabela 4.6 - Resumo da analise de variancia ANOVA (fator tinico) para todas 

as vazoes horarias analisadas no periodo de 16/10/2004 a 14/11/2004. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da variacao SQ 9* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMQ F valor-P F critico 

Entre grupos 1416519 23 61587,78 44,79635 3.66E-54 1,604555 
Dentro dos grupos 197976,9 144 1374,839 

Total 1614496 167 

4.1.4 - Comportamento da vazao para cada dia particular da semana 

Um fator de grande importancia e que tern bastante influencia na variacao das 

vazoes medias diarias e o dia da semana (domingo a sabado). Dependendo do dia da semana, 

o valor medio tende a mudar em decorrencia da alteracao de atividades da populacao ao longo 

da semana. Observando a Tabela 4.4, e possivel perceber como a vazao tende a diminuir nos 

dias de domingo, que correspondem as datas: 19/10/03, 26/10/03, 02/11/03 e 09/11/03. Com 

excecao do dia 19, em que foi estimada uma vazao media correspondente a 30,41 % da vazao 

media das 720 aquisicoes (215,93 1/s), nos outros domingos essas vazoes encontraram-se 

entre 10 e 15 % abaixo desse valor medio. Os conjuntos de dados de vazao, de cada dia 

particular da semana, foram submetidos a avaliacao da distribuicao de freqiiencia e a 

determinacao de parametros estatisticos descritivos. A Tabela 4.7 apresenta os valores medios 

de vazao horaria, determinados para cada dia particular da semana. 

O valor medio das vazoes horarias da segunda-feira foi de 229,50 1/s, com desvio 

padrao de 115,23. E interessante observar que, entre as 10 h da manha e as 17 h, ocorrem os 

maiores valores da vazao (valores maiores que 300 1/s). No dia 27/10/2003 ocorreu falta de 

energia na estacao de tratamento, o que levou a falta de dados de vazao nos horarios das 18 h 

e 19 horas. Na Figura 4.3 estao representados os valores medios das vazoes. 

O valor medio da vazao horaria da terca-feira foi 231,85 1/s com desvio padrao de 

106,66. Na Figura 4.4 esta representado o valor medio das vazoes nas tercas. No dia 21/10/03, 

terca-feira, das 16 as 18 horas houve falta de energia ocasionando perda de dados de vazao. O 

valor minimo de vazao foi registrado numa quinta feira, dia 30/10/03, as 05 horas. Durante 

estes dias da semana foi possivel perceber que os valores de vazao excediam 300 1/s, a partir 

das 10 horas da manha ate as 16 horas. 

O valor medio das vazoes horarias da quarta-feira e quinta-feira foram, 

respectivamente, 233,90 1/s e 223,31 1/s, com correspondentes desvios padroes de 108,44 e 
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104,35 1/s. Nas Figuras 4.5 e 4.6 estao representados os valores medios das vazoes nas tercas, 

quartas e quintas-feiras, respectivamente. 

A sexta-feira teve como valor medio de vazao 231,36 1/s e um desvio padrao de 

111,56 1/s. Na sexta-feira, 17/10/03, foi registrado o valor maximo de vazao de 558 1/s. Neste 

dia, das 10 as 16 horas, os valores da vazao foram superiores a todos os outros dias estudados. 

Os valores de vazao estiveram acima de 400 1/s nesse intervalo de tempo. A variacao de 

vazoes observada nas sextas-feiras e ilustrada na Figura 4.7. 

Nos dias de sabado e domingo, como era previsivel, os valores medios de vazao 

diminuiram, principalmente no domingo. Esses valores corresponderam a 198,65 1/s e 157,21 

1/s, respectivamente. Nos sabados, os valores de vazao so ultrapassam 300 1/s das 11 as 13 

horas e nos domingos nao foram registrados valores de vazao acima de 300 1/s. As Figuras 4.8 

e 4.9 ilustram as variacoes de vazao observadas, respectivamente, nesses dias da semana. 

No dia 09/11/03 houve uma falta de energia ocasionando a perda de dados de 12 

as 15 h e as 16 h ocorreu um valor elevado de vazao para um dia de domingo nesse horario. E 

provavel que a falta de energia nao tenha sido somente na estacao de tratamento, mas tambem 

em outros bairros proximos, fazendo com que as estacoes elevatorias nao bombeassem 

esgoto. Quando a energia foi religada muitas elevatorias passaram a bombear os esgotos no 

mesmo momento, justificando, desta forma, o valor elevado da vazao as 16h. 

Para cada dia particular da semana a curva media de variacao de vazoes horarias 

foi diferente, especialmente com relacao as magnitudes. A Figura 4.10 mostra que as curvas 

de variacao de vazao da segunda, terca, quarta, quinta e sexta feiras se situam em posicoes 

superiores as do sabado e do domingo, embora apresentando praticamente as mesmas 

variacoes horarias, ou seja, ocorre semelhanca de aspecto para todas as curvas medias, o que 

representa importante contribuicao para o estabelecimento de rotinas de monitoracao da ETE. 
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T A B E L A 4.7 - Vazao media horaria para cada dia particular da semana em 1/s. 

Hora Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Media 

00:00 151 207 204 169 170 189 167 180 

01:00 105 159 151 163 158 161 135 147 

02:00 88 132 128 129 132 134 116 123 

03:00 92 102 107 100 124 79 76 97 

04:00 54 73 74 90 61 60 65 68 

05:00 48 49 67 54 69 164 41 70 

06:00 75 66 46 57 67 42 45 57 

07:00 96 93 82 74 101 72 76 85 

08:00 192 190 196 170 179 115 96 163 

09:00 282 268 285 274 269 199 121 243 

10:00 344 342 342 340 325 265 201 308 

11:00 371 352 365 335 364 321 229 334 

12:00 367 364 361 341 335 304 249 332 

13:00 367 372 363 338 324 302 235 329 

14:00 340 339 351 337 318 292 206 312 

15:00 340 344 350 333 321 290 220 314 

16:00 309 312 323 319 350 262 234 301 

17:00 307 278 289 292 346 255 187 279 

18:00 262 281 273 277 293 254 194 262 

19:00 278 265 261 245 283 227 189 250 

20:00 280 275 243 256 259 240 204 251 

21:00 283 254 272 247 261 213 184 245 

22:00 255 259 262 230 237 217 184 235 

23:00 229 247 222 189 208 179 165 206 
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Segunda-feira 
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400 

Horario de coleta (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Variacao de vazao observada na monitoracao do afluente da Lagoa do Roger, Joao 

Pessoa (PB), nas segundas-feiras, no periodo de 20/10/03 a 10/11/03. 

