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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento de espécies nutrientes (N
e P) em um sistema em escala real, constituido por uma lagoa anaerébia profunda (8 metros)
desenvolvida a partir de uma pedreira de exploragio de calcario desativada, situada no Polo
de Tratamento de Esgotos da Bacia do Rio Paraiba na Grande Jo#o Pessoa (7° 107 Sul; 34°
49” QOeste), Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, além de analisar a contribuigio desses
nutrientes para o estuario do Rio Paraiba. A monitoracio do afluente e do efluente da lagoa
anaerobia foi realizada no periodo de margo 2 novembro de 2005 e as coletas eram procedidas
semanalmente. As analises das variaveis, pH, Temperatura, DBOs, DQO, Nitrogénio total
kjeldahl, Nitrogénio amoniacal, Fosforo total e Ortofosfatc soltvel, seguiram as
recomendagdes de APHA ¢f o/, (1998). Com o objetivo de avalar a flutuagio diaria das
variaveis monitoradas foram realizados dots estudos de ciclo didnio (perfis) com analise de
amostras de esgoto bruto e efluente coletadas nos horanios de 6h, 11h, 17h e 22h. Também foi
registrada a medida didna da vazdo afluente no periodo de 27 de abrnil a 13 de junho de 2005,
o que possibilitou a estimativa do tempo de detengo hidraulica de 3,27 dias para uma vazdo
média de 25890 m’/d. A carga orgénica volumétrica foi de 82,5 gDBOs/m’.d, determinada a
partir dos resultados da monitoragdo da vazio e da variavel DBOs média. Fou verificado que a
lagoa anaerobia profunda ndo apresentou desempenho tipico de lagoas anaertbias
convencionais, conforme descrito na literatura, e a sua eficiéncia em termos de remogio de
matéria orgdnica foi inferior ao observado pum estudo realizado no sistema, hd dois anos
atras. A remocio das espécies nutrientes também fol muito baixa. A eficiéncia de remogdo de
NTK (7,04 %) foi decorrente, principalmente, da remog¢lo de mitrogénio organico no reator.
No entanto, como houve aumento na parcela de nitrogénio amoniacal a remogéo de NTK ndo
foi tho expressiva. A remoglo de fosforo total (4,91%) foi atribuida a sedimentagio de
compostos fosfatados juntamente com o material organico afluente que se deposita no
sedimento, além da assimila¢o microbiana. Mesmo tendo ocorrido remogdo de fosforo total,
a camada de lodo funcionou como uma importante fonte fornecedora de fosforo inorgéanico,
levando a um equilibrio entre as taxas de sedimentacio e hberagio de fosforo do sedimento.
Dessa forma, as concentracdes de nutrientes no efluente da lagoa anaerdbia se mostraram bem
acima dos padrdes recomendados pela literatura para langamento em corpos aquaticos
receptores,

Palavras-chave: Lagoas de estabilizagio, Lagoas anaerdbias, Lagoas profundas, Nitrogénio,

Fosforo.



ABSTRALT

The aim of this work was to evaluate the behaviour of nutrient species (N and P) in a full
scale sewage treatment system, made up of a deep (8 m) anaerobic pond developed from an
inactivated quarry of limestone explortation, situated in the Basin of Paraiba River in the City
of Jodo Pessoa (7° 107 South; 34° 49”7 West), Paraiba state, Northeast Brazil. Nutrient
loadings from the anaerobic pond discharged into the estuary of Paraiba River were also
estimated. Monitoring of both influent raw sewage and the effluent of the anaerobic pond was
carried out from March to November 20035 with samples collected weekly. The variables pH,
temperature, BODs, COD, total kjeldahl nitrogen, ammoniacal nitrogen, total phosphorus and
soluble orthophosphate were analyzed according with the recommendations of APHA ef al.
{1998}, With the objective of evaluating daily fluctuations of the monitored variables two
studies (profiles) were carried out through the daily cycle with analysis of samples of raw
sewage and pond effluent collected at 6 and 11 am. and 5 and 10 p.m. Based on flow-rate
data collected from 27" April to 13™ June 2005, a daily average flow of 25890 m’/d and a
mean hydraulic retention time of 3.27 days were estimated. The volumetric organic load was
of 825 gBOD5;’m3_d, being verified that the deep anaerobic pond did not show a typical
performance of conventional anaerobic ponds, as described in literature. In fact, its efficiency
in terms of organic matter removal was less than that observed in a study carried out two
vears ago. Removals of the nutrient species were very low. Total kjeldahl mitrogen removal
efficiency (7.04 %) was mainly due to organic mtrogen removal in the reactor being observed
an increase in the ammoniacal nitrogen The removal of total phosphorus was only 4.91% and
soluble orthophosphate increased 18.4% due to phosphorus transformations and
orthophosphate diffused from the sludge layer. Nutrient concentrations 1n the effluent of the
anaerobic pond were well above the standards for discharges into receiving water bodies
being recommended the system to be upgraded by incorporating additional treatment units
which could be developed from inactivated quarries of limestone exploitation nearby.

Keywords - Stabilization ponds, Anaerobic ponds, Deep ponds, Nitrogen, Phosphorus.
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CAPITULO 1

Introducao

A poluicio dos ecossistemas aquéticos tem se tornado um dos grandes problemas
entrentados pela sociedade atual. Em conseqiiéncia do avango tecnologico e do aumento
populacional, tem ocorrido também aumento na demanda de agua de abastecimento ¢ na
produgio de aguas residuarias, que quando langadas no meio ambiente sem um fratamento
adequado, ocasionam a exaustdo dos recursos naturais e a diminui¢do da qualidade ambiental,
com risco a integridade dos ecossistemas e a saude publica.

O lancamento mdiscriminado de material organico nos corpos hidricos traz como
conseqiiéncia imediata alteragBes das caracteristicas do meio, acarretando a morte de diversos
organismos. Uma das principais consegiiéncias da poluicio aquatica ¢ a eutrofizagio do corpo
receptor. Esse fendmeno € caracterizado pelo enriquecimento de corpos aquaticos por
nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, ocasionando aumento da produtividade
biolégica da massa liquida, comprometendo a qualidade da agua.

A eutrofizagdo ¢ um processo que pode ser natural ou artificial. No processo natural os
nutrientes sdc carreados pelas chuvas e aguas de escoamento superficial que se acumulam
gradugimente no sedimento, com consegiiente diminuicdo da profundidade média da coluna
d’agua, acompanhada pelo aumento da produtividade primaria (LAWS, 1993). A eutrofizagio
artificial, antrépica ou cultural, ¢ decorrente principalmeme do langamento de esgotos
domésticos e industriais que levam, a &gua receptora, compostos orgdnicos complexos, onde
através da oxidacdo biologica, contribuem para a formagdo de quantidades relativamente
elevadas de nitrato e fosfato. Esteves & Barbosa {1986), citam ainda outros fatores

contribuintes para o enriquecimento do ambiente aquatico como a queda de particulas
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provenientes da poluicho atmosférica, 4guas de chuva e a drenagem e erosio de solos
fertilizados.

A eutrofizaciio cultural apresenta maior importdncia que a natural por aumentar a
velocidade do processo, além de causar maiores modificages fisico-guimicas e biologicas
nos ecossistemas. De acordo com Esteves (1998), a eutrofizagic antropica provoca alteragdes
no pH, aumento da concentragio de gases (metano e gas sulfidrico), alieracdes na diversidade
¢ concentragdo dos microrganismos e em estado avangade provoca séria redugio na
concentracdo de oxigémo dissolvido presente na coluna d’agua, causando a morte de peixes e
outros organismos aerdbios, além de ocasionar intenso mau cheiro.

Os estuarios, que s30 corpos d’agua litordneos semifechados com acesso livre para o
oceano, onde as aguas do mar se misturam com a agua doce {BRAGA, 2002), também estio
sujeitos a eutrofizagdo. Esses ecossistemas servem de habitat para diversos animais,
apresentam grande produtividade biologica e suas condicdes ambientais sdo muito especiais e
adversas, 0 que os torna altamente vulneraveis. podendo ser destruidos se houver alterages
abruptas em alguns dos seus pardmetros ambientais, A dindmica dos estudrios €
particularmente complexa, devido as influéncias de cheias e vazantes dos rios, bem como das
mares.

Muitos dos problemas troficos existentes nos estudrios e zonas costeiras tém origem
no excesso de nutrientes, resultante do sucessivo enriquecimento dos rios durante o seu
percurso até o mar e também de descargas diretas nestes sistemas. Segundo Goldman &
Horme (1996) os estudrios est3o entre s sistemas mais produtivos do mundo. A conseqguiéneia
principal da eutrofizacio cultural nesses ecossistemas € o aumento da produtividade primaria
decorrente do crescimento  excessivo das populagdes de organismos fotossintéticos,
comprometendo, por seus efeitos, os diversos usos da dgua. O aumento da produtividade
ocasiona um desequilibrio ecoldgico ac meto que passa a produzir mais matéria orginica do
gque ¢ capaz de consumir (ESTEVES, 1998) Além disso, o excesso de matéria organica
oriunda de efluentes provoca a perda de habitats dos animais que sobrevivem nos estuarios,
ocasiona a diminuigfo de oxigénio livre e a redugio da macrofauna aquatica, ocorrendo, como
conseqiéncia, queda na produgiio pesgueira {(MARCELINO, 2000} Dessa forma, ¢
indispensavel o tratamento das aguas residuanas a serem lancadas nesses ecossistemas, tendo
em vista a preservagiio dos recursos naturats.

O estuario do Rio Paraiba, situado na por¢io mediana do litoral do Estado da Paraiba,
recebe efluentes domesticos provenientes de parte da Grande Jofio Pessoa. O langamento de

esgotos ao longo desse ecossistema estuarino, decorrentes das atividades humanas das
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populagdes adjacentes, tem provocado sérias implicagBes ecologicas e alteragdes estéticas ao
ambieate, como a eutrofizacio do meio.

A finalidade basica do tratamento de esgotos é a modificagdo de suas caracteristicas
indesejaveis, de maneira que possam ser langados no meio ambiente ou reusados sem causar
danos a qualidade ambiental ¢ & salide publica, como estabelecido pelos Orgdos de controle
ambiental.

Dentre os varios sistemas de tratamento de esgotos as lagoas de estabilizac@io se
destacam por apresentarem baixo custo de implantagio, operagdo e manutengfo, capacidade
de suportar sobrecargas orgimcas e alta eficiéncia pa remogio de maténia orgimca e
microrganismos patogénicos. As lagoas anaerdbias embora nfio atendam aos padrdes de
lancamento de efluentes em corpos receptores, promovem consideravel remogio de matcria
orginica das aguas residuarias, além de ocuparem areas relativamente pequenas. Com o
intuito de tratar parte dos esgotos dormeésticos da Grande Jodo Pessoa, foi ferta a adapiagio de
uma pedreira desativada (Pedreira N° 7}, utilizada na exploragiic de calcario, para uma lagoa
anaerobia profunda, localizada na Bacia do Baixo Paraiba, no banro do Roger em Jodo
Pessoa.

Este trabatho tem como objetivos principais avaliar o comportamento de espécies
nutrientes {N e P) na lagoa anaerdbia profunda da Pedreira N* 7 e a contribui¢o desses

nutrientes para o estuério do Rio Paraiba.
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CAPITULO 2

Revisdo de literatura

2.1 — CICLOS DE ESPECIES NUTRIENTES (N e P) EM ECOSSISTEMAS
ESTUARINOS

2.1.t - Ciclo de nitrogénio

O nurogénio ¢ um clemento de fundamental importdncia no metabolismo dos seres
vivos por ser imprescindivel a formacgio das proteinas, amincacidos € acidos nucleicos nas
células de vegetais e anmimais. De acordo com Santos (1987), a matéria seca de cada célula
viva contém uma percentagem de nitrogénio variando enire 1 e 2%.

Nos ambientes aguaticos o nitrozénio s¢ apresenta sob diversas formas, como amédnia
(NHz), nitrato (NOy7), nitrito (NOy'), ion amdnio (NHs'), nitrogénio molecular (N»),
nitrogénio organico dissolvido {peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.), 6xido nitroso
(N2Q) ¢ nitrogénio organico particulado (bacténas, fitopldncton, zoopldncton e detritos),
dentre outros (ESTEVES, 1998) e, do ponto de vista da quimica inorgdnica, pode assumir um
grande namero de estados de oxidagio, indo das formas mais reduzidas (Nox = -3) como o
nitrogénio amontacal & forma mais oxidada {Nox = +5) como o nitrato {SAWYER ef o/,
1994). O iton amdmo e o nitrato sdo as formas de nitrogénio que apresentam maior
importancia nos ecossistemas aguaticos por serem as principais fontes de nitrogénio para os
produtores primarios. As diferentes formas de nitrogénio presentes na naturcza e seus
principais mecanismos de transformagdes est3o, esquematicamente, apresentadas na Figura
2.1

A maior parte do nitrogénio que existe na terra encontra-se na atmosfera sob a forma
de nitrogénio molecular (N2) que, além de ndo ser reativa, também ndo € capaz de ser

imediatamente utilizada pela maioria das formas de vida (NASCIMENTO Jr., 1998). A
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fixaglo bioldgica do nitrogénio atmosférico ¢ restrita apenas aos microrganismos que
possuem um sistema denominado nitrogenase, capaz de transformar o nitrogénio molecular
em nitrogénio protéico (Equagiio 1), e ocorre principalmente em ambientes aquaticos pobres
em oxigéni(_) dissolvido e nitrogénio amoniacal (METCALF & EDDY, 2003).