Terca-Feira 

450 T 

Horario de coleta (h) 

Figura 4.4 - Variacao de vazao observada no afluente da Lagoa do Roger, Joao Pessoa (PB), nas 

tercas-feiras, no periodo de 21/10/03 a 11/11/03. 
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Quarta-feira 
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400 

Horario de coleta (h) 

Figura 4.5 - Variacao de vazao observada no monitoramento do afluente da Lagoa do Roger, Joao 

Pessoa (PB), nas quartas-feiras, no periodo de 22/10/03 a 12/11/03. 

Quinta-feira 

450 

Horario de coleta (h) 

Figura 4.6 - Variacao de vazao observada no monitoramento do afluente da Lagoa do Roger, Joao 

Pessoa (PB), nas quintas-feiras, no periodo de 16/10/03 a 13/11/03. 
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- . . — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7 - Variacao de vazao observada no monitoramento do afluente da Lagoa do Roger, Joao 

Pessoa (PB), nas sextas-feiras, no periodo de 17/10/03 a 14/11/03. 
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Figura 4.8 - Variacao de vazao observada no monitoramento do afluente da Lagoa do Roger, Joao 

Pessoa (PB), nos sabados, no periodo de 18/10/03 a 08/11/03. 
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Domingo 

450 

Horario de coleta (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Variacao de vazao observada no monitoramento do afluente da Lagoa do Roger, Joao 

Pessoa (PB), nos domingos, no periodo de 19/10/03 a 09/11/03. 

Media de cada dia da semana e media das medias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t — 

de coleta (h) 

Figura 4.10 - Curva da variacao de vazao media horaria de cada dia da semana e a media das 

variacoes observadas no periodo de monitoracao do afluente da Lagoa do Roger em Joao Pessoa (PB), 

no periodo de 16/10/03 a 14/11/03. 
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Com os valores medios de vazao de cada dia da semana (Tabela 4.5), foi calculada 

uma nova media horaria, obtendo-se uma curva que representa o comportamento da vazao do 

esgoto afluente da lagoa anaerobia, ao longo do dia (Figura 4.11). Sobrepondo a curva da 

vazao media horaria da Figura 4.3 a curva da Figura 4.11, foi obtida a Figura 4.12. A curva da 

vazao media horaria foi praticamente igual a curva da media da vazao media de cada dia 

particular da semana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media dos dias da semana 

Horario de Coleta (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11 - Media das vazoes medias de cada dia particular da semana observada na monitoracao 

do afluente da Lagoa do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de 16/10/03 a 14/11/03. 
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Medias 

Horario de coleta (h) 

Media dos dias 
da semana 

Media horaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12 - Curva das medias das vazoes medias horarias de cada dia particular da semana e curva 

das vazoes medias horarias no afluente da ETE do Roger. 

De acordo com a Tabela 4.8 foi verificado atraves da analise de variancia ANOVA 

(fator unico) que nao houve diferenca significativa (F > Fcr) entre os diferentes dias da 

semana. 

Tabela 4.8 - Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para as 

vazoes analisadas para cada dia particular da semana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonts da variacao SQ g* MQ F valor-P F critico 

Entre grupos 110060,4 6 18343,4 1,963054 0,07391 2,155303 

Dentro dos grupos 1504435 161 9344,319 

Total 1614496 167 
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4.2 - Analise estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e biologicas das amostras 

analisadas 

A Tabela 4.9 mostra a media, o desvio padrao, o valor maximo e o minimo de 

todas as variaveis estudadas durante as 30 coletas realizadas no esgoto bruto e no efluente da 

lagoa anaerobia, entre fevereiro e outubro de 2003. Todos os dados amostrais foram 

submetidos a analise estatistica descritiva e atraves do criterio de Kolmogorov-Smirnov foi 

verificado o ajuste de sua distribuicao a distribuicao normal. Para os coliformes 

termotolerantes foi utilizada uma transformacao elevando-se o log ao quadrado para obter a 

distribuicao normal. 

4.2.1- pH e Temperatura 

As medidas do pH foram bastante proximas a neutralidade. O pH medio do esgoto 

bruto foi 7,40, sendo observada uma pequena dispersao (sn-i = 0,29). O efluente final 

apresentou valor medio de 7,12, com desvio padrao amostral de 0,21. O valor do pH do 

esgoto bruto se apresentou, na maioria das vezes, mais elevado que o valor do efluente, com 

excecao das coletas 9 e 27. As coletas 5 e 9, realizadas nas datas 30/04/03 e 14/05/03, foram 

marcadas por fortes chuvas na noite anterior e na hora da coleta, respectivamente. Na Figura 

4.13 e possivel observar que o pH do esgoto bruto teve um decrescimo, apresentando-se, na 

coleta 9, inferior ao pH do efluente. Esta diminuicao do pH deve-se ao fato do esgoto bruto 

estar mais diluido. No entanto, na coleta 27, realizada na data 29/08/03 observa-se um 

aumento do pH do efluente, correspondendo ao valor maximo do pH (7,8) entre todas as 

coletas desse ponto. 

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.9 foi verificado que as temperaturas 

medias do esgoto bruto (26,67°C) e do efluente (26,70°C) foram praticamente as mesmas, 

sendo os desvios padroes de, respectivamente, 1,47 e 1,33°C. O valor minimo da temperatura 

para o esgoto bruto foi registrado no mes de maio sendo de 24°C e o valor minimo do efluente 

foi de 25°C, no mes de junho. Nos meses de fevereiro, marco e outubro foram observados os 

valores maximos de temperatura. A Figura 4.14 apresenta a variacao da temperatura do esgoto 

bruto e do efluente, entre fevereiro e outubro de 2003. 
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T A B E L A 4.9 - Analise estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e 

biologicas determinadas no esgoto bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa anaerobia 

profunda da ETE do Roger, Joao Pessoa, PB. 