As bactérias e cianobactérias sdo exemplos de organismas procaridticos que possuem
o sistema enzimatico nitrogenase. Segundo Esteves (1998), as bactérias do género
Clostridium e Azotobacter ¢ as cianobactérias do género Nostoc, Anabaena e Aphanizomenon

sdo capazes de converter o nitrogénio atmosférico em componentes bioldgicos disponiveis.
Nz + Bactérias fixadoras # Proteina {(Equagdo 1)

O nitrogénio gasoso também pode ser oxidado para nitrato durante as descargas
elétricas. Na atmostera esse composto reage com a agua formando acido nitrico que chega ao
solo através da chuva, num fendmeno denominado de chuva acida.

Os compostos nitrogenados provenientes da fixacao biologica e oxidagio através de
descargas elétricas sdo absorvidos pelas plantas e transformados em proteina vegetal. Os
animais ao consumirem as plantas ou seus produtos transformam a proteina vegetal em
proteina animal. Os nitratos formados sdo utilizados pelas plantas como fertilizantes ¢

convertidos em proteinas (Equacgio 2).
NQ; + CO; + plantas verdes + luz solar # Proteinas (Equagdo 2)

O nitrogénio organico juntamente com as proteinas presentes nos corpos de animais
mortos e plantas sofie a aglio de bactérias saprofitas, sob condigbes aerdbias ou anaerdbias,
com conseqiente formagio de compostos nitrogenados reduzidos como a aménia (Equagio 3)
que serdo assimilados pelos organismos durante seus processos de reprodugiio e crescimento.
Esses compostos sfo utihzados na sintese de materal celular das bactérias e algas que, ao
morrerem, sedimentam associadas com outros solidos sedimentaveis e, em seguida sio
degradadas por bactérias, realimentando o sedimento com amodnia. O processo de
amonificagio também é realizado por out;ros microrganismos como actinomicetos {bactérias
de organizacio filamentosa, muitas vezeé ramificada) e fungos (BITTON, 1994). Segundo
Santos (198?), como o pitrogénic amoniacal tem o mesmo nivel de oxidagdo (Nox = -3) que o
nitrogénio dos constituintes organicos dasé células, na sua assimila¢do ndo ha necessidade de

oxidagio ou reducgdo, sendo utilizado diretamente para a formagio de aminoacidos.
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Proteina {N orgénico) + bactéria 9 NH; {Equagio 3)

O nitrogénio também estd presente nos dejetos humanos. Na urina se encontra
princtpalmente sob a forma de uréia, a qual € hidrolisada rapidamente por enzimas urease para
carbonato de aménio (Equacio 4) (SAWYER er of, 1994). O material fecal contribui,
sobretudo, com nitrogénio orgénico através das proteinas que sdo degradadas pelas bactérias

com consequente liberagio de nitrogénio amoniacal (BARNES & BLISS, 1983).
CONH, +2H,0 —222 5 (NH .00y (Equagdo 4)

A amdénia liberada a partir da degradac&o de proteinas ou uréia pode ser utilizada pelas
plantas na producic de proteina vegetal Nos ecossistemas aquaticos essa forma de nitrogénio,
quando em excesso, torna-se tOxica ao zooplancton, peixes e, particularmente as algas
(SAWYER ef ol 1994). Essa toxidez é ocasionada em virtude da amdnia atravessar mais
facilmente as membranas celulares e alterar o sistema fotossintético {da SILVA, 1994). De
acordo com Barnes & Bliss {1983), para diversos tipos de organismos a concentragio
toleravel de nitrogénio amoniacal gasoso presente na agua deve estar abaixo de 0,5 mgN/L
Estudos realizados por Abeliovich & Azov (1976) em lagoas de estabilizaglo, mostraram que
em pH acima de 8,0 concentragdes de aménia supenores a 28 mgN/l podem provocar uma
consideravel redugfo na atividade fotossintética das algas.

A transformagiio da amoOnia a nmitrato ¢ feita através de mecanismos de oxidagio
realizados por bactérias estritamente aerdbias quimioautotroficas denominadas nitrificantes.
Por ser um processo predominantemente aerdbio a nitrificagio ocorre somente onde ha a
presenga de oxigénio como a coluna d’agua e a superficie do sedimento.

No processo de nitrifica¢do as bactérias do género Nitrosomonas convertem amdnia a
nitrito (Equagio 5) e estes sdo oxidados a nitratos (Equagao 6) por outro grupo de bactérias do
género Nifrobacter. Diversos compostos encontrados nas aguas residuérias sfio toxicos as
bactérias nitrificantes como cianetos, fendis, amlinas e certos metais pesados (BITTON,

1994),

2NH; +30; —2%95 5 0NO, + 2H + 2H,0 {Equagio 5)
2NO; + Oy~ 3 2NOy {Equracio 6)
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Os nitratos também sio formados a partir da oxidagio direta do nitrogénio e sio
utilizados pelas plantas como fertifizantes, podendo ser reduzidos a nitrogénio molecular ou a
améma, sob condi¢Ses anaerdbias, pelo processo de desnitrificacio.

A desnitrificagdo ¢ um processo bioldgico em que ocorre a reduciio de nitrato a
nitrogénic molecular, sob condi¢des anaerébias, por algumas espécies de bactérias
heterotroficas facultativas que utilizam nifritos e nitratos como aceptores finais de elétrons e é
realizada em duas etapas. Na primmeira etapa ocorre a reducgdo de nitrato a nitrito e na etapa
seguinte ha a producido de éxido nitrico, oxido nitroso e nitrogénio molecular (Equacgio 7)
(METCALF & EDDY, 2003) Nos ecossistemas aqudéticos, o principal local onde ocorre
desnitrificacio ¢ no sedimento, pois além das baixas condigdes de oxigenacio, ha

disponibilidade de grande quantidade de substrato orginico (ESTEVES, 1998).

NOy # NOy » NO+» NO» N, {Equagio 7)
e (Oxidagdo bacteriana
e | . Ambniac > Nitrito” .
- U (NH; = NHy"y. : NO;):
5 NS ( ' 3_ 4 } L Redugio bacteriana (NO: )'_'
. C. L J \
§ E i \ A
£ ks Hidrolise de - Produgiio de
8 ig uréia Fertilizantes para fertilizantes B
] o | as plantas = g
21 3 HEE
g g Redugi S|l 2
@ 2, Mortc ¢ S . © uq_:(fo b= .
= g o . "Nitrogénio bacteriana & &
w0 & decomposicio e . o= S
o . 2 N . -atmosférico o =
= bacteriana L = =
g - {Nz) S Z
[._Z':Fe:zes'_. ] [ . Urina ]
SR Descarga
/ N - fixado por clétrica ¥
S algas ¢ > Nitrato
o i N orgdnico bactérias . N > {(NO3Y)
. {Proteina animal) Produgao de
AR fertilizantes
h
Alimentos para animais N - organico ]* Fertilizante para plantas

L {Proteina vegetal) r

Figura 2.1 — Ciclo de nitrogénio.
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003),
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2.1.2 - Ciclo de fosforo

O fosforo € um elemento essencial para todo organismo vivo e encontra-se na natureza
principalmente sob as formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico. Este elemento
tem importéncia relevante em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos como
0 armazenamento de energia e estrutura¢do da membrana celular (ESTEVES, 1998).

O fosforo pode ser encontrado em diversos ambientes como o solo € a 4gua, além de
estar prescnfe nas plantas, pos antmals, nos microrganismos e em diversos compostos
minerais ¢ orginicos. Nos ecossistemas aquaticos o fosforo se encontra tanto na forma
organica como morganica. O fosforo orgidnico pode ocorrer na forma solavel e tem como
principal fonte restos de vegetais em decomposi¢io, que contém de 0,05 a 0,5 % deste
elemento {LIMA, 2001). O fosforo inorganico ¢ encontrado na forma soluvel, especiaimente
como ortofosfato, que ¢ a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos, e na
forma insoluvel, como apatita ou outros compostos semelhantes que contém fosforo em sua
estrutura.

O ortofosfato é a forma de fosforo mais prontamente disponivel para o metabolismo
biologico sem necessidade de conversdes a formas mais simples (SAWYER er al,, 1994,
VON SPERLING, 1996). As principais formas de ortofosfato (H:PO,, HoPOQy, HPOL?, POLY)
presentes nos ambientes aguaticos sdo dependentes do pH do meio. Como os corpos hidricos
apresentam pH geralmente proximo 2 neutralidade, as formas de ortofosfato predominantes
sio HoPO, e HPO, 2. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais espécies 1dnicas de fosfato
e suas percentagens em diferentes valores de pH.

Em ambientes hidricos os compestos de fosforo podem ser ortundos de fontes naturais
e artificiais. As fontes naturals sio constituidas principalmente pelas rochas que formam a
bacia de drenagem, material particuladc presente na atmosfera e o fosfato proveniente da
decomposicio de material orginico alocione. As fontes artificiais de maior importéncia sio as
aguas residudrias, fertilizantes agricolas & materiais particulados de origem industrial presente
na atmosfera.

Os esgotos domésticos sdo a mator fonte contribuidora de fosforo. Esse elemento se
encontra nas fezes humanas, detergentes sintéticos ¢ outros subprodutos das atividades
humanas (SAWYER ef af | 1994; VON SPERLING, 1996). Segundo Metcalf & Eddy (2003),
as aguas residuarias municipais contém de 4 a 15 mg/l de fosforo. Essa concentragdo varia
notadamente com a quantidade e a qualidade das dguas de abastecimento, habitos locais e,
particularmente, pelo uso de detergentes sintéticos (OLIVEIRA, 1990; ARAUIO, 1999). Do
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total desse nutriente presente nos esgotos domésticos Goldman & Home (1996), afirmam que
30% sao provenientes dos detergentes sinteticos.

Silva ( 1982), pesquisandc uma série de lagoas de estabiliza¢do tratando esgotos
domésticos da cidade de Campina Grande, no Nordeste do Brasil, encontrou no esgoto bruto
uma concentracio média de fosforo total de 7,37 mgP/l, sendo que 45% dessa concentragdo
era correspondente a ortofosfato selivel.

Na natureza o fosforo sofre uma série de modificaces através da acio de
microrganismos. Na Figura 2.2 esta apresentado o esquema do ciclo do fosforo nos ambientes
aquaticos.

A eros@o provocada pelas chuvas carreia munerais fosfatados para os ecossistemas
aquaticos. Parte do fosforo que chega a esses ambientes a formar o sedimento ¢ outra parte €
assimilada pelo fitoplancton e macréfitas aquaticas que serfio consumidas pelo zooplincton e
peixes. Esses seres juntamente com o benton retornam parte do fosforo assimilado para a
coluna d’agua através da excregio dos seus dejetos como também pela sua decomposicio.

Através do fendmeno de herbivoria o zooplincton hbera ortofosfato para o meio no
momento em que as celulas fitoplanctonicas sdo destruidas (ESTEVES, 1998). Essas células,
juntamente com as das macrofitas aquaticas, sofrem o processo de autdlise contribuindo
significativamente para o ennquecimento do meio com fosforo organico dissolvido.

As bactérias também apresentam um papel fundamental no ciclo do fostoro, uma vez
gque degradam a matéria orglnica com consequente liberagdo de fosfato inorgnico para o
meio. Qutro fator importante € observade no sedimento dos corpos aquaticos. Nesse local
ocorre precipitagio de fosfato na regifio aerobia, enquanto que no ambiente anaerdbio estes
530 liberados para a coluna d’agua. De acordo com Esteves (1998), pouco é conhecido sobre a
ressuspensio do sedimento pela fauna bentdnica na liberagio de fosfato para o ambiente
aquatico. Segundo o autor, pesquisas realizadas apontam para resultados confraditorios.
Enguanto em alguns estudos houve um aumento na liberacio de fosfato do sedimento, em

outros ocorreu uma reducio sensivel
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Tabela 2.1 — Principais espécies 1dnicas de fosfato e suas percentagens em diferentes valores

de pH.
, % de cada ion fosfato
pH
H;PO, H, PO, HPO,* PO,
4 0,9 99,0 0,2 7x 107"
5 0,1 98.0 2 7x 10*
6 g x 107 82 18 6 x 10
7 3x 107 33 &7 2x10™
8 4x10° 3 97 2% 107
9 5x 10 0,5 ) 4x 107
Fonte: ESTEVES (1998).
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: Precipitagido de P : Hipolimnio N .. g ———
o Aerobio Anaerdbio = T

- l Sedimento ]———T——- [ Sedimento ]

Camada de oxidagdo

Figura 2.2 - Ciclo de fosforo no ambiente aquatico.
Fonte: Adaptado de ESTEVES (1998).
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2.2 - NITROGENIO £ FOSFORO EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS BOMESTICAS.

2.2.1 - Contribuicdes brutas de nitrogénio

O material mtrogenado que se encontra nos esgotos domeésticos esta presente
principalmente sob quatro formas que so nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgénico e em
pequenas quantidades como nitrito ¢ mitrato (BARNES & BLISS, 1983; VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999, METCALF & EDDY, 2003} De acordo com Barnes & Bliss (1983), 60%
do nitrogénio presente no esgoto doméstico estdo na forma de amdmia, 40% na forma de
nitrogénio organico e menos de 1% se encontra na forma de nitrito © nitrato. Na cidade de
Campma Grande — PB, Silva (1982}, determinou uma concentrago média de nitrogénio
amontacal em forno de 43 mgN/l no esgoto sanitario. Na Tabela 2.2 estdo apresentadas
algumas concentragdes tipicas das diferentes formas de mtrogénio nas aguas residuéanas

domésticas.

Tabela 2.2 — ConcentragGes das diferentes formas de nitrogénio nas dguas residudrias
domeésticas.

Conceniraciao (mgN/l)

Constituinte
Forte Média Fraca
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Orgénico 35 15 8
Nitrogénio Amoniacal 50 25 12
Nitrato 0 6 0
Nitrito 4 0 0

Fonte: BARNES & BLISS (1983).

Q nitrogénio amoniacal e 0 nitrogénio orgdnico 530 as principais formas de nitrogénio
presentes nos esgotos domésticos e sdo provenientes principalmente das atividades humanas.
As fezes dos animais contribuem principalmente com nitrogénio organico através das
proteinas, no entanto, o nitrogénio amoniacal por ser predominante ¢ a forma de nitrogénio

mais investigada para caracteriza¢io de aguas residuarias. Na Tabela 2.3 estdo apresentadas
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as contribuigdes per capifa diarias de nitrogénio amoniacal e nitrato de pegas sanitarias

residenciais em {ermos percentuais.

Tabela 2.3 ~ Contribui¢io per capita diaria de nitrogénio amoniacal e nitrato de
uma residéncia,

FONTE NH; N NO; N
Percentagem (%) Percentagem (%)
Pia do banheiro 0.3 3
Ralo de Box 1.3 16
Pia da cozinha 23 10
Lavanderia 9.8 49
Sanitario 86,3 22

Fonte: FEACHEM ef of. (1983),

2.2.2 - Contribuicdes brutas de fasfore

O fosforo presente nas aguas residuarias domésticas se encontra nas formas de
ortofosfato, fosfato condensado ¢ fosfate organicamente combinado, sende proveniente
principalmente de restos de comida, excretas humanas e do uso de detergenies sintéticos. Os
habitos locais da populagio tém influéneia direta na concentragio desse nutriente.

De acordo com Barnes & Bliss (1983), o0s esgotos samitdrios que apresentam
concentracies médias de fosforo de 15, 8 e 4 mgP/l sdo classificados, respectivamente, como
forte, médio e fraco. Silva (1982) pesquisando o esgoto bruto da cidade de Campina Grande —
PB obteve uma concentra¢io média de fosforo total de 6,8 mgP/l e 3.4 mgP/1 de ortofosfato
soluvel, podendo ser classificado segpundo Barnes & Bhss {1983} como um esgoto de
concentragdo media. Oliveira (2002}, estudando as EstacOes de Tratamento de Esgotos das
cidades de Campina Grande e Monteiro encontrou concentragdes médias de fosforo total no

esgoto bruto de 7,3 mgP/l e 10,7 mgP/], respectivamente.
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2.2.3- Transformacdes de nuirientes em sistemas biologicos anaerébios

2.2.3.1 - Transformacdes de nitrogénio

O nitrogénio pode ocorver nas aguas residuarias sob diversas formas e nos sistemas de
tratamento de esgotos sofrem numerosas transformagdes bioldgicas (Figura 2.3),

A amdnia presente nos esgotos domésticos € produzida a partir da degradacio
biolégica do tecido de plantas e animais mortos e de material fecal (fezes e urina), pela acio
enzimatica de bactérias heterotroficas em condigdes aerdbias ou anaerdbias.

O processo de amomficagio € levado a efeito em dois estagios. No primeiroc ocorre a
hidrolise enzimatica das proteinas {protedlise) onde os microrganismos sob condigdes de
anaerobiose elaboram proteinases extracelulares, as quais convertem as proteinas em
peptideos que sfo atacados pelas enzimas peptidases, resultando na liberac8o de aminoacidos
1solados (REIS, 1995} No segundo estigio os microrganismos facultativos degradam os
aminoacidos em condicdes aerdbias ou anaerdbias através da reacdo de desaminacgio
oxidativa (remogdo do grupo amina) com producio de amdnia (PELCZAR ef af ,1981).

Segundo Barnes & Bliss (1983), o nitrogénio ¢ assimilado durante o crescimento de
todos os microrganismos, heterotroficos e autoirdficos. Os heterotroficos por terem um alto
rendimento celular assimilam grandes quantidades de nitrogénio. Os autotrofos devido ao
baixo rendimento celular assimilam pequenas quantidades de nitrogénio. A maioria dos
microrganismos utiliza o nitrogénio para o crescimento celular na forma de NH;". O nitrato
pode ser utilizado apenas por um pequeno numero de espécies bacterianas e por quase todas
as espécies de cianobactérias.

Conforme relatado na se¢do 2.1.1, o nitrogénio amoniacal é convertido a nitrato
através da nitrificago. Nesse processo, ocorre oxidag8o de amoOnia para nitrito e este €
oxidado para nitrato. A energia liberada a partir das oxidagdes ocorridas na nitnificacdio ¢
usada na sintese de material celular (BARNES & BLISS, 1983).

Através do processo de desniirificagio, ocorre a redugio de nitrato primeiramente a
nitrito e de nitrito a nitrogénio molecular. As bactérias anaerdbias que participam desse
processo obtém energia para ¢ crescimento a partir da redugdo de nitrato a nitrogénio

molecular, todavia, requerem uma fonte externa de carbono para sintese celular (REIS, 1995).
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Figura 2.3 — Transformagdes biologicas de mtrogénio.
Fonte: METCALF & EDDY (2003),
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2.2.3.2 - Transformacdies de fosforo

As formas de fosforo presentes nos sistemas biologicos anaerdbios passam por
diversas transformagdes ciclicas tanto na massa liquida como no sedimento. Nas lagoas de
estabilizagdo essas transformacgbes sdo tipicas de ecossistemas aquaticos hipereutroficos e
envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos. As descrighes resumidas das principais
transformacdes de fosforo em lagoas de estabilizag3o, estdo apresentadas a seguir e sfo
ilustradas na Figura 2.4
a — A parcela de fosforo organico que chega a lagoa de estabilizagdo associada com 0s
solidos suspensos do esgoto bruto deixa a coluna liquida e sedimenta na camada de lodo.
Nessa regido essa forma de fosforo € decomposta pelas bactérias, sob condi¢Ses anaerdbias,
liberando fosfato condensado, ortofosfato ¢ fosforo orgénico de menor peso molecular
(OLIVEIRA, 1990);

b — A fragio de fésforo orginico solavel € mineralizada por bactérias e convertida em
ortofosfato que pode ser incorporado 3 biomassa do fitoplancton durante o processo de
fotossintese;

¢ — O ortofosfato incorporado pela biomassa dos microrganismos aguaticos volta a2 massa
liquida apés a morte desses organismos que sedimentam no fundo do reservaténio e sfo
decompostos pelas bactérias anaerdbias;

d — Uma fragdo de ortofosfato pode formar precipitados através de reagdes com ions
metalicos como aluminio, ferro, calcio, e magnésio presentes na massa liquida. De acordo
com Houng & Gloyna {1984), o principal precipitado formado em lagoas de estabilizagfio ¢
aquele obtido a partir das reagbes entre ortofosfato e tons de calcio, denominado
hidroxiapatita [Cas(POs):0H]. Os autores atribuem a formagio desse composto aos elevados
valores de pH possiveis de ocorrer em lagoas facultativas e de maturagdo. Outro importante
precipitado, chamado vivianita [Fes(POs).8H20], € formado a partir da reagfio de ortofosfato
com ions de ferro;

e —~ O fosforo condensado que se encontra presente na massa liquida € gradualmente
hidrolisado e transformado em ortofosfato que pode ser assimilado pelos microrganismos
(HOUNG & GLOYNA, 1984);

f — Segundo Oliveira {1990), o fosforo inorganico presente na camada de lodo pode ser
utilizado para sintese celular, particularmente de bactéras, e algumas fragdes podem ser

liberadas para a coluna d’4gua;
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Figura 2.4 — Transtormacdes ciclicas de fosforo em lagoas de estabilizagao
Fonte: Adaptado de BOUNG & GLOYNA (19843,

2.2.4 - Remocio de nutrientes em lagoas anaerobias

2.2.4.1- Remocie de nitrogénio

Os mecanismos envolvidos na remocio de nitrogénio em lagoas anaerdbias sdo a
volatilizagdo da amoOnia e assimilagio biologica. De acordo com Silva (1982), nas lagoas
anaerdbias a remocdo de nitrogénio € o resuliado liguido da perda de amdnia por
volatilizaclo, assumilaciio pelos microrganismos e realimentagio de amodnia da camada de
lodo.

A difusdo de amdnia para a atmosfera é tida como ¢ principal mecanismo de remogio
de nitrogénio em lagoas de estabilizagio (TOMS ef af., 1975; IDELOVITCH e MICHAIL,
1981; PANO E MIDDLEBROOKS, 1982 apud OLIVEIRA, 1990). Nas lagoas anaerdbias a
volatilizagio de amodnia ¢ pouco observada devido ao pH niio favorecer o processo. Em pH
mais elevado, como o encontrado em lagoas facultativas e de maturagfo, 2 amOma 10nica
{NH,") é transformada para a forma gasosa {NHz) que, por ser um composto volatil, pode ser
removido fisicamente através de dessorgio da fase liquida para a atmosfera. Segundo da Silva

{1994), temperaturas mais elevadas também atuam como condi¢io favoravel para a
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volatilizacdo da aménia, uma vez que a solubilidade desse gas diminui com o aumento da
femperatura.

A assimila¢ao de amOnia pelos microrganismos é considerada um dos principais meios
de reciclagem de nitrogénio numa lagoa de estabilizagfo. De acordo com Silva (1982), o
nitrogénio amoniacal assimilado ¢ utilizado para sintese de material celular pelas aleas e
bactérias que, ao morrerem, sedimentam no fundo da lagoa associadas com os sélidos.

Uma lagoa anaerdébia, em escala piloto, com tempo de detengio e carga volumétrica de
0,8 dia e 311 gDBOs’.d, respectivamente, estudada por Silva {1982}, obteve 38% de
remogiio de nitrogénto amoniacal € 21 % de remocio de nitrato. Soares {(1985), numa lagoa
anaerobia com carga de 172 gDBOsm’.d e tempo de detenclic hidréulica de 1 dia, encontrou
uma produgio de amdnia de 28% e uma remogio de 10,8% de mtrato. Rels (19935), estudando
uma lagoa anaerobia com carga volumétrica de 243 gDBOsmr.d e tempo de detengio
hidréulica de 1 dia, obteve um aumento na concentragio de nitrogénio amoniacal nesse reator.
O autor atribuiu esse fato ao processo de conversfio de nitrogénio orgénico para nirogénio
amoniacal e que, em decorréncia do pH neutro do reator, ndc ocorreu a volatilizagio da
amoma,

De acordo com Van Haandel & Lettinga (1994), a remocio eficiente de nutrientes em
lagoas de estabilizaclio esta condicionada ao estabelecimento de valores de pH alto. Segundo
esses autores lagoas de pouca profundidade com alta taxa fotossintética sdo mais indicadas
para a remogao de nitrogémo e fosforo. Dessa forma, lageas anazerdbias iscladas apresentam-

5¢ como um sistema pouco eficaz para tal finalidade.

2.2.4.2 - Remacio de fosfero

Nos sistemas de lagoas de estabilizagdo os principais mecanismos responsaveis pela
remogio de fasforo sdo sedimentacgdo, precipitacdo quimica ¢ assimilagio biologica. Segundo
Mara & Pearson (1986), nesses sistemas, a eficiéncia de remoco de fosforo total é
dependente da quantidade que deixa a coluna liquida e se deposita na camada de lodo, via
sedimentagio e precipitagdo, e da quantidade que retorna ao meio através da mineralizaglo e
ressolubilizagio (Figura 2.5).

A sedimemtagic do material fosfatado nas lagoas de estabilizagdo ocorre
principalmente através da sedimentagdo de material organico particulado, logo, cada lagoa
apresenta uma taxa de sedimentacdo que varia de acordo com os diferentes tipos de materiais

presentes. Dessa forma, nas lagoas anaerdbias a taxa de sedimentacio € mator que nas lagoas
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facultativas secundérias e de maturacio, devido ao esgoto afluente apresentar maior
quantidade de material organico particulado. No entanto, a eficiéncia de remoglo por
sedimentagio nas lagoas anaerdbias pode ser prejudicada, uma vez que parte do fosforo
sedimentado retorna  massa liquida pela degradagio dos compostos orgnicos da camada de
lodo. Mesmo assim, Houng & Gloyna {1984), atribuem a esse mecanismo a maior parte de
remocae de tdsforo total em lagoas primarias.

A precipitagio quimica das formas de fosforo presentes nas aguas residuarias ocorre
através de reagBes entre ortofosfato e jons de caleio, aluminio e ferro. Em lagoas anaerdbias
Houng & G(loyna (1984) observaram que os precipitados formados eram decorrentes
principalmente das reacdes entre ortofosfato ¢ ions de ferro os guais retornam & coluna d'agua
por meio do processo de ressolubilizagio. A quantidade do precipitado formado ¢ dependente,
principalmente, do pH e da alcalimdade da massa liquida. O pH 8 € ¢ ideal para que ocorra a
formac#o de precipitado com fons de ferro ferroso, enguanto que a remogfo maxima de ferro
férrico ocorre a um pH entre 4.0 e 5,0 (WRC, 1987 gmed da SILVA, 1992). Nas lagoas
anaercbias onde o pH geralmente ¢ proximo da neutralidade, a remogdo de fosforo por
precipitagdo quimica ¢ relativamente baixa. Nas lagoas facultativas secundarias e de
maturagio onde o pH é mais elevado, em conseqiiéncia da atividade das algas, ha um maior
favorecimento & formagdo de precipitados. Konig (2000), cita que um pH superior a 9,0 ¢
capaz de provocar a precipitacio de ortofosfato soluvel.

A seguir sdo apresentadas as principais rea¢des entre as formas de foésforo e os fons de

calcio, aluminio e ferro.

- Reagdes envolvendo ions de calcio:

5Ca’? + 3P0, + OH + CasOH(PO,); (Equagio 8)
Ca'?+HCO; + OH + CaCOs+H;0 (Equagio 9)

- Reagdes envolvendo ions de aluminio:

2A17 + 6HCO; ¥ 2AKOH); + 6CO; (Equagio 10)
2A17 + 2P0 P 2AIPO, (Equagio 11)
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- Reagdes envolvendo ions de ferro ferroso:

Fe'? + 2ZHCOy # Fe{OH), + 2CO, (Equagdo 12)
3Fe” + 2P0, % Fes(POyh (Equagio 13)

- Reacdes envolvendo tons de ferro férrico:

Fe'? + 3HCO; #Fe(OH); + 3CO, (Equagio 14)
3Fe” + 3P0;" + 3FePOy {(Equagio 15)

A remogio de fosforo através da assimilagio biolégica se da quando os
microrganismos assimilam o oriofosfato durante o seu crescimento e reprodugdo. Apods sua
morte esses microrganismos sedimentam, contribuindo para a retirada de fosforo da massa
liquida.