PARAMETROS MEDIA 
DESVIO 

PADRAO 
MAXIMO MINIMO 

DBO EB 392,62 136,18 632,00 139,00 

(mg/l) EF 126,93 64,02 335,00 55,00 

DQO EB 607,63 146,07 923,00 305,00 

(mg/l) EF 238,23 81,60 441,00 146,00 

pH 
EB 7,40 0,29 7,93 6,77 

pH 
EF 7,12 0,21 7,80 6,86 

CONDUTIVIDADE 

E L E T R I C A 
EB 786,77 156,77 980,00 185,00 

(umho/cm) EF 842,80 90,17 1021,00 290,00 

ALCALINIDADE EB 218,53 50,24 290,00 44,00 

(mgCaCOj/l) EF 260,70 29,57 303,00 156,00 

TEMPERATURA EB 26,67 1,47 30,00 24,00 

( ° Q EF 26,70 1,33 30,00 25,00 

SST EB 231,55 76,14 422,00 99,00 

(mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/1) EF 67,21 50,94 233,00 19,00 

SSF EB 48,41 24,95 126 5 

(mg/l) EF 13,59 13,84 59 2 

s s v EB 183,21 71,78 372 67 

(mg/l) EF 53,62 41,61 177 15 

C O L I F O R M E S 

T E R M O T O L E R A N T E S 
EB 1,90E+07 6,04E+06 3,27E+07 4,10E+06 

(UFC/lOOml) EF 2,13E+06 l,16E+06 7,20E+06 5,50E+05 
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Figura 4.13 - Variacao dos valores de pH obtidos na monitoracao do esgoto bruto e do efluente da 

Lagoa do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a outubro de 2003. 
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Figura 4.14 - Variacao das medidas de temperatura obtidas na monitoracao do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia profunda da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a 

outubro de 2003. 
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4.2.2 - Condutividade Eletrica e Alcalinidade 

As condutividades medias do esgoto bruto e do efluente foram, respectivamente, 

786,77 e 842,80 umho/cm, com disperses de 156,77 e 90,17umho/cm, respectivamente. O 

valor minimo de condutividade eletrica no esgoto bruto ocorreu em um dia de forte chuva, 

tendo sido, tambem, observados os valores minimos de alcalinidade, pH e de temperatura. 

Nas Figuras 4.15 e 4.16, que ilustram as variacoes de condutividade eletrica e alcalinidade 

total, podem ser observadas quedas dos valores dessas variaveis nas coletas 5 e 9. 

Para a alcalinidade, o valor medio do esgoto bruto foi 218,53 mg CaCCVl e para o 

efluente 260,70 mgCaCCVl. Esses valores sao considerados tipicos para aguas residuarias 

domesticas (Silva, 1982; Oliveira, 1990). O aumento observado entre o afluente e o efluente 

pode ter sido influenciado pela solubilizacao da rocha calcaria. 

4.2.3 - D B 0 5 e DQO 

Os dados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 e DQO estao representados nas Figuras 4.17 e 4.18, 

respectivamente. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 media do esgoto bruto foi de 392,62 mg/l e a do efluente final 

126,93 mg/l, sendo a eficiencia media de remocao de 67,67 %. Em termos de DQO, a 

remocao media de materia organica do sistema foi de 60,79 %, sendo as medias do afluente e 

do efluente de 607,63 e 238,23 mg/l, respectivamente. Na decima coleta, realizada no dia 

16/05/2003, ocorreu a maior eficiencia de remocao de materia organica na lagoa, 

correspondendo a 85,84% da D B O 5 e 83,32 % DQO. 

A razao DQO /DBO5 variou de 0,67 a 2,35, com valor medio de 1,65, evidenciando 

a predominancia de materia organica biodegradavel tipica de aguas residuarias domesticas. 

Com o valor medio da D B O 5 do afluente e o valor da vazao media diaria, foi 

determinada a carga organica volumetrica da lagoa igual a 86,45 g DBOs/m3.dia. 
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Condut iv idade E l e t r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Coletas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Variacao dos valores de condutividade eletrica obtidos na monitoracao do esgoto bruto 

e do efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a 

outubro de 2003. 

Alcalinidade 

Figura 4.16 - Variacao dos valores de alcalinidade total obtidos na monitoracao do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a outubro de 

2003. 
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DBO. 

Esgoto Bruto 

Efluente 

Cole tas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.17 - Variacao de DB0 5 no esgoto bruto e no efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, 

Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a outubro de 2003. 
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Efluente 

Cole tas 

Figura 4.18 - Variacao de DQO no esgoto bruto e no efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, 

Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a outubro de 2003. 
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4.2.4 - Solidos Suspensos 

A maior fracao dos solidos suspensos foi constituida por solidos suspensos volateis, 

predominantemente, solidos de origem organica. Os valores de SSV (Figura 4.20) 

apresentaram praticamente, o mesmo comportamento em termos de variacao temporal dos 

SST (Figura 4.19). Os valores medios dos solidos suspensos totais, para o esgoto bruto e para 

o efluente final, foram 231,55 e 67,21 mg/l, correspondendo a uma remocao de 70,98 %. Para 

os solidos suspensos fixos esses valores foram 48,41 e 13,59 mg/l, enquanto que para os 

solidos suspensos volateis foram 183,21 e 53,62 mg/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solidos Suspensos Totais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

450 
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Figura 4.19 - Variacao dos solidos suspensos totais no esgoto bruto e no efluente da lagoa anaerobia 

da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), de fevereiro a outubro de 2003. 
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Figura 4.20 - Variacao de solidos suspensos volateis no esgoto bruto e no efluente na lagoa anaerobia 

da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a outubro de 2003. 

Solidos Suspensos Fixos 

Figura 4.21 - Variacao de solidos suspensos fixos no esgoto bruto e no efluente da lagoa anaerobia da 

ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a outubro de 2003. 
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4.2.5 - Coliformes Termotolerantes 

O esgoto bruto apresentou uma concentracao media de Coliformes 

Termotolerantes de 1,90 x 107 UFC/lOOml e o efluente final uma concentracao media de 2,13 

x 106 UFC/lOOml, correspondendo a uma remocao em torno de 90%, tipica para lagoas 

anaerobias. Os valores do desvio padrao foram de 6,04 x 106 para o esgoto afluente e 1,16 x 

106 para o efluente. O valor maximo de Coliformes Termotolerantes no esgoto bruto foi de 

3,27 x 107 UFC/lOOml, obtido na 2 a coleta, e o valor minimo foi 4,10 x 106 UFC/lOOml, na 

coleta 9. A Figura 4.22 ilustra o conjunto de dados relativos as concentracoes de Coliformes 

Termotolerantes. 
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Figura 4.22 - Variacao de Coliformes termotolerantes na monitoracao do esgoto bruto e do 
efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), no periodo de fevereiro a 
outubro de 2003. 
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4.3 - Analise de correlacao das variaveis fisico-quimicas e biologicas das amostras 

analisadas. 

O estudo da matriz de correlacao teve como objetivo determinar a existencia de 

correlacoes estatisticamente significantes, entre as variaveis medidas no esgoto bruto afluente 

e no efluente da lagoa anaerobia. Nas Tabelas 4.10 e 4.11 sao apresentadas as matrizes de 

correlacao entre as variaveis pH, alcalinidade, temperatura, DB0 5 , DQO, condutividade 

eletrica, solidos suspensos totais, fixos e volateis e Coliformes Termotolerantes para o esgoto 

bruto e para o efluente, respectivamente. Os coeficientes de correlacao assinalados, (**) e (*), 

sao significativos nos niveis de significancia a = 0,01 e a = 0,05, respectivamente. 

As Tabelas 4.10 e 4.11 permitem observar que todas as correlacoes significativas 

foram positivas, refletindo as concentracoes do esgoto bruto e do efluente analisados. O 

esgoto bruto apresentou mais relacoes estatisticamente significativas entre as variaveis que o 

efluente. 

No esgoto bruto, a concentracao de materia organica tendeu a variar positivamente 

com a concentracao de solidos suspensos e a poluicao fecal, mas tambem com pH e as 

variaveis indicadoras da concentracao de sais, como condutividade eletrica e alcalinidade 

total. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 apresentou correlacao positiva com todas as outras variaveis analisadas, 

embora os coeficientes entre ela e a temperatura e solidos suspensos fixos nao tenham sido 

significantes; as correlacoes com pH, condutividade eletrica, alcalinidade e solidos suspensos 

totais foram significantes no nivel a = 0,01 e com DQO, SSF e Coliformes Termotolerantes a 

significancia foi no nivel a = 0,05. Embora em niveis de significancia diferentes, a DQO 

apresentou correlacoes, com as outras variaveis identicas as apresentadas pela DBO5. 

De modo similar ao que ocorreu na analise do esgoto bruto, a concentracao de materia 

organica no efluente mostrou relacoes significantes com as mesmas variaveis, acrescentando a 

variavel SSF e com excecao da variavel Coliformes Termotolerantes, que nao apresentou 

correlacao significativa. 

A variavel Coliformes Termotolerantes apresentou mais relacoes significantes no 

esgoto bruto que no efluente, correlacionando-se com as variaveis DB0 5 , pH, condutividade 

eletrica, alcalinidade, temperatura e SSV, sendo que no efluente essas correlacoes 

significativas so permaneceram para as variaveis condutividade e alcalinidade. 

No caso do pH, em ambos os tipos de amostras, os coeficientes de correlacao com a 

alcalinidade e com a condutividade foram significantes, diferindo apenas no nivel de 
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significancia (a = 0,01, no efluente, e, a = 0,05, no esgoto bruto). No esgoto bruto, o pH 

apresentou correlacao positiva, com a = 0,01, com as variaveis DB0 5 , condutividade, 

alcalinidade, temperatura e Coliformes Termotolerantes e no nivel a = 0,05 com SST. No 

efluente da lagoa anaerobia o pH se apresentou fortemente correlacionado (a = 0,01) com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D B O 5 , alcalinidade e condutividade e correlacionado, no m'vel a = 0,05, com SSV. 

E compreensivel que haja essa diferenca de correlacoes entre as variaveis analisadas 

do esgoto bruto e do efluente, uma vez que foi observado, na analise das variaveis fisico-

quimicas e biologica, que o grau de remocao foi diferente para cada variavel. 



T A B E L A 4.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Matriz de correlacao das variaveis analisadas para o esgoto bruto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DB05 DQO pH CONDUTIVIDADE ALCALINIDADE TEMPERATURA SST SSF SSV COLIFORMES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DB05 1 

DQO 0,400* 1 

PH 
0,559" 0,097 1 

CONDUTIVIDADE 0,633** 0,417* 0,674** 1 

ALCALINIDADE 0,622** 0,382* 0,549** 0,910 1 

TEMPERATURA 0,315 0,246 0,456** 0,457** 0,460** 1 

SST 0,557** 0,718** 0,319* 0,400* 0,372* 0,425* 1 

SSF 0,104 0,186 -0,146 -0,297 -0,300 0,059 0,318* 1 

SSV 0,554** 0,697** 0,384 0,518** 0,489** 0,429* 0,952** 0,012 1 

COLIFORMES 0,437* 0,256 0,570** 0,614** 0,519** 0,531** 0,273 -0,163 0,339* 



T A B E L A 4.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Matriz de correlacao das variaveis analisadas para o efluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO DQO PH CONDUTIVIDADE ALCALINIDADE TEMPERATURA SST SSF SSV COLIFORMES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO 1 

DQO 0,783** 1 

PH 0,528** 0,334 1 

CONDUTIVIDADE 0,465** 0,201 0,528** 1 

ALCALINIDADE 0,448* 0,179 0,484** 0,900** 1 

TEMPERATURA 0,222 0,003 0,352 0,635** 0,535** 1 

SST 0,754** 0,886** 0,314 0,168 0,204 0,088 1 

SSF 0,587** 0,625** 0,023 0,132 0,241 0,055 0,768** 1 

SSV 0,737** 0,886** 0,377* 0,164 0,172 0,091 0,979** 0,623** 

COLIFORMES 0,145 -0,089 0,352 0,443* 0,357* 0,044 -0,038 -0,077 
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4.4 - Perfil de 24 horas 

No intuito de analisar as variacoes e as caracteristicas medias das variaveis 

fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto afluente e do efluente da lagoa anaerobia, 

bem como as diferencas entre as caracteristicas noturnas e diurnas, foram realizados 

dois experimentos (perfis) de 24 horas, um no mes de julho (10-11) e outro no mes de 

novembro (19-20). As coletas foram feitas a cada 4 horas, sendo iniciadas as 8 h da 

manha e encerradas as 4 h da manha do dia seguinte. Neste trabalho, foram avaliadas as 

variaveis DB0 5 , DQO, alcalinidade, temperatura, condutividade eletrica, pH, 

Coliformes Termotolerantes e solidos suspensos. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os 

resultados desses perfis. 