Silva (1982), estudando uma lagoa anaerdbia em escala piloto, com tempo de detencio
hidraulica de 1,9 dias e carga volumétrica de 160 gDBOs/m’.d, obteve uma remogiio de 44 %
de fosforo total e 10 % de fosforo soliivel. Segundo o autor, essa eficiéncia de remocio €
decorrente do processo de sedimentaciio de fdsforo e assimilagio biologica.

Oliveira (1990), pesguisando uma lagoa anaerobia, que fazia parte de uma série de
lagoas de estabilizagdo formada por uma lagoa anaerébia seguida por uma facultativa e trés de
maturagio, obteve os seguintes resultados. Com tempo de detencdo hidraulica de 5 dias e
carga orgdnica volumétrica de 40 gDBOs/m’ .d, a produgio de ortofosfato foi de 0,9 mgN/l e
a reduciio de fosforo total for de aproximadamente 15,8%. Quando o tempo de detenclio foi
aumentado para 8 dias e a carga orgéinica volumétrica reduzida para 25 gDBQs/m’d a
producio de ortofosfato na lagoa anaerdbia foi de 0.8 mgP/l. Com relagio ao fosforo total a
remocio diminuiu para 7,8%. A predominincia de baixos valores de pH na coluna d’agua é
apontada pelo autor como a mator causa da baixa remocdo de fosforo, por ndo favorecer a
precipitagio.

Da Silva {1992}, pesquisando uma série de lagoas de estabilizacio constituida por uma
lagoa anaerobia, com tempo de detencio hidraulica de | dia, segutda por uma lagoa
facultativa e oito lagoas de maturagio observou que a concentragio média de fosforo total na

lagoa anaerdbia foi mais elevada que a encontrada no esgoto bruto. O autor atribui este fato ao
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fornecimento de fostoro, principalmente na forma inorgénica, proveniente da camada de lodo

da lagoa anaerdbia.

Entrada Saida

Figura 2.5 — Balanco de massa de fostoro totaf em lagoas de estabilizacao.
Foute: Adaptado de HOUNG & GLOYNA (1984

2.2.5 - Variacao ciclica de contribuicoes de nuirientes

A presenga de nutrientes nas aguas residudrias € orunda principalmente dos dejetos
humanos {fezes e urina), residuos de comida e, no caso de fasforo, da utilizagdo de
detergentes sintéticos. De acordo com Van Haandel & Lettinga (1994), o valor numérico da
concentragdo de nutrientes varia consideravelmente segundo a origem do esgoto ¢ isto se deve
principalmente aos diferentes habitos sécio-econdmicos da populagio contribuinte. Dessa
forma, as concentragbes de espécies nutrientes nas &guas residudrias podem variar
notavelmente ao longo do dia, de acordo com o ciclo natural das atividades humanas.
Pesquisa realizada por da Silva (1992), no esgoto bruto da cidade de Campina Grande-PB,
constatou uma grande variacdo de fosforo total e ortofosfate solivel durante o ciclo diario,
ocorrendo concentra¢do maxima de fosforo total de 8,1 mgP/l, as 14 horas, ¢ minima de 2.8

mgP/l, as 8 horas da manhd.
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A variag3o de nutrientes também pode ser observada em diferentes periodos ao longo
do ano. No Quadro 2.1 estdo apresentados os valores de nutrientes determinados por diversos

autores no esgoto bruto da cidade de Campina Grande-PB, em diferentes épocas.

Quadro 2.1 - Valores de nutrientes encontrados no esgoto bruto da cidade de
Campina Grande-PB em diversos periodos.

REFERENCIA (ANG) NTK AMONIA P-TOTAL ORTOF.
FERIODO (mgNA) (mgNA) (mgP/h) (mgP/)
SILVA (1982) .
0677 - 63541 ) 43.9 6,8 3,4
OLIVEIRA (1999) ‘
01/86 ~ 12/86 ) 26,7 4,9 2.0
DA 1LV A (1992
0891 — 1191 B - 4.9 2,3
REIS (19953
08/91 - 12091 - 20,4 i -
ARAUIO (1993
10/91 - 0992 ) " 3.4 24
DA SILVA (1994)
06/92 - 12/92 33.9 32.6 il )
“NASCIMENTO r. (1998} 36.8 3.8 53 26
D494 - 03195 :
OLIVEIRA (2002)
- 5
843 - ORI 45,6 7,3 4,8
2.3 - FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM A DINAMICA DAS

TRANSFORMACOES DE ESPECIES NUTRIENTES EM LAGOAS ANAEROBIAS.

2.3.1 - A condic¢io anaerébia

Nas lagoas anaerdbias alguns tipos de transformacoes de espécies nutrientes podem
nio aconiecer em virtude da auséncia de oxigénio disselvido do meio. No processo de
nitrificagio a oxidagdo da amdnia para nitrato € realizada em ambientes estritamente aerobios.
Assim sendo, nas lagoas anaerdbias ndo ha remog3o de nitrogénio pelo processo nitrificagio-
desnitrificacdo. Mesmo a condigio anaercbia da lagoa sendo um ambiente favordvel ao

processo de redugdo de nitrato, a desnitrifica¢do € de pouca importincia uma vez que ndo
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ocorre nitrificacio € a concentragdo de nitrato presente nas aguas residuarias domésticas é
muito baixa.

Nos processos de transformacio de fosforo a anaerobiose do meio também influencia
alguns mecanismos. Houng & Gloyna (1984) citam que as lagoas anaerdbias apresentam
elevadas quantidades de fosforo na camada de lodo em decorréncia de sua sedimentagio
associada aos sGlidos suspensos e, em conseqiéneia, ba maior liberagio desse nutriente para a
massa liquida devido a degradagfo biologica do material fosfatado presente no sedimento. De
acordo com Pedroza (2000}, a liberagio de fosforo do sedimento para a massa liquida ocorre,

em mator proporgdo, sob condigbes anaerdbias.

2.3.2 - A comunidade microbiana

As bactérias sfo os principais organismos presentes nos sistemas de tratamento de
esgotos, sendo responsavers pela degradagio da matéria orgnica que se encontra nas aguas
residuarias. Segundo Silva & Mara (1979), nos sistemas de lagoas de estabilizagdo
predominam as espécies de bactérias que possuem maior velocidade de crescimento e
capacidade para utilizar o maximo de matéria organica. A degradagdo de compostos orgénicos
complexos até as formas mais simples € realizada na presencga ou ndo de oxigénio na massa
liquida, através de bacténas anaerobias, aercbias e facultativas. Nos ambientes anaerdbios os
principais produtos finais da degrada¢io da matéria orgnica sdo o metano ¢ o gés carbdnico.

Nas lagoas de estabilizagio, notadamente as anaerébias, as bacténias realizam as
principats transformagtes de nutrientes ocorridas no meio. Nos processos de transformagcio de
nitrogénio, a conversio de nitrogénio orgénico para amonia € realizada pela ag8o enzimatica
de bactérias heterotroficas que degradam compostos orgdnicos nitrogenados. As bactérias do
género Nifrosomonas (N. curopaea, N. oligocarbogenes) oxidam aménia a mtrito e as do
género Nitrobacter (N. agilis, N. Winogradski} oxidam nitrito a nitrato. A conversdo de nitrato
para nitrogénio gasoso ¢é realizada por algumas espécies de bactérias heterotroficas
facultativas como Pseudomonas, Achromobacter, Acinetobacter e Spirillum, que utilizam
nitritos (NOy') e nitratos (NO3) como aceptores finais de elétrons (METCALF & EDDY,
2003).

Nas transformactes de fosforo nos ambientes anaerobios as bacténias também
apresentam grande contribuigo. O fosforo orgnico que se encontra nos esgotos sedimenta na
camada de lodo & é decomposto anaerobiamente pelas bactérias e a fragio que fica presente na

massa liquida é convertida para ortofosfato pela atividade microbiana. O fosforo condensado
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pode ser gradualmente hidrolisado e convertido em ortofosfato, podendo alguma fraciio ser
assimilada por microrganismos (HOUNG & GLOYNA, 1984). Segundo Marchetto {2003), a
remocio bioldgica de fosforo € obtida mediante a selecdo de bactérias capazes de armazenar
polifosfato. Sob condigo anaerdbia as bactérias que acumulam fosforo em excesso, usam a
energia derivada da hidrodise de polifosfatos, para apreender substratos orgdnicos, que sido
armazenados na forma de poli-B-hidroxibutirato (PHB) ou poli-B-hidroxivalerato (PHV) e em
condi¢io aecrdbia, a energia derivada do metabolismo de PHB ou PHV ¢ usada para a
acumulagdo de polifosfato no interior da célula,

De acordo com Pearson {1987), a presen¢a de algas em lagoas anaerdbias € muito
limitada, podendo formar apenas um filme superficial, com predommndncia de géneros

flagelados, particularmente Chlamydomonas.

23.3-pH

O pH ¢é uma variavel que apresenta retag3o direta com as transformagdes de nutrientes
nos sistemas de lagoas de estabilizagBo.

Nos processos de conversdo das formas de fosforo a hidrolise de polifosfatos ¢
favorecida consideravelmente pelo pH acido do meio, enquanto que no mecanismo de
precipitagio quimica o pH basico da massa liquida influi sobremaneira na formaco de
precipitados como hidroxiapatita. De acordo com Houng & Gioyna (1984), a formagdo desse
precipitado se da a valores de pH acima de 8,0. Somiva & Fujji (1984), referem-se a valores
superiores a 9,0. Nas aguas residuérias a presenca das diferentes formas do ion ortofosfato ¢
dependente do pH do meto.

Valores de pH também apresentam grande influéncia sobre as concentragbes de
nitrogénio amoniacal (NH;) e ion amdnio (NH, ). De acordo com Pedroza {2000), o pH ideal
para o desenvolvimento de bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter deve variar

entre 7,5 e 8,5. Metcalf & Eddy (2003), citam que a desnitrificacdo € mais eficiente na faixa
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Nos sistemas aquosos a amdnia ibnica e o gis amoma coexistem em equilibrio
(Equacdio 16) e suas quantidades variam de acordo com a acidez ou basicidade da massa
liguida. Em face do equilibrio do meio a4 medida que o pH ¢ clevado, decorrente da
diminuicio dos ions de hidrogénio, ocorre um aumento das concentragBes de Ni; e
dimiﬁuigﬁo de NH4 (Oliveira, 1990). Em altas concentragdes o gas amdnia torna-se toxico,

sobretudo ao fitopldncton, e a um pH basico esse gis é volatilizado para a atmostera,
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ocasionando a remocgldo dessa forma de nitrogénio do ambiente aquatico. Esse tipo de
processo € tido como um dos principais mecanismos na remogio de nitrogénio em lagoas de
estabilizagdo.

Nas lagoas anaerébias o pH da massa liquida se mantém praticamente neutro. Devido
a isto é pouco significativa a volatilizagdo de amoénia do meio, como também a precipitagdo
quimica de fosforo nesses reatores. Esses mecanismos sdo mais observados em lagoas de
maturagdo, onde a atividade fotossintética ao longo da coluna d’4pua contnbui para 2

elevagio do pH.

NH: & NH;+H (Equacio 16)
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

3.1 - Local e periodo de estudo

O estudo foi realizado no periodo de margo a novembro de 2005, num sistema em

escala real, constituido por uma lagoa de estabilizagdo profunda, que trata esgotos domésticos.

Esse sistema esta localizado no Bairro do Réger na cidade de Jodo Pessoa (7° 10” Sul; 34°

49” Qeste), Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, representado esquematicamente na Figura

3.1. A operagdo e manuten¢do do sistema de tratamento séo de responsabilidade da CAGEPA

(Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba).

LAGOA

ANAEROBIA DA
PEDREIRA N° 7

FANQUE DOS
ESSES

Figura 3.1 - Representagdo esquematica do sistema.
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3.2 - Descricao do sistema

3.2.1 - Tratamento de esgoto sanitario da cidade de Joiio Pessoa

Atualmente na cidade de Jodo Pessoa sdo coletados em torno de 50% dos esgotos
produzidos. Desses 50%, 10% sao diluidos no Tanque dos Esses e posteriormente langados no
estuario do Rio Paraiba e 90% sdo tratados em sistemas de lagoas de estabilizagdo. Dos 90%,
30% seguem para a Estagdo de Tratamento de Mangabeira e 70% para a Estagdo de
Tratamento do Roger, conforme esquematizado na Figura 3.2.

O sistema dos Tanques dos Esses (Figura 3.3) foi projetado em 1925 pelo Sanitarista
Saturnino de Brito e consiste de dois tanques em forma de esses que tém a finalidade de
acumular e descarregar os esgotos de acordo com as marés. Enquanto a maré esta baixa os
esgotos sdo acumulados no interior dos Tanques dos Esses, quando a maré enche, as
comportas sio abertas e o efluente € descarregado na Camboa de Tambia Grande que
contribui para o estuario do Rio Paraiba. Dessa forma o tratamento € realizado apenas por

dilui¢do dos efluentes.

Figura 3.2 — Esquema do esgotamento sanitario de Jodo Pessoa.
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Entrada do
efluente da. _
lagoa anagibbia
° -

Figura 3.3 - Tanques dos Esses.