No primeiro perfil, o valor medio do pH do esgoto bruto foi 6,96 e do efluente 

foi 6,84. No segundo perfil, os valores medios do pH foram 7,32 e 7,16 para o esgoto 

bruto e efluente, respectivamente. As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam as variacoes do 

pH ao longo do dia, nos perfis realizados. 

Os valores medios da alcalinidade do esgoto bruto no 1° e no 2° perfis foram, 

respectivamente, 200,17 e 205,67 mg CaC03/l. Para o efluente, esses valores foram de 

241,00 e 280,67 mg CaCOs/l. Em novembro, a variacao da alcalinidade do efluente ao 

longo do dia foi maior que a variacao da alcalinidade no mes de julho. Isto pode ser 

verificado nas Figuras 4.25 e 4.26. Essa variacao se deve ao fato do mes de julho ser um 

periodo em que se concentram as chuvas e, geralmente, nessa fase, os esgotos 

encontram-se mais diluidos. 

A condutividade eletrica nos dois perfis apresentou valores maximos as 12 h 

da manha, tanto para o esgoto bruto como para o efluente. Os valores medios da 

condutividade eletrica ao longo do dia para o afluente e o efluente no primeiro perfil 

foram, respectivamente, 773 e 831 umho/cm; no 2 perfil, os respectivos valores foram 

732 e 859 umho/cm, representando uma vaijao muito pequena entre os dois perfis 

(Figuras 4.27 e 4.28). 

Na DQO foi observada uma diferenca nos valores horarios entre os dois perfis 

e nos seus valores medios (ver Figuras 4.29 e 4.30). No 1° experimento, a DQO media 

foi de 540 e 225 mg/l para o esgoto bruto e efluente, respectivamente, com uma 

eficiencia media de 58,33 % . No 2° perfil, a eficiencia foi de 49,59 % com valores 

medios de 732 e 369 mg/l, para o esgoto bruto e efluente, respectivamente. A diferenca 

desses valores medios de DQO pode ter relacao com o periodo do ano, sendo os esgotos 

comumente mais diluidos no mes de julho do que em novembro. 
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O 1° perfil apresentou valor maximo de D B 0 5 as 12 h, diferentemente do 2° 

perfil, que teve seu valor maximo a 0 h. Os valores medios, para o esgoto bruto e para o 

efluente, respectivamente, no mes de julho, foram 362 e 104 mg/l, e no mes de 

novembro, esses valores foram 556 e 257 mg/l. A eficiencia media de remocao ao longo 

do dia foi 71,27 % para o 1 ° perfil e 53,78 % para o segundo. O efluente, no 1° perfil, 

se manteve quase que constante em torno de 100 mg/l e no 2° experimento variou de 

140 a 338 mg/l ao longo do dia. As Figuras 4.31 e 4.32 mostram essas variacoes da 

DB0 5 . 

A variacao das concentracoes de Coliformes Termotolerantes foi diferente nos 

dois perfis. No 1°, as 20 h, foi observado o valor maximo (Figura 4.33), enquanto que 

no 2° perfil esse maximo ocorreu as 12 h (Figura 4.34). Os valores medios variaram 

pouco de um perfil para outro: 3,7 x 107 UFC/lOOml - 2,37 x 106 UFC/lOOml, no 1° e, 

2,29 x 107 UFC/lOOml - 3,53 x 106 UFC/lOOml, no 2° perfil, para o esgoto bruto e 

efluente, respectivamente. 

Com relacao a temperatura, era previsivel que ocorressem mudancas, 

conforme as Figuras 4.35 e 4.36. No mes de julho, o valor medio foi 26°C e no mes de 

novembro esse valor foi 30°C, para os dois pontos. 

Os solidos suspensos totais apresentaram valores medios bem proximos nos 

dois perfis (Figuras 4.37 e 4.38). No 1°, valores de 281 e 52 mg/l para o esgoto bruto e 

efluente, respectivamente, e no 2° perfil, esses valores para os referidos pontos foram de 

245 e 75 mg/l. 

A comparacao dos resultados dos dois experimentos de variacao das 

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia profunda com os resultados medios da monitoracao de rotina permitiu 

identificar que as medias das variaveis na monitoracao de rotina se situaram, de um 

modo geral, nas faixas definidas pelas concentracoes observadas as 8h da manha, nos 

dois perfis, indicando a representatividade de ambos os esquemas de amostragem. 
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T A B E L A 4.12 - Medidas das variaveis obtidas no perfil realizado no esgoto bruto 

(EB) e no efluente da lagoa anaerobia (EF) em julho de 2003 na ETE do Roger, Joao 

Pessoa, PB. 

PARAMETROS 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 

DBO E B 288 452 366 367 346 352 

(mg/1) 
E F 97 118 104 107 102 97 

DQO 
E B 500 650 686 620 391 391 

(mg/l) E F 236 264 229 229 199 192 

E B 7,27 7,13 6,64 6,71 7,02 6,97 
pH 

E F 6,99 6,93 6,68 6,63 6,89 6,93 

CONDUTIVIDADE E B 847 870 737 746 756 682 
E L E T R I C A 

(umho/cm) E F 853 910 806 802 808 807 

ALCALINIDADE 
E B 229 217 177 198 201 179 

(mgCaCOj/l) E F 249 236 236 246 243 236 

TEMPERATURA 
E B 26,5 27 27 27 25 25 

(°C) E F 27 26,5 26,5 27 25 25 

SST 
E B 135 231 215 189 139 779 

(mg/l) E F 43 58 47 51 65 50 

SSF 
E B 5 40 40 15 18 25 

(mg/l) E F 3 3 3 3 5 2 

SSV 
E B 130 190 175 174 121 754 

(mg/l) E F 40 55 44 48 60 48 

C O L I F O R M E S E B 2,lE+7 l,8E+7 6,3E+7 6,6E+7 2,8E+7 2,6E+7 

E R M O T O L E R A N T E S 

(UFC/lOOml) E F 1,1 E+6 l,7E+6 3,lE+6 2,3E+6 3,9E+6 2,lE+5 
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T A B E L A 4.13 - Medidas das variaveis obtidas no perfil realizado no esgoto bruto 

(EB) e no efluente da lagoa anaerobia (EF), em novembro de 2003, na ETE do Roger, 

Joao Pessoa, PB. 