3.2.2 - Caracteristicas do sistema estudado

A lagoa anaerdbia (Figura 3.4) foi desenvolvida a partir de uma pedreira de exploragio
de calcario desativada (Pedreira N° 7) que esta localizada na bacia do Rio Paraiba, situada a
noroeste do municipio de Jodo Pessoa, e foi planejada para atender 70% da populagéo de Jodo
Pessoa e a populagdo de Cabedelo, totalizando uma populagdo estimada em 467.635
habitantes. O efluente da lagoa passa pelos Tanques dos Esses e desagua no estuério do Rio
Paraiba. Esse sistema constitui parte do programa de implantagdo de um dos polos de
tratamento de esgotos de Jodo Pessoa, Polo de Tratamento do Baixo Paraiba (Figura 3.5).

A lagoa anaerdobia da Pedreira N° 7 possui capacidade de tratar 67313 m*/d com um
tempo médio de detengdo hidraulica de aproximadamente 1,26 dias. As caracteristicas fisicas

e operacionais dessa lagoa estdo apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.
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O esgoto que chega a lagoa passa por um tratamento preliminar composto por grade de
barras mecanizada e caixa de areia (Figura 3.6). Apos receber o tratamento preliminar o
esgoto passa por um medidor Parshall, com garganta de 45 cm, e é descarregado na lagoa
através de trés tubos de ferro com 600 mm de didmetro, a uma altura de 1,2 m do fundo do
reator (Figura 3.7), possibilitando, portanto, uma mistura maior do esgoto bruto com a massa
liquida da lagoa. O efluente tratado deixa a lagoa através de um vertedor de 1,5 m de largura

(Figura 3.8) e ¢ levado para os Tanques dos Esses.

Figura 3.4 — Vista geral da entrada da lagoa anaerobia.
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Figura 3.5 - Mapa de localizagdo dos Polos de Tratamento de Esgotos da cidade de Jodo
Pessoa.
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Figura 3.6 - Grade mecanizada e caixa de areia.

Figura 3.7 - Dispositivos de entrada do esgoto bruto na lagoa anaerébia.
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Figura 3.8 - Vertedor de saida do efluente da lagoa anaerdbia.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas da lagoa anaerobia da Pedreira N° 7.

Area superficial Volume til Profundidade
(m?) (m?) (m)
11.533,37 84.725 8

Tabela 3.2 — Caracteristicas operacionais da lagoa anaerdbia da Pedreira N° 7.

% Tempo de detencio Carga organica (*)
Y hidraulica
(m”/d) (d) Volumétrica Superficial
(gDBOs/m".d) (kgDBOs/ha.d)
25890 3.27 325 6060,9

(*) Com base numa DBOs média de 270 mg/1 obtida no periodo de monitoragio da vazio.
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3.3 - Coleta das amostras na lagoa

As coletas das amostras de esgoto bruto e efluente eram feitas manualmente com um
balde plastico e, em seguida, eram transferidas para garrafas com capacidade de 2,5 litros. As
amostras destinadas a realizagdo das analises de nutrientes eram separadas e colocadas em
garrafas com capacidade de 1 litro. O esgoto bruto era coletado no tanque que antecede a
grade mecanizada e a coleta do efluente era realizada no vertedor de saida da lagoa.

No local da coleta era feita a medicdo da temperatura das amostras e estas eram
levadas para o Laboratorio de Monitoramento de Efluentes Sanitarios da CAGEPA,
localizado na Estagao de Tratamento de Mangabeira, onde eram processadas as analises. As
amostras para a determinag@o de nutrientes eram preservadas, conforme APHA ef al., (1998)
e transportadas para o Laboratorio de Analise de Aguas da Universidade Federal de Campina

Grande onde eram analisadas.

3.4 - Variaveis analisadas

Durante a realizagido deste trabalho foram analisadas semanalmente as variaveis pH,
Temperatura, DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Orgénico, Nitrogénio Amoniacal,
Fosforo Total e Ortofosfato Solivel. As quatro primeiras variaveis comegaram a ser
analisadas no inicio do estudo e as determinagdes de nutrientes foram iniciadas cerca de um
més depois. As coletas das amostras de esgoto bruto e efluente foram realizadas entre %h e
10h 30min da manha.

Com o objetivo de avaliar a flutuagdo diaria das variaveis analisadas foram realizados
dois estudos de ciclo diario com analise de amostras de esgoto bruto e efluente coletadas nos
horarios de 6h, 11h, 17h e 22h. Esses horarios foram definidos de acordo com a possibilidade
de realizagdo das coletas e baseados em um estudo anterior realizado por ARRUDA (2004). O
primeiro estudo de ciclo diario foi realizado no més de agosto e o segundo no més de outubro.
Foram analisadas as variaveis DBOs. DQO, Temperatura, pH, NTK, Nitrogénio Organico,
Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Total e Ortofosfato Solivel. As amostras coletadas as 17 e
22h eram armazenadas na geladeira e processadas no dia seguinte e as amostras coletadas as 6

e 11h eram analisadas imediatamente apos a coleta.
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3.5 - Procedimentos analiticos

As variaveis analisadas foram determinadas segundo as recomendacdes descritas em
APHA et al., (1998).

Tabela 3.3 — Descri¢do dos métodos das variaveis analisadas.

VARIAVEIS , ;
METODOS ANALITICOS
ANALISADAS
Método eletrométrico, utilizando um eletrodo BNC combinado,
pH acoplado a um medidor da marca QUIMIS, modelo Q-400M,

calibrado com solugdes tampdes de pH 7 e 9.

Temperatura |Termometro com filamento de mercurio da marca INCOTERM com

°C escala de 0 a 60 °C.
Método da diluigdo em frascos padroes de DBO, com incubagido a 20
— °C por 5 dias. As medidas de oxigénio foram determinadas pelo
gl método titulométrico de Winkler.
DQO Método da refluxagdo fechada do dicromato de potassio com
mg/l determinac@o titulométrica.

Nitrogénio Total ) ) .
Método classico de Kjeldahl. Determinado em aparelho Tecnal TE

Kjeldahl ] ) ]
036/1 por digestao umida, em presenca de solugdo digestora.
mgN/1
Nitrogénio
Amoniacal Método de titulagdo com acido sulfurico em amostras destiladas.
mgN/l

Método do acido ascorbico apés digestdo acida das amostras com

Fésforo Total |persulfato de aménio por autoclavagem a 121 °C durante 30 minutos

mgP/1 com leituras realizadas a 880 nm em um espectrofotometro Micronal
B382.

Ortofosfato Método do acido ascorbico com leituras espectrofotométricas

Solavel realizadas a 880 nm, em amostras previamente filtradas em

mgP/l membranas de filtragio de Ester de celulose de 0,45 pm.
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3.6 - Medicio de vazio da lagoa

Os dados de vazdo do esgoto bruto sdo referentes ao periodo de 27 de abril a 13 de
junho de 2005. Para medir a vazdo afluente da lagoa foi utilizado um medidor de vazdo do
tipo ultra-sonico compacto modelo ECHOTREK - SE/SG — 300 da marca NIVETEC,
instalado na calha Parshall (Figura 3.9). A leitura era realizada diariamente as 9 horas da

manha, totalizando um conjunto de 42 aquisigoes.

Figura 3.9 — Medidor de vazao ultra-sdnico ECHOTREK — SE/SG — 300.

3.7 - Analise estatistica

Os dados obtidos durante os 230 dias de monitoragdo da lagoa anaerobia do Roger
foram submetidos a estudos estatisticos como, estatistica descritiva, ANOVA - fator unico e
matriz de correlagao.

A analise estatistica descritiva foi realizada para a determinagido dos valores médio,
maximo, minimo e desvio padrdo, das variaveis analisadas e da vazao, utilizando para isto o
programa SPSS for Windows. Através desse programa também foi aplicado o teste ndo-
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, para verificagdo do ajuste dos dados a distribui¢do
normal.

A analise de variancia (ANOV A-fator anico), com nivel de significincia de 5%,

também foi aplicada ao conjunto de dados para verificar a existéncia de diferengas



Materiais e métodos

(Y]
th

significativas entre as médias determinadas no esgoto bruto afluente e no efluente da lagoa.
Esta analise fornece os elementos F e Fc que permitem verificar a existéncia ou ndo de
diferengas significativas entre um conjunto de dados. Se F > Fc, ha diferenga significativa e se
F< Fc ndo existe diferenga significativa entre as médias. Para a realizagdo desse estudo foi
utilizada a planilha Excel 98.

A analise de correlagdo, a um nivel de significancia oc = 0,05, foi levada a efeito pela
planilha Excel 98 com o intuito de observar a ocorréncia de correlagdes estatisticamente

significantes entre a média afluente e efluente.
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CAPITULO 4

Apresentacao e analise dos resultados

O conjunto de dados obtido neste trabalho foi submetido ao critério de Kolmogorov
Smirnov (SOKAL & ROHLF, 1981) para avaliagdio do ajuste a distribuicio normal. A
avaliagdo de distribui¢do de frequéncia aplicada demonstrou que os dados de vazdo e o
conjunto de todas as amostras consideradas apresentaram distribui¢do normal. Dessa forma,
foi possivel aplicar o estudo de comparagdes de médias, ANOVA-fator tnico, sem

necessidade de transformagdes para normalizar os valores.

4.1 - Dados de vazio

Na Tabela 4.1 estdo apresentados a vazdo diaria de esgoto bruto na ETE do Roger
durante 48 dias de monitoragdo e os dados de precipitagdo pluviométrica, ocorridos nesse
periodo na cidade de Jodo Pessoa (posto meteorologico situado em mangabeira), cedidos pelo
Laboratorio de Meteorologia da UFCG, Campina Grande — PB.

De acordo com a analise estatistica descritiva (Tabela 4.2) a vazido meédia de esgoto
bruto afluente 2 ETE no periodo de monitoragio (27/04/05 a 13/06/05) foi de 25890 m’/d,
valor que se encontra abaixo da capacidade maxima de projeto (67313 m*/d). O desvio padrio
amostral observado foi 11249 m’/d, com vazio maxima de 74467 m’/d, ocorrida no dia 20/05,
superior 4 maxima recomendada e vazdo minima de 15691 m’/d, registrada no dia 16/05.
Conforme ilustra a Figura 4.1 as maiores vazdes do sistema ocorreram nos dias 04 e 20 de
maio. O aumento da vazdo nesses dias parece ndo estar associado a precipitagdo
pluviométrica, uma vez que a vazao minima ocorreu no dia 16/05, onde foi registrada a maior
precipitagdo pluviométrica do periodo (87,2 mm), como mostra a Tabela 4.1. ARRUDA

(2004), estudando o mesmo sistema sugeriu que as variagoes de vazdo afluente a ETE do
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Roger podem estar associadas a agua armazenada no solo e que aflui ao sistema de
esgotamento sanitario, uma vez que a area em que esta localizada a bacia de contribuigio da
referida ETE se encontra em uma regido onde o lengol freatico ¢ muito superficial.

Com os dados de vazio obtidos, foi constatado que a lagoa anaerobia da Pedreira N° 7
funcionou com um tempo de detengio hidraulica médio (TDH) de 3,27 dias para uma vazio
média de 25890 m’/d e carga organica volumétrica aplicada de 82,5 gDBOs/m>.d. No Projeto

original dessa lagoa o TDH é de 1,26 dias para uma vazio de 67313 m'/d.

Tabela 4.1 - Dados da vazdo diaria do esgoto bruto na ETE do Roger e da precipitagido
ocorrida na cidade de Jodo Pessoa no periodo de 27/04 a 13/06/05.

DATA Vazio diaria Precipitacio Vazio diaria Precipitacio

(m*/d) (mm) RIA (m*/d) (mm)
27/04105 19864 0.0 23/05/05 17955 55.8
28/04/05 20387 1.8 24/05/05 21530 10,2
29/04/05 35158 8.6 25/05/05 18432 1,0
01/05/05 16137 0,0 26/05/05 22289 226
02/05/05 19241 0,0 27/05/05 21073 7,6
03/05/05 28870 0,0 28/05/05 17326 23,6
04/05/05 57122 0,0 29/05/05 26586 1,0
06/05/05 30173 0,0 30/05/05 21622 73,6
07/05/05 27831 1,0 31/05/05 22855 54
08/05/05 20003 13 01/06/05 19975 44,8
09/05/05 32424 0,0 02/06/05 19937 9.6
10/05/05 31280 8.2 03/06/05 23659 39,6
11/05/05 21884 22,0 04/06/05 19885 82
12/05/05 26985 19.2 05/06/05 17781 123
14/05/05 24322 26,4 06/06/05 17972 5.8
15/05/05 29800 13,2 07/06/05 21443 16,0
16/05/05 15691 87,2 08/06/05 21083 14,4
17/05/05 29688 23,6 09/06/05 20309 21,6
18/05/05 31898 4,0 10/06/05 49154 1,0
19/05/05 17849 19,2 12/06/05 23690 35,8

20/05/05 74467 7.8 13/06/05 31768 22,6
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Tabela 4.2 — Analise estatistica descritiva dos valores de vazio diaria de esgoto bruto na
ETE do Roger no periodo de 27/04 a 13/06/05.

) DESV!O )
N MEDIA PADRAO MINIMO MAXIMO
(m’/d) AMOSTRAL (m’/d) (m’/d)
(m’/d)
42 25890 11249 15691 74467
[ Vazao
80.000
70.000
60.000
g 40.000
e
30.000
20.000 ¢
10.000
0 I T T T T T B [SSEl 5SS il i e e e e T T T T T ‘
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Figura 4.1 — Variagdo da vazdo diaria de esgoto bruto na ETE do Roger no periodo de
27/04 a 13/06/05.

4.2 — Variaveis fisico-quimicas de caracterizacio do sistema

Na Tabela 4.3 estdo apresentados o nimero de dados (N), a média, o desvio padrdo e
os valores maximos e minimos das variaveis fisico-quimicas de caracterizagio do sistema
observadas no esgoto bruto e efluente da lagoa anaerdbia da ETE do Roger, no periodo
compreendido entre 17 de margo e 01 de novembro de 2005, totalizando 230 dias de
monitoragdo da lagoa. Nesse periodo também foram realizados dois estudos de ciclo diario
(perfis) para analise das variagdes das caracteristicas do esgoto bruto e efluente e das
diferencgas entre as caracteristicas noturna e diurna das variaveis monitoradas. O primeiro
perfil foi realizado entre os dias 30 e 31 de agosto e o segundo entre os dias 24 e 25 de

outubro de 2005. As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram os valores das variaveis fisico-quimicas de
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caracterizagdo do sistema obtidos no primeiro e segundo perfil, respectivamente, realizados

no esgoto bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa anaerobia.

Tabela 4.3 — Analise estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas de caracteriza¢do do
sistema observada no esgoto bruto (EB) e do efluente (EF) da lagoa anaerobia.

) i DESVIO 9 i
VARIAVEIS N MEDIA PADRAO MINIMO MAXIMO
AMOSTRAL
- EB 49 7,20 0,20 6,54 1,52
P
EF 49 6,85 0,21 6,12 7.37
EB 48 30 1,22 28 33
Temperatura
©0) EF 48 30 1,27 28 32
DQO EB 30 843 289,69 234 1605
(mg/1) EF 30 783 466,14 123 1934
DBOs EB 30 261 71,89 122 484
(mg/) EF 30 121 72,43 45 329

Tabela 4.4 — Valores das variaveis fisico-quimicas de caracterizagdo do sistema obtidos no
primeiro perfil realizado no esgoto bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa
anaeraobhia em 31/08/05

VARIAVEIS MEDIA  6:00h 11:00h  17:00h  22:00 h

" EB 737 7,65 7,38 7,12 7.31
g EF 7,04 7,17 7,12 6,95 6,90

EB 28 27 28 29 28

Temperatura

(°C) EF 28 27 28 29 28

638

DQO EB 891 1143 1029 754

(mg/l) EF 648 814 257 957 565
DBO. EB 262 176 329 253 288

(mg/) EF 87 63 89 88 107
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Tabela 4.5 — Valores das variaveis fisico-quimicas de caracterizagdo do sistema obtidos no

segundo perfil realizado no esgoto bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa
anaerohia em 25/10/05

VARIAVEIS MEDIA  6:00h  11:00h  17:00h  22:00 h
i EB 727 7.31 7,42 7,40 6,95
p
EF 6,78 6,99 6,66 6,86 6,61
o EB 30 30 30 30 30
emperatura
o) EF 30 29 30 29 30
POO EB 816 882 706 1000 676
(mg/l) EF 563 441 750 441 618
DBO, EB 254 176 295 314 231
(mg/) EF 71 78 65 56 83

4.2.1 - pH e Temperatura

Durante o periodo estudado os valores de pH se mantiveram bastantes proximos da
neutralidade (Tabela 4.3). O esgoto bruto apresentou valores de pH que variaram de 6,54 a
7,52 e valor médio de 7,20, com desvio padrdo (s,.1) de 0,20. No efluente final o pH médio foi
6,85, apresentando um desvio padrdo (s,.;1) de 0,21 e valores minimo e maximo de 6,12 e
7,37, respectivamente.

A Figura 4.2 ilustra a variagdo espago-temporal dos valores de pH obtidos no esgoto
bruto e no efluente da lagoa anaerobia do Roger. A observagao dessa figura permite verificar
que os valores de pH do esgoto bruto se mantiveram, durante o estudo, um pouco mais
elevados que os valores do efluente. No entanto, em alguns dias o pH do efluente foi igual ou
levemente superior que o pH do esgoto bruto. Este fato pode ser atribuido a ocorréncia de
chuvas nos dias que antecederam a coleta, ocasionando a diluigdo do esgoto bruto.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo apresentadas as variagdes do pH ao longo do ciclo diario
no esgoto bruto e efluente da lagoa durante os dois perfis realizados. Nesses estudos os
valores de pH do esgoto bruto e do efluente apresentaram poucas variagdes, permanecendo
proximos da neutralidade. No primeiro perfil o valor maximo de pH no esgoto bruto foi 7,65,

atingido as 6 horas e o valor minimo (7,12) foi obtido as 17 horas, correspondendo a um valor
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médio de 7,37 ao longo do dia, e o efluente apresentou valores de pH decrescentes ao longo
do ciclo diario, atingindo um valor médio de 7,04. No segundo experimento o esgoto bruto
atingiu um pH maximo as 11 horas e no efluente isto ocorreu as 6 horas. Os menores valores
de pH obtidos no esgoto bruto e efluente durante o segundo perfil foi verificado as 22 horas.

As temperaturas médias do esgoto bruto e do efluente mostradas na Tabela 4.3,
apresentaram resultados iguais (30°C), sendo os desvios padrdes (s,.;) de 1,22 e 1,27,
respectivamente. De acordo com a Figura 4.5 a temperatura mais baixa no esgoto foi de 28°C,
tendo sido registrada nos meses de junho e agosto e a temperatura mais elevada (33°C), foi
observada no més de margo. No efluente a menor temperatura registrada foi 28°C, tendo
ocorrido nos meses de maio, junho e agosto e a mais elevada (32°C) foi observada,
principalmente, nos meses de margo, abril e maio.

As temperaturas alcangadas no 1° perfil (Figura 4.6) foram um pouco mais baixas que
aquelas observadas no mesmo horario do 2° perfil (Figura 4.7). Este fato é decorrente do

periodo em que esses estudos foram realizados.

pH
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Figura 4.2 — Variagdo dos valores de pH no esgoto bruto e no efluente da lagoa do Roger,
Jodo Pessoa — PB.
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Figura 4.3 — Variagao no ciclo diario do pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa
anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05.
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Figura 4.4 — Variacdo no ciclo diario do pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa
anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05.
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Figura 4.5 — Variagdo de temperatura do esgoto bruto e do efluente da lagoa do Roger,
Jodo Pessoa — PB.
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Figura 4.6 — Variagdo no ciclo diario da temperatura do esgoto bruto e do efluente da
lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05.
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Figura 4.7 — Variagdo no ciclo diario da temperatura do esgoto bruto e do efluente da
lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05.

4.2.2 - DQO e DBOs

As concentragdes de DQO variaram bastante ao longo do estudo, principalmente no
efluente. No esgoto bruto (Tabela 4.3) a DQO minima e maxima foram 234 e 1605 mg/l,
respectivamente, € a média obtida foi 843 mg/l. No efluente a DQO variou de 123 a 1934
mg/l, alcangando uma concentragdo média de 783 mg/l.

Conforme mostra a Figura 4.8, em algumas coletas, a DQO efluente foi bastante
superior a afluente. Esse fato pode ser atribuido a flotagio do lodo acumulado na lagoa
durante cinco anos de operagdao. Como consequiéncia, a lagoa anaerobia do Roger apresentou
uma eficiéncia média na remogido de DQO de apenas 7,12%, valor muito inferior aos de
outros pesquisadores. Arruda (2004), monitorando esse mesmo sistema constatou uma
eficiéncia de remocio de DQO de 60,79%, para um tempo de deten¢io de 4,5 dias e carga
organica de 86,45 gDBOs/m’ d. Florentino (1992), monitorando uma lagoa anaerébia em
escala real, com tempo de detengdo de 5,7 dias e carga organica de 50 gDBOs/m’.d, alcangou
uma eficiéncia de remog¢do de DQO de aproximadamente 75%. Silva (1982), observou
remogdes de 71 e 69% em dois experimentos numa lagoa anaerobia em escala piloto, com
tempos de detengdo de 6,8 e 2 dias, respectivamente, e cargas organicas de 45 e 150
gDB05/|113.d.
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para o esgolo bruto e efluente, respectivamente. No segundo perfil essa eficiéncia aumentou
para 72%, com concentra¢bes médias de DBO no esgoto e efluente de 254 ¢ 71 mg/l,

respectivamente.
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Figura 4.8 — Variagdo da DQO do esgoto bruto e do efluente da lagoa do Réger, Jodo
Pessoa — PB.

Tabela 4.6 — Resumo da analise de variiincia (ANOVA-fator dnico) aplicada aos dados de

DQO.
Fonte da variacie SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 54790,97 i 5479097 0364 0,549 4,007

Dentro dos grupos 8736649 58 1506319

Total 8791440 59
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Figura 4.9 — Variaco no ciclo diario da DQO do esgoto bruto ¢ do efluente da lagoa

anaercbia da ETE do Réger em 31/08/05.
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Figura 4.10 — Varia¢iio no ciclo diario da DQO do esgoto bruto ¢ do efluente da lagoa

anaerébia da ETE do Roger em 25/10/05.
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Figura 4.11 — Varagio da DBO« do esgoto bruto e do eftuente da lagoa do Roger, Jodo
Pessoa — PB.
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Tabela 4.7 — Resumo da analise de vanancia (ANOVA-fator Unico) aplicada aos dados de
DBOs.

Fente da variacio SQ gl MO F valor-P  F critico

Entre grupos 3654461 i 3654461 94213 926E-14 4 007
Dentro dos grupos 2249782 58 3878,935

Total 5904243 59
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Figura 4.12 — Variacio no ciclo didrio da DBOs do esgoto bruto ¢ do efluente da
lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05.
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Figura 4.13 — Variagio no ciclo diario da DBOs do esgoto bruto e do efluente da
lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05.

4.3 — Nutrientes

Na Tabela 4.8 estdo apresentados o nfimero de dados (N}, a média, o desvio padrio, o
valor méximo e o minimo dos nutrientes determinados no esgoto bruto e efluente da lagoa
anaerdbia da ETE do Roger. As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram os valores de nutrientes obtidos
no primeiro e segundo perfil, respectivamente, realizado no esgoto bruto (EB) e no efluente
(EF) da lagoa.
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Tabela 4.8 — Analise estatistica descritiva dos dados de nutrientes determinados no esgoto
bruto (EB} e no efluente (EF) da lagoa anaerdbia da ETE do Roger.

R P DESVIO . o,
VARIAVEIS N MEDIA PADRAO MINIMO MAXIMO
AMOSTRAL
Nitrogénio Total EB 44 48.0 12,55 14,1 673
Kjeldahl
(mgNA) EF 44 44.6 Q.58 273 67,9
Nitrogénio Orginico EB 44 10,1 3.85 0.8 17,5
{mgN/) EF 44 5,3 6,34 0.0 282
Nitrogénio Amoniacal EB 44 37,9 11,30 7.1 517
(mgN/) EF 44 39.3 7.87 247 55.0
Fosforo Total EB 43 6,3 1,47 1,6 9.7
(mgP/1} EF 43 6,0 1,53 3,2 11,0
Ortefosfato Solitvel EB 4 3.8 1,06 0.6 >7
(mgP/) EF 44 4,6 0,92 2,9 6,0

Tabela 4.9 — Valores de nutnentes obtidos no primeiro perfil realizado no esgoto bruto (EB)
e no efluente (EF) da lagoa anaerdbia em 3 1/08/05.

VARIAVEIS MEDIA 6:00 h 11:00 h 17:00 h 22:00 h
Nitrogénio Total EB 42 8 37.0 47.6 41,5 45,0
Kjeldahl
4 0.6 441 46,8 45,9
(mgN/l) EF 473 40, , , _
‘ 3 97 13.2
Nitrogénio Orginico EB 10,6 5,3 14,1 ’ .
(mgN/1) EF 2.9 0.2 1.8 53 4.4
3 3 318
Nitrogénio Amoniacal EB 32.2 31.8 33,5 1.8 2
(mgN/T) EF 41,4 42.3 42,3 41,4 414
5
Fosforo Total EB 37 %2 6,4 39 4
(mgP/) EF 58 58 58 5,7 6,1
EB 3.7 3,5 3,7 42 34

Ortofosfato Soliavel
{mgP/1) EF 46 4.5 4.5 4.4 5.0
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Tabela 4.10 — Valores de nutrientes obtidos no segundo perfil realizado no esgoto bruto (EB)
e no efluente (EF) da lagoa anaerdbia em 25/10/05.

VARIAVEIS MEDIA 6:00h 11:00 h 17:00 h 22:00 h
Nitrogénio Total EB 55,6 525 673 48 4 542
Kjeldahl
(mgNA) EF 56,0 56.6 55,0 57,4 55,0
3 [4 "
Nitrogénio Organico °8 46 9.0 15,6 16,4 17,3
(mgN/D EF 3.1 41 0,0 5,7 2,5
Nitrogénio Amoniacal EB 410 43,5 L7 32,0 36,9
(mgN/} EF 52.9 52,5 55,0 51,7 52,5
Fésfore Total EB 6,5 6,1 6.9 6.3 6.8
(mgP/1) EF 7.8 7.3 9.1 7,5 7.3
EB 4,1 3,4 5.2 3,5 4.1

Ortofosfato Sohivel
(mgP/T) EF 5,6 5.7 58 5,3 5,8

3

4.3.1 - Nitrogénio

No esgoto bruto o nitrogénio total kjeldahl apresentou concentragbes variando de 14,1
a 67,3 mgN/l, com desvio padrdo amostral de 12,55 ¢ a média obtida foi 48,0 mgN/l. Essa
concentracio média decresceu para 44,6 mgN/l no efluente, ocasionando uma eficiéncia de
remogdo de 7,04 %. Essa eficiéncia se encontra dentro da faixa {5-10%) relatada por Jordio &
Pessoa (2005) para tratamento primario de esgoto sanitario. Da Stlva (1994), estudando duas
lagoas anaerdbias em escaia piloto, com tempo de deteng3o iguat (1 dia) e cargas organicas de
172 ¢ 174 gDBOme3 dia, obteve uma reducdo de NTK de 7,4 e 10%, respectivamente. Na
Figura 4.14 ¢ possivel observar a variagdo das concentragdes de nitrogénio total kjeldahl no
esgoto bruto e efluente da lagoa ao longo do periodo estudado.