PARAMETROS 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 

DBO E B 362 454 626 652 724 338 

(mg/1) 
E F 172 140 292 293 338 306 

DQO 
E B 706 729 772 794 794 596 

(mg/l) E F 412 329 324 280 427 441 

E B 7,76 7,48 6,98 7,04 7,21 7,44 
pH 

E F 7,38 7,78 7,09 6,96 6,94 7,12 

CONDUTIVIDADE E B 840 846 654 723 707 620 
E L E T R I C A 

(umho/cm) E F 917 929 780 833 840 854 

ALCALINIDADE 
E B 248 217 167 199 214 189 

(mgCaCOs/l) E F 300 286 267 260 283 288 

TEMPERATURA 
E B 30 30,5 30,5 29 28,5 28,5 

(°C) E F 29 31 30 29 29 28,5 

SST 
E B 216 324 413 174 212 130 

(mg/l) E F 95 62 60 65 94 76 

SSF 
E B 24 73 182 23 30 28 

(mg/l) E F 20 10 21 17 29 12 

SSV 
E B 192 251 231 151 182 108 

(mg/l) E F 75 52 78 48 65 54 

C O L I F O R M E S E B l,6E+7 4,2E+7 3,8E+7 2,6E+7 2,2E+7 l,7E+7 

E R M O T O L E R A N T E S 

(UFC/lOOml) E F 3,lE+6 3,8E+6 4,5E+6 2,8E+6 3,3E+6 3,7E+5 
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Figura 4.23 - Variacao no ciclo diario de pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia 

da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.24 - Variacao no ciclo diario de pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia 

da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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Alcalinidade -1° Perfil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 J , , , 1 

08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 

Hora (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.25 - Variacao no ciclo diario de alcalinidade total do esgoto bruto e do efluente da 

lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.26 - Variacao no ciclo diario de alcalinidade total do esgoto bruto e do efluente da 

lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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Condutividade Eletrica -1° Perfil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.27 - Variacao diaria de condutividade eletrica do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.28 - Variacao diaria de condutividade eletrica do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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DQO - 1 ° Perfil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.29 - Variacao diaria de DQO do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia da ETE 

do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.30 - Variacao diaria de DQO do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia da ETE 

do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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Figura 4.31 - Variacao diaria de DB0 5 do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia da 

ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.32 - Variacao diaria de D B 0 5 do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia da 

ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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Figura 4.33 - Variacao no ciclo diario de coliformes termotolerantes do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.34 - Variacao no ciclo diario de coliformes termotolerantes do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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Figura 4.35 - Variacao no ciclo diario de temperatura do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.36 - Variacao no ciclo diario de temperatura do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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Figura 4.37 - Variacao diaria de solidos suspensos totais do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em julho de 2003. 
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Figura 4.38 - Variacao diaria de solidos suspensos totais do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger, Joao Pessoa (PB), em novembro de 2003. 
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5 Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Sobre a profundidade da lagoa anaerobia da Pedreira n" 7 

A profundidade e um dos principals fatores envolvidos no desempenho de 

ecossistemas naturais e construidos, particularmente no caso de sistemas cujo funcionamento 

depende da penetracao de luz. Nao existe limite teorico para a profundidade de sistemas 

anaerobios porque o processo de tratamento, baseado na digestao anaerobia, nao parece ser 

afetado por esse fator. Portanto, a profundidade elevada nao teria necessariamente que causar 

alteracoes no desempenho operacional da lagoa da Pedreira n° 7 a nao ser que suas estruturas 

de entrada e saida e outros fatores geometricos viessem a comprometer o funcionamento do 

reator. Aparentemente, todos esses fatores foram bem enquadrados no projeto permitindo um 

bom desempenho hidraulico. 

Ha, no entanto, uma limitacao maxima pratica da profundidade (5 m) na 

construcao de lagoas anaerobias, de modo que, normalmente, as profundidades desses 

reatores, em escala real, nao ultrapassam esse limite. 

Em Israel, "lagoas extra-profundas", normalmente facultativas, tern profundidades 

entre 2,5 e 5,0 m, sendo que as que se encontram acima dessa faixa ja sao tipicas de 

reservatorios de estabilizacao profundos (podem ser aerobios, facultativos ou anaerobios) com 

a finalidade de armazenar efluentes de sistemas de lagoas de estabilizacao para reuso na 

' agricultura (Shelef et al., 1987). Na Espanha, relatos sobre a utilizacao de lagoas profundas 

tern aparecido em paralelo com os de reservatorios de estabilizacao. No inicio da decada de 
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oitenta, foram estudados alguns reservatorios profundos de acumulacao de agua residuaria, do 

sistema de esgotamento sanitario da cidade de Cartagena (Andres et al., 1981, 1982), com 

profundidades maximas entre 4,5 e 14m (Moreno-Grau et al., 1984a, 1984b). Del Riquelme 

(1989) descreveu uma investigacao do desempenho de uma lagoa facultativa profunda com 8 

m de profundidade e 105 dias de detencao hidraulica projetada e instalada em Espinardo, 

Murcia, Espanha, em 1979. Uma investigacao preliminar sobre o desempenho de lagoas 

profundas, em escala-piloto, foi levada a efeito (Soares, 1985), entre 1984 e 1985, na 

EXTRABES-UFCG (Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios 

da Universidade Federal de Campina Grande), nordeste do Brasil. A serie de lagoas analisada 

era iniciada por uma lagoa anaerobia com 3,4 m de profundidade operando com tempo de 

detencao hidraulica de 1 dia e carga organica de 217 gDBCV m 3.d (7365 kgDBCV ha.d). 

A profundidade util de 8 m da Lagoa da Pedreira n° 7 foi decorrente da adaptacao 

feita numa pedreira desativada para integra-la no projeto de recuperacao de uma area 

degradada. Alem das vantagens ambientais do projeto, convem enfatizar as facilidades de 

implantacao do sistema de tratamento que, de outro modo, demandaria uma execucao 

complexa, especialmente num terreno rochoso como e o solo daquela area, implicando numa 

elevacao significativa de custos. Assim, a criatividade empregada na adaptacao da pedreira 

como lagoa anaerobia profunda contribuiu para a economia de area de terreno, reducao de 

custos e para a reducao dos impactos ambientais no estuario do Rio Paraiba em decorrencia 

do esgotamento sanitario de cerca de 170 000 pessoas. A adaptacao da pedreira desativada 

para funcionar como uma lagoa anaerobia representou, de fato, um grande desenvolvimento 

no aproveitamento da area degradada pela exploracao de calcario e, embora uma unica lagoa 

anaerobia nao represente a melhor solucao para o tratamento de esgotos sanitarios a sua 

instalacao melhorou, sem duvida, o esquema de tratamento/disposicao dessas aguas 

residuarias. Anteriormente, os Tanques dos Esses funcionavam apenas como dispositivos que 

permitiam a acumulacao dos esgotos para posterior diluicao no estuario do Rio Paraiba. 

Tambem, convem ressaltar que a profundidade excessiva representa um elemento 

complicador da manutencao do reator, especialmente com relacao a remocao de lodo. Essa 

remocao, obviamente, nao deveria ser realizada somente quando a camada de lodo atingisse a 

metade da altura util da lagoa, em conformidade com o criterio para remocao de lodo descrito 

na literatura (Mara, 1976), uma vez que isto implicaria na utilizacao de maquinario e pessoal 



Capitulo 5 - Discussao 

especializados, necessidade de espaco para acumulacao, tratamento e disposicao final desse 

lodo (um volume aproximado de 42 363m3) e paralisacao da operacao da lagoa. 

Este ultimo aspecto evidencia uma grande desvantagem pela opcao por esse tipo 

de remocao de lodo, uma vez que o esgoto sera desviado e encaminhado diretamente para o 

estuario do Rio Paraiba, sem nenhum tratamento. 

Uma alternativa aparentemente mais racional, mas que implicaria em uma 

elevacao nos custos operacionais, seria a remocao continua do lodo com a utilizacao de 

equipamento flutuante, draga (dredger), capaz de executar a remocao, lentamente, sem 

acarretar a paralisacao no funcionamento da lagoa ou outra qualquer grave perturbacao em 

seu funcionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Sobre o desempenho da lagoa anaerobia profunda da Pedreira n° 7 

A experiencia da adaptacao de uma pedreira desativada como lagoa anaerobia e 

muito boa do ponto de vista do planejamento e execucao de solucoes para a destinacao de 

aguas residuarias urbanas, tipicamente domesticas. Com relacao ao Projeto de Tratamento dos 

Esgotos da Bacia do Baixo Paraiba na Cidade de Joao Pessoa, representa mais ainda, tendo 

em vista a existencia, na area em que esta localizada a lagoa em questao, de outras pedreiras 

que estao sendo desativadas e a possibilidade de planejar a sua adaptacao como unidades de 

tratamento posteriores a lagoa anaerobia, com vistas a melhoria do seu efluente. Este, ainda 

apresenta elevados niveis medios de materia organicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DBO5 = 127 mg/l e DQO = 238 mg/l), 

solidos em suspensao (67,2 mg/l) e coliformes termotolerantes (2,13 x 106 ufc/lOOml) que o 

tornam inadequado ao lancamento no estuario do Rio Paraiba, em torno do qual sao 

desenvolvidas muitas atividades economicas e recreativas. 

Tambem, o desempenho operacional da lagoa anaerobia profunda e tipico do 

desempenho de lagoas anaerobias convencionais como o demonstram as remocoes de DBO5 

(68%; WHO, 1987 cita remocoes entre 40 e 60% e Pearson, 1987 cita a faixa entre 40 e 70%. 

Oliveira, 1990 observou remocoes em torno de 50% em dois experimentos numa lagoa 

anaerobia com 2,2 m, tempos de detencao hidraulica de, respectivamente, 5 e 8 dias e cargas 

organicas de 30,8 e 14,9 gDBOs/ m 3.d enquanto Silva, 1982 relatou remocoes entre 68 e 80 

por cento em lagoas anaerobias com profundidades entre 1,25 e 1,75 m, tempos de detencao 

hidraulica entre 0,8 e 6,8 dias e cargas organicas entre 45 e 380 gDB0 5 / m3.d), DQO (61%; 

em seus ja citados trabalhos Silva, 1982 e Oliveira, 1990 citam remocoes entre 62 e 74% e 
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48,3 e 50,4%, respectivamente), solidos suspensos (71%; Silva, 1982 observou a faixa de 74 a 

82% e Oliveira, 1990 as remocoes de 83,5 e 75%, respectivamente) e coliformes 

termotolerantes (88,8%; Silva, 1982 observou a faixa entre 83 e 94% enquanto Oliveira, 1990 

obteve 87,8% em seus dois experimentos). 

5.3 - Sobre o lancamento do efluente no Estuario do Rio Paraiba 

O estuario representa uma das mais importantes areas entre as que o Rio Paraiba 

percorre em seu trajeto, vindo do interior e arrastando-se rumo a planicie litoranea que leva ao 

mar. O interesse especifico no estudo do estuario se deve ao fato de se encontrar nele 

localizado o sistema de tratamento de esgotos do qual faz parte a lagoa anaerobia a que se 

dedica o presente trabalho academico. 

E nessa area estuarina que os nutrientes trazidos pela corrente fluvial revelam com 

mais forca os seus efeitos positivos, permitindo que a vida da fauna e da flora sejam 

fortificadas. Este estuario e formado por uma planicie composta de aguas fluvio-marinhas, 

propicias a concentracao e desenvolvimento de bercarios de crustaceos, peixes e moluscos, 

entre outras especies, que ali vivem por nela encontrarem as condicoes necessarias a sua 

reproducao. 

Alem da fauna marinha, o Estuario do Rio Paraiba possibilita o desenvolvimento de 

atividades socio-economicas ligadas a pesca, criacao de camarao, ostras e mariscos e esportes 

nauticos. No seu entorno ocorre o desenvolvimento de lavouras de subsistencia, cultivo de 

frutas e criacao de animais. A producao citada constitui-se em fonte de alimentacao local e em 

um excedente a ser comercializado nos municipios proximos, que sao areas de turismo. 