A analise de varidncia (ANOVA-fator Gnico) realizada nos dados de NTK (Tabela
4.11), mostrou que mesmo ocorrendo diminuigio das concentragdes desse nutriente ndo ha
diferenca significativa entre as concentragBes afluente e efluente.

As Figuras 4 15 e 4.16 mostram a variacio diaria das concentragtes de nitrogénio total
kjeldahl da lagoa no 1° ¢ 2° perfil, respectivamente. Através dessas figuras é possivel observar

que o comportamento de NTK no esgoto bruto ao longo do dia foi semelhante nos dois perfis.
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A concentragdo maxima de NTK ocorreu 4s 11 horas. No efluente a concentracio maxima foi
regisirada as 17 horas tanto no primeiro como no segundo perfil. A concentracio média de
NTK no 1° perfil (Tabela 4.9) passou de 42,8 mgN/i no esgoto bruto para 44,3 mgN/l no
efluente e no segundo (Tabela 4.10) as concentragSes médias no esgoto bruto e no efluente
foram praticamente iguais .

A concentraco média de nitrogénto orgnico no esgoto bruto (Tabela 4.8) fot 10,1
mgN/l, com desvio padrio amostral de 3,85 mgN/lL. No efluenie as concentragBes minima e
méxima foram 0,0 e 28,2 mgN/l, respectivamente, e a média alcancada foi 5,4 mgN/l, sendo a
eficiéneia de remocdio de 46,5%. Na lagoa anaerdbia estudada por da Silva (1994) ocorreu
uma remogdo de nitrogénio orgénico de 55%. De acordo com a Figura 4.17 os valores de
nitrogénio organico tiveram uma variagio bastante acentuada durante todo o estudo. No
efluente as maiores concentragdes foram observadas nos dias 25/04 e 13/07 e se deve,
provavelmente, ao arraste de lodo. '

A ANOVA-fator (nico (Tabela 4.12) aplicada nos dados de nitrogénio orgénico
constatou que a dimmuicic da concentragiio do esgoto bruto para o efluente € significativa.
Isto se deve, principalmente, 2 decomposigio bacteriana e a decanta¢io de solidos, conforme
observa Silva (1982).

No estudo de ciclo diario o nitrogénio orginico alcangou, no 1° perfil {Tabela 4.9),
concentracio maxima de 14,1 mgN/l as 11 horas, diferentemaente do que ocorreu no segundo
perfil (Tabela 4.10), onde a maior concentragio (17.2 mgN/) foi verificada as 22 horas. No
efluente do primeiro perfil 2 menor concentragio (0,23 mgN/1) ocorreu 4s 6 horas e no horario
de 11 horas do segundo perfil ndo houve nitrogénio orgénico, indicando que nesse horario
todo o nitrogémo kjeldahl se encontrava na forma amoniacal. Nas Figuras 4.18 ¢ 4,19 estdo
ilustradas as variagtes de nitrogénio orginico no primeiro e segundo perfil, respectivamente.

O valor médio de nitrogémo amoniacal no esgoto bruto (Tabela 4.8) foi de 37,9
mgiN/t, aumentando para 39,3 mg/L no efluente final, representando um avmento de 3,6%.
Este fato pode ser ocasionado pela conversiio de nitrogénio orgdnico para amonia
{amonificacio), em razdo da atividade bacteriana na degradagio de compostos orgénicos
protéicos (BRANCO, 1986). Uma lagoa anaerobia com tempo de detencgdo de | dia e carga
orginica de 243 gDBQOs/m’.d, monitorada por Reis (1995), apresentou um aumento de
nitrogénio amoniacal, passando de 20,4 mgN/l no esgoto bruto para 38,4 mgN/l no efluente.
A Figura 4.20 mostra o comportamento das concentragdes de amdnia durante o estudo do

sistema.
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A analise de varincia ANOVA-fator dnico (Tabela 4 13) reconheceu que ndo houve
diferenga expressiva entre as concentrages de amdnia afluente ¢ efluente.

De acordo com a Figura 421 os valores de nitrogénio amoniacal encontrados no
esgoto bruto e no efluente do 1° perfil permaneceram praticamente constantes ao longo do dia.
No segundo perfil (Figura 4.22) houve uma maior variacdo e as concentragbes mais elevadas

foram observados as 11 horas, tanto no esgoto bruto como no efluente.

NTK {mgN/l)

e e g+ FE— v T

L B |

0.00 » :
RS
& A

,9\% ,br\\q" P mb‘{b & & ,§§“ o ,{;,‘3’ NN o

Figura 4.14 — Variagio das concentragdes de nitrogénio total kjeldahl do esgoto bruto e
do efluente da lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB.

Tabela 4.11 — Resumo da analise de varidncia (ANOV A-fator Unico) aplicada acs dados de
nitrogénio total kjeldahl.

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 250,9895 I 2509895 2,013 0,15%6 3,952
Dentro dos grupos  10723,29 86 124,6895

Total 10974,28 87
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Figura 4.16 — Varia¢io no ciclo didrio de mtrogénio total kjeldah! do esgoto bruto e

do efluente da lagoa anaerébia da ETE do Roger em 25/10/05.
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Figura 4.17 — Variacfio das concentragdes de nitrogénio orginico do esgoto bruto e do
efluente da lagoa do Roger, Jodo Pessoa— PB.

Tabela 4.12 - Resumo da analise de variancia (ANOV A-fator Gnico) aplicada aos dados de
nitrogénio organico.

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 494,2853 1 494 2853 17,964  5,64E-05 3,952
Dentro dos grupos  2366,31 86 2751523

Total 2860,595 87
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Figura 4.18 — Variagio no ciclo diario de nitrogénio orginico do esgoto bruto e do

efluente da lagoa anaerdbia da ETE do Roger em 31/08/05.
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Figura 4.19 —~ Variac8o no ciclo diario de nitrogénio orgdnico do esgoto bruto e do

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05.
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Figura 4.20 — Vanagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal do esgotoe bruto e do
efluente da lagoa do Roger, Jodo Pessoa ~ PB.

Tabela 4.13 — Resumo da analise de varidncia (ANOVA-fator Gnico) aplicada aos dados de
nitrogénio amomnacal.

Fonte da variacio SQ el MO F valor-P  F critico
FHatre grupos 40,83058 1 40,831 0,430 0,514 3,952
Dentro dos grupos 815974 86 54 881

Total 8200,57 87




Apreseniacdo o anddise dos resaltodos

Nitrogénio amoniacal - 1° Perfil

: A5 — - e R
i
40,0
= 350

= R -
: e T e S PR —
.
: 200 |
06:00 11:.00 1700 22:00
} Hora {(h}
L

Figura 4.21 — Varia¢io no ciclo diario de mtrogémo amomacal do esgoto bruto e do
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Figura 4.22 — Variagio no ciclo didrio de nitrogénio amoniacal do esgoto bruto ¢ do

efluente da lagoa anaerdbia da ETE do Roger em 25/10/05.
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4.3.2 - Fosforo

A concentragdo média de fosforo total no esgoto bruto (Tabela 4.8) foi de 6,3 mgP/l e
os valores minimo e maximo foram 1,6 e 9,7 mgP/], respectivamente. A concentragdo média
de fosforo total no efluente da lagoa foi de 6,0 mg/l, chegando a atingir o valor maximo de
11.0 mgP/l e 0 minimo de 3.2 mgP/t A eficiéncia de remocio de fosforo total na lagoa foi de
4,91%. Aragjo (1993), monitorando uma lagoea anaerobia, em escala piloto, com tempo de
detengio hidraulica e carga organica volumétrica de 1 dia e 186 gDB{)j."m?dia,
respectivamente, alcangou uma remocdo de 20% de fosforo total. De acordo com Silva et al
(1991), a maior parte da remogio de fosforo total em lagoas primarias ¢ atribuida ao efeito da
sedumentacdo. A Figura 4.23 ilustra a variacio da concentragio de fosforo total na lagoa.

Mesmo tendo ocorrido remocio de fosforo total a analise de varidncia ANOV A-fator
unico (Tabela 4.14) nfio reconheceu a existéncia de diferengas significativas entre as
concentragdes encontradas no esgoto bruto e no efluente.

Pouca variagiio na concentragio de fosfore total ao longo do dia foi observada no
esgoto bruto do 1° perfil (Figura 4.24), ocorrendo uma concentragiio minima de 53,2 mgP/1 as 6
horas e maxima de 6,4 mgP/l as 11 horas. Nesse primeiro estudo as concentragdes médias de
fosforo total foram respectivamente de 5,7 e 5,8 mgP/l, para o esgoto bruto e o efluente. No
segundo perfil (Figura 4.25), de forma similar ao que aconteceu no primeiro, houve pouca
variacdo de fosforo total no esgoto bruto, ocorrendo uma maior concentragio (6,9 mgP/]) as
11 horas. No efluente a concentracio maxima (9,1) ocarreu s 11 horas e nos demais horarios
os valores foram praticamente iguais.

Os valores médios de ortofosfato solivel mostraram um aumento de 3,8 mgP/l no
esgoto bruto para 4,6 mgP/l no efluenic final Este aumento pode estar relacionado ao
processe de degradacio biologica dos materiais orgénicos presentes no sedimento, com
consequente liberagao de fosfatos para a massa liquida Na lagoa estudada por Aradjo (1993),
a concentracio média de ortofosfato soluvel aumentou de 2.4 mgP/l no esgoto bruto para 3.5
mgP/l no etluente. Na Figura 4.26 esta apresentada a variagdo das concentragdes de
ortofosfato solivel no esgoto bruto e efluente da lagoa.

Conforme observado na Tabela 4.15 a analise de variancia demonstrou que o valor de
F foi mator que Fc. No entanto, n&io houve remo¢@o de ortofosfato no sistema, mas sim uma
producio significativa.
| A variacio na concentragio de ortofosfato solivel apresemtou diferenca nos dois

perfis. Enquanto no primeiro (Figura 4.27) o valor maximo no esgoto bruto (4.2 mg/l} foi
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observado as 17 horas, no segundo perfil (Figura 4.28) a maior concentracdo ocorteu as 11
horas. No efluente os valores maximos de ortofosfato nos dois perfis ocorreram ne mesmo
horérto (22 horas). Os valores médios apresentaram pouca variacio de um perfil para outro,

3,7 ¢ 4,6 mgP/l, no primeiro, e 4,1 e 5,6 mg/l, no segundo, para o esgoto bruto e efluente,

respectivamente.
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Figura 4.23 — Vanac3o das concentragdes de fosforo total do esgoto bruto e do efluente
da lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB.

Tabela 4.14 — Resumo da analise de varidncia (ANOV A-fator unico) aplicada aos dados de
fosforo total.

Foute da variacio 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,243194 1 3.243 1,517 0,221 3,955
Dentro dos grupos  179,5524 84 2,137

Total 182,7956 85




Apresentacao ¢ ondlise dos resnltados

61

I Fosforo total - 1° Petfil

& —#-EBR
.

- E EFR
5‘

j

< T T

' 06:00 11:00 17:00 22:00

: Hora {h)

Figura 4.24 — Variacio no ciclo diario de fosforo total do esgoto bruto e do efluente
da lagoa anaerdbia da ETE do Roger em 31/08/05.
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Figura 4.25 - Variagdo no ciclo diérie de fosforo total do esgoto bruto e do efluente
da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05.
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Figura 4.26 — Variagio das concentracles de ortofosfato solivel do esgoto bruto e do
efluente da lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB,

Tabela 4.15 — Resumo da analise de varidncia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de
ortofosfato solivel.

Fonte da variacio SQ gl MQ ¥ valor-P T critico
Entre grupos 11,1486 1 11,149 11,294 0,001 3,952
Dentro dos grupos  84,92002 86 0,988

Total 96,00862 87
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Figura 4.27 — Vaniagdo no ciclo digrio de ortofosfato soluvel do esgoto bruto e do
efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05.
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Figura 4.28 — Variacdo no ciclo diario de ortofosfato solavel do esgoto bruto e do
efluente da lagoa anaerdbia da ETE do Réger em 25/10/05.
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4.3.3 — Cargas de nitrogénio e fosfore no efluente da lagea anaerdbia

Diante das concentragbes médias das formas de nitrogénio e fosforo (Tabela 4.8)
encontradas no efluente da lagoa anaerdbia no periodo de estudo, foi determinada a carga
desses nutrientes que sdo lancados pelo efluente da lagoa anmaer6bia no estudrio do Rio

Paraiba. As cargas de nutrientes descarregadas pela lagoa anaerobia estdo apresentadas na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Cargas de nutrientes descarregadas pela lagoa anaerobia.

NUTRIENTES CARGA
Nitrogénio Total Kjeldahl 11547 kgN/dia
Nitrogénio organico 137,2 kgN/dia
Nitrogénio amoniacal 1017,5 kgN/dia
Fosforo total 155,3 keP/dia
Ortotosfato soluvel 1191 kgP/dia

4.4 - Analise de correlacio das variaveis analisadas

As matrizes de correlacdo entre as varidveis pH, temperatura, DBOs, DQO, NTK,
Nitrogénio organico, Amonia, ¥osforo Total e Ortofosfato Soluvel analisadas no esgoto bruto
e no efluente da lagoa anaerdbia sdo apresentadas nas Tabelas 4.17 e 4,18, respectivamente, O
estudo das matrizes de correlagio teve como objetivo observar a ocomréncia de correlagbes
estatisticamente significativas entre as variaveis medidas no esgoto bruto e no efluente da
lagoa anaerdbia do Roger. :

Nas Tabelas 4.17 ¢ 4.18 pode ser observado que todas as correlagBes significativas
foram positivas. No esgoto bruto o percentual de coeficientes significantes a um nivel de
significincia oo = 0,05 foi cerca de 33%, enquanto que no efluente as relagbes estatisticamente
significativas entre as variaveis foram mais numerosas, representando cerca de 39%.