Portanto, seria desejavel que as aguas salobras do estuario do Rio Paraiba fossem 

enquadradas na CLASSE 7, conforme os padroes ambientais estabelecidos pela Resolucao 

CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986. As aguas dessa classe destinam-se a recreacao de 

contato primario, protecao das comunidades aquaticas e criacao natural e/ou intensiva 

(aqiiicultura) de especies destinadas a alimentacao. Assim, em conformidade com a Resolucao 

20/86, entre outros aspectos, a D B 0 5 nao deveria exceder o limite de 5 mg/l, o OD, em 

qualquer amostra, nao deveria ser inferior a 5 mg/l, o pH deveria se situar entre 6,5 e 8,5. Os 

coliformes termotolerantes nao deveriam exceder a 250, 500 e 1000 UFC/lOOml em 80% ou 

mais de um conjunto de amostras analisadas durante 5 semanas para que as aguas do estuario 

pudessem ser enquadradas, respectivamente, como excelentes, muito boas e satisfatorias para 



a recreacao de contato primario. Para uso em criacao natural e/ou intensiva de especies 

destinadas a alimentacao humana que nao serao ingeridas cruas a Resolu9ao estabelece um 

numero medio maximo de 1000 UFC/lOOml em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras 

mensais coletadas em qualquer mes do ano. 

Recentemente, Machado et al. (2004) publicaram importante artigo sobre a 

qualidade das aguas do estuario do Rio Paraiba, entre 1998 e 2002, com base na analise de 

dados fornecidos pela Superintendencia de Desenvolvimento do Meio Ambiente da Paraiba 

(SUDEMA). Os resultados monstraram que, de uma maneira geral, a qualidade das aguas na 

regiao do estuario do Rio Paraiba apresentou serios indicativos de degrada9ao ambiental 

evidenciada, sobretudo, pela baixa oxigena9ao e elevadas concentra96es de DBO e coliformes 

termotolerantes. O trabalho referido faz referenda a inumeras fontes poluidoras das aguas do 

estuario, entre as quais o deposito de lixo do Roger, dois cemiterios e os lan9amentos de 

esgotos. Varios pontos do estuario foram analisados, entre os quais o da Camboa de Tambia 

Grande nas imedia9oes do ponto de lan9amento do efluente da ETE do Roger tendo sido 

evidenciada, nesse ponto, uma varia9ao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 media entre 7,7 mg/l, em 1998, e 4,4 mg/l, 

em 2001. A concentra9ao de OD esteve sempre abaixo do limite estabelecido, mesmo para 

aguas salobras de CLASSE 8 (3 mg/l), oscilando entre 1,3 mg/l (2000) e 2,6 mg/l (2001). A 

concentra9ao de coliformes termotolerantes se manteve extremamente elevada atingindo um 

maximo de 1,060 x 106 UFC /100ml (2000) e um minimo de 1,66 x 105 UFC /100ml (2001). 

Pontos localizados a jusante da ETE apresentaram niveis de DBO5 dentro dos limites 

estabelecidos pelo CONAMA para a classe 7, mas as concentra9oes de coliformes 

termotolerantes nao diminuiram. 

E importante observar que a lagoa anaerobia profunda so entrou em 

funcionamento em outubro de 2000 e que, todo o esgoto que hoje nela e tratado, chegava ao 

estuario sem nenhum tratamento. Conforme discutido anteriormente, a constru9ao dessa lagoa 

constituiu-se em um passo importante com vistas a diminui9ao do impacto ambiental negativo 

sofrido pelo estuario com o despejo de esgoto bruto. Atualmente, no entanto, torna-se 

aparente a necessidade da constru9ao de unidades subsequentes destinadas a aumentar a 

eficiencia de remo9ao da materia organica, coliformes termotolerantes e outros poluentes 

remanescentes no efluente da lagoa anaerobia profunda da Pedreira n° 7. 
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5.4 - Perspectivas 

A lagoa profunda da Pedreira n° 7 foi projetada para tratar uma vazao media diaria 

de 67 313 m 3/d com um tempo de detencao hidraulica de 1,26 dias e uma carga organica 

volumetrica de 336 gDBOs/m3.d. Atualmente essas caracteristicas operacionais sao de 

respectivamente 18.656 m 3/d , 4,5 dias e 86,45 g D B ( V m 3 . d conferindo a lagoa uma 

configuracao de operacao bem aquem do seu limite bem como menores exigencias de 

manutencao. Essas condi96es tendem a se tornar mais criticas na medida em que novas 

contribui9oes forem acrescentadas ao afluente do sistema o que, certamente, ira exigir da 

Companhia de A g u a e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) decisoes administrativas com rela9ao a 

amplia9ao ou outra modifica9ao do sistema de tratamento mesmo que nao venha a ocorrer 

uma diminui9ao de sua eficiencia, bem como com rela9ao a ado9ao de novos esquemas de 

opera9ao e manuten9ao. 
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6 Conclusao 

Inicialmente, e importante destacar que a criatividade empregada no planejamento 

geral do sistema de esgotamento sanitario da area do Baixo Paraiba, com a adaptacao de uma 

pedreira profunda desativada para funcionar como lagoa anaerobia, propiciou a recuperacao 

de uma area fortemente impactada por atividade extrativa de calcario e evitou maiores 

investimentos na aquisicao de novas areas para a instalacao de uma estacao de tratamento de 

esgotos; 

A monitoracao da Lagoa anaerobia profunda da Pedreira n° 7 do Polo de 

Tratamento de Esgotos da Bacia do Rio Paraiba, na Grande Joao Pessoa, mostrou que o seu 

desempenho e tipicamente o mesmo de lagoas anaerobias convencionais tratando esgotos 

domesticos; 

A utilizacao da lagoa anaerobia no tratamento dos esgotos sanitarios da area 

referida representou uma significativa melhoria na qualidade das aguas residuarias lancadas 

no estuario do Rio Paraiba nas imediacoes da Camboa do Tambia Grande; 

Essa melhoria, no entanto, nao foi suficiente para a manutencao da qualidade das 

aguas do estuario na classe 7 de aguas salobras em conformidade com a Resolucao 

CONAMA 20/86 conforme evidenciado pela monitoracao realizada pelo orgao ambiental 

estadual ate o ano de 2002; 

Dessa forma, faz-se necessario o planejamento de unidades subseqiientes de 

tratamento com vistas a melhoria da qualidade do efluente da lagoa anaerobia profunda da 

Pedreira n° 7. 
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