No esgoto bruto, com excegio éa temperatura, DQO e nitrogénio orgénico, o pH
apresentou coeficientes de correlacio significantes com as demais vartaveis analisadas e no

efluente o pH nfio exibiu correlagio significativa com nenhuma variavel.
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A temperatura ndo apresentou relaco significativa com nenhuma outra variavel, isto
aconteceu tanto no esgoio bruto como no efluente. Apenas no efluente, DQO apresentou
corretagio significativa com NTK, nitrogénio orginico e com DBO:s.

No esgoto bruto a DBO apresentou correlagiio significante apenas com fosforo total,
No efluente, além de fosforo total, essa vartdvel se correlacionou com NTK e nitrogénio
organico.

O mitrogénio total kjeldah! se correlacionou significativamente, tanto no esgoto brute
(Tabela 4.17) como no efluente {Tabela 4.18) com as demais formas de nutrientes analisadas.
O coeficiente de correlagdo revela gue existiu uma associacdo entre os valores de NTK e
amdnia. Este fato se deve ao aumento da parcela de nitrogénio amomiacal no meio,
ocasionado pelo processo de amonificacio  Além disso, o pH npeutro da lagoa ndo fo
suficiente para volatilizar a amdnia. Com relagdo ao nitrogénio orglnico e amdnia, estas
variaveis ndc se correlacionaram de forma expressiva. O nitrogénio orgénico apresentou
significincia positiva com NTK no esgoto bruto e fosforo total no efluente e a amonia com as
demais formas de nutrientes no esgoto bruto e efluente.

Os coeficientes de correlacdo entre fosforo total e ortofosfato solavel mostram que
existiu uma associagio entre a quantidade de fdsforo total presente no esgoto bruto e
sedimentado na camada de lodo, com a fragdo de ortofosfato liberado na coluna liquida da

lagoa.

Tabela 4.17 — Matriz de correlagio das variaveis analisadas no esgoto bruto.

pH Temp. DQO DBO NTK N.Org. Amdnia P-Total P-Orte
pH 1
Temp. 0,103 |
DPQO -0,118 -0,189 1
DBO 039 0,043 0,057 1
NTK 0,579 0,186 0,176 0,320 i
N.Org. 0,114 0039 -0,144 0,107 0,388 1
Amdnia 0,586 0188 0242 0308 0945 0,06 1
P-Total 0,540 0,139 -0,057 0,474 0,667 0242 0,637 1
P-Orte 0,370 0211 0249 0311 0,748 07325 0,695 0,334 1
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Tabela 4.18 — Matriz de correlagdo das variaveis analisadas no efluente.

pH Temp. DQO DBO NTK N Org. Amdnia P-Total P-Orio
PH 1
Temp., -0,292 1
DQO  -0,253 -0,034 1
DBO -0088 0,180 0486 1
NTK 0228 0,132 6,349 0,501 1
N.Org. 0,022 -0,101 0,445 0,735 0,582 1
Aménia 0260 (244 0064 0013 0,748 -0,104 I
P-Total 0,255 0,159 0308 0,637 0,863 0,602 0,565 1
0231 0332 -0,191 -0,150 0,529 -0222 0,829 0,435 1

P-Orto
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CAPITULO 5

Discussao

5.1 - Sobre o desempenho da lagoa anaerébia

O Projeto de Tratamento dos Esgotos da Bacia do Baixo Paraiba na cidade de Jodo
Pessoa - PB deve ser valonzado pela possibilidade de redugio dos impactos ambientais
negativos no estuario do Rio Paraiba, associado a economia de custos, decorrente da
adaptagido de uma pedreira de exploragfio de rochas calcarias desativada como lagoa
anaercbia. De fato, tal adaptagdo reveste-se de grande importancia em face de sua
originalidade e da possibilidade de monitorar uma lagoa anaerdbia profunda tratando aguas
residuarias domésticas no Nordeste do Brasil. isto pode resultar numa experiéncia positiva no
planejamento de futuras adaptagdes de outras pedreiras desativadas na area circunvizinha da
Estacdo de Tratamento do Roger para o tratamento primario de aguas residuarias brutas ou
para o pos-tratamento de efluentes em niveis mais avangados Atualmente, o efluente da lagoa
anaerdbia apresenta elevada concentragio média de matéria organica (DQO = 783 mg/l e
DBOs = 121 mg/l) e nutrientes (NTK = 44,6 mgN/l, Nitrogénio orgdnico = 5,3 mgN/l,
Amdnia = 39,3 mgN/l, Fosforo total = 6,0 mgP/l ¢ Orntofosfato solivel = 4,6 mgP/1) e ainda
representa sérias implicagdes ecologicas e alteragBes estéticas ao estuario do Rio Paraiba.

Com um tempo de detengédo hidraulica de 3,27 dias, vazio e carga orgénica de 25890
mid e 82.5 gDBOsfm3_d, respectivamente, o sistema anaerdbio ndo apresentou eficiéncia
significativa na remogdo de DQQO e nutrientes. A remogdo de DBO:, embora significativa, foi
inferior ao esperado para esse tipo de sistema operando nos tropicos, sob as condigBes
operacionais recomendadas na literatura e aqui observadas. O mesmo sistema, monitorado no
periodo entre fevereiro e outubro de 2003 (Arruda, 2004), apresentou eficiéncia de remogio
de DBOs bem superior a atual. Mesmo assim, a remogdo ora observada representa uma

diminuicio da carga orglnica a ser langada no estuario do Rio Paratba.
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Atualmente, a vazdo e a carga estio bem abaixo e o tempo de detengiio bem acima dos
seus respectivos linites de final de plano (PMSS 1L, 1997). Arruda (2004), observou uma
vaziio média diaria de 18656 m'/d, tempo de detencdo hidraulica de 4.5 dias e carga orginica
volumétrica de 86,45 gDBOs/m’.d. As mudancas observadas foram devidas a introdugdo de
novas contribuigSes, caracterizando uma continua evolucio do sistema em diregio ao final do
plano.

As eficiéncias de remogdo de DQO e DBOs (7,12 e 53,04%. respectivamente) se
encontraram abaixo das observadas (60,79 e 67,67%, respectivamente) por Arruda (2004).
Além do aumento da contribuicdio afluente a lagoa, em conseqiiéncia da continua
incorporagdc de novas sub-bacias de drepnagem, contribuiram, provavelmente, para essa
reducdo de eficiéneia o aumento significative da camada de lodo, resultante da deposicio de
solidos orgénicos e areta, com a conseqilente diminui¢io do volume Gtil e do tempo de
detencdo hidraulica do reator. Falhas na remocio de materiais retidos na caixa de areia, os
quais sdo arrastados para dentro do reator, invasdo da lagoa pelo mato e falta de uwma agdo
para a remo¢do do lodo depositado no reator constituem indicagBes de um nivel de
manuten¢io inferior ao requerido para esse tipo de sistema. A DBOs apresentou eficiéncia de
remogio de matéria orginica bem superior a DQO. Este fato pode estar relacionado a uma
possivel estabilizac3o do lodo acumulado na lagoa durante os cinco aﬁos de funcionamento.
Assim sendo, a fracdo inerte da matéria orgénica nio é quantificada em termos de DBOs, mas
principalmente como DQO.

A lagoa anaerGbia nfo removeu de modo expressivo as formas de nitrogénio e fosforo
analisadas. A eficiéncia de remogio de NTK na lagoa anaerdbia (7,04 %) foi decorrente,
principalmente, da remogdo de nitrogénio orgénico no reator, causada pela degradagdo
biologica da matéria orginica. Silva (1982), reconhece que em lagoas anaerdbias a
sedimentaciio também ¢ um importante mecanismo de remogio de nitrogénio. Entretanto,
como houve aumento na parcela de nitrogénio amoniacal em raz&o da conversfio de nitrogénio
orgdnico para amdnia no processo de amonificaciio, a remogio de NTK ndo foi tdo
EXPIessiva.

Em decorréncia do pH neutro predominante na lagoa ndo ocorreu perda de amoénia por
volatilizagio; ocorreu, sim, um pequeno acréscimo de NHs no efluente que pode ter sido
causado pelo fato da taxa de realimentacio de amdnia da camada de lodo ter sido maior do
que a taxa de assimilagdo por microrganismos. Segundo Catunda ef al,, {1993), 2 amdnia se
desprende, da fase liquida para a atmosfera, em valores de pH acima de 9,3 a 20°C e acima de

8,6 a 30°C.
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A remogiio de fosforo total (4,91%;) pode ser atribuida a sedimentagiio de compostos
fosfatados juntamente com o material orgénico afluente que se deposita no sedimento, além
da assimilaglio microbiana. Como o pH da lagoa, durante todo o estudo, se encontrou na faixa
da neutralidade, provavelmente ndo ocorreu remogio desse nutriente pelo mecanismo de
precipitagiio quimica. Nas lagoas anaerdbias os principais precipitados formados sio aqueles
provenientes das reagBes entre o fosforo e ions de ferro, sendo necessario um pH 8,0 para a
precipitagio com ions de Fe'? e pH entre 4,0 e 5,0 para precipitagio com ions de Fe™™.

Mesmo tende ocormnido remocio de fosforo total, a camada de ledo, por ser um
ambiente anaerobio, ndc temr capacidade de reter fostoro, permitindo, a liberaco
principalmente, de fosforo inorganico do sedimento para a massa liquida (JONES & LEE,
1981), determinando um equilibrio entre as taxas de sedimentagio e liberagio de fosforo do
sedimento. Houng & Gloyna (1984), observaram que o fosforo em sedimento de lagoas
anaeroObias € liberado principalmente na forma de fosfato de ferro, tal como Fes(POs), 8H,O e
Fe(PO4) 4AH>0. Segundo Araujo (1999), num estudo sobre o ciclo do fosfore em reservatorios
profundos tratando esgotos domésticos, a liberagdo de fosforo inorganico ¢ mais acentuada
ein ambientes que funcionam em condi¢des de anaerobiose e elevada atividade microbiana.

A concentracio de ortofosfato solivel apresentou um pegueno incremento no efluente
da lagoa, quando comparado com a concentracdo afluente. A camada de lodo da lagoa
anaerobia funcionou como uma importante fonte fornecedora de fosforo, principalmente

fosforo worgdnico, conforme mdicado por Mara e Pearson {1986},

5.2 - Sobre o lancamento do efluente da lagoa anaerébia no estwirio do Rio Paraiba

O estuario do Rio Paraiba representa uma das areas de maior importéncia ao longo do
Rio Paratba. E margeado por um bosque de mangue, considerado como a maior area de
manguezal do estado, porém apresenta algumas areas degradadas, especialmente aquelas
proximas dos aglomerados urbanos. Apesar de sua alta produtividade os estuarios e
manguezats tém sido utilizados como receptores de esgotos e poluentes diversos, decorrentes
das atividades humanas nas suas areas de influéncia. O interesse de analisar as concentracdes
de nutrientes no efluente do sistema de tratamento de esgotos do bairro do Roger na cidade de
Jodo Pessoa, se da em virtude do langamento desse efluente no estuario do Rio Paraiba, o que
pode comprometer a qualidade da agua desse ecossistema que ¢ utilizada, para diversos fins,

pela populagio.
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Dessa forma, a introducfio de elevadas concentragdes de nutrientes nesse ambiente
implica em alteragdes dos fatores abidticos necessarios a reprodugiio de imimeras espécies de
peixes, crustaceos, moluscos e outros animais que utilizam esse local como habitat. Além de
constituir-se no habitat de fauna marinha, o estuario do Rio Paraiba ¢ explorado em diversas
atividades produtivas, como pesca, aqiiicultura e turismo, sendo também utilizado para
praticas de recreagdo. Fm suas margens também ¢ desenvolvido o cultivo de lavouras de
subsisténcia,

A presenca de macro e micronutrientes nos efluentes das estagdes de tratamento de
esgotos ¢ um dos principais aspectos que deve ser considerado no langamento desses efluentes
nos corpos aquaticos receptores, trazendo como principal conseqiéncia a eutrofizagdo do
meio. Uma das principais formas de evitar esse tipo de polui¢io aquética ¢ a limitagio ou
eliminagiio das fontes contribuidoras de nutrientes, como os esgotos sanitarios. Assim, os
sistemas de tratamento de esgotos devemn promover a remocio das espécies nutrientes de
forma que os efluentes possam ser langados nos corpos aquaticos receptores, sem ocasionar a
degradacio do ambiente. De acordo com Sawyer ef al, (1994), a concentragdo critica de
fosforo inorginico capaz de interferir no desenvolvimento excessivo do fitoplincton em
corpos aquaticos € 0,005 mgP/l. A presenga de nitrogénio nesse ambiente também apresenta
grande importincia no aumento da produtividade primaria e segundo estabelecido pela
resolugio CONAMA, N° 357, de 17 de marco de 2005, a concentragio maxima de amdnia
permitida para lancamento em corpos aquaticos receptores ¢ 20,0 mgN/L.

Estudos realizados por Machado ef af. (2004), sobre a qualidade das dguas do estuario
do Rio Paraiba entre 1998 ¢ 2002, mostram que as aguas desse ecossistema em diversos
pontos apresentam baixa oxigenagdo e elevadas concentracbes de DBOs e coliformes
termotolerantes A gpoca, o estuarto foi enquadrado, de acordo com a Resolughio CONAMA
N°® 20, de 18 de junho de 1986, na CLASSE 7, podendo suas 4guas serem utilizadas para
recreacdo de contato primario, protegio das comumdades aquéticas e criagio natural e/ou
intensiva {(aquicultura) de espécies destinadas a alimentagio.

Mesmo ocorrendo uma pequena eficiéncia de remoglo de fosforo total € NTK, o
efluente da lagoa anacrébia apresentou concentragdes de ortofosfato e nitrogénio amoniacal
{4,6 mgP/l e 39,3 mgN/, respectivamente) bem supertores as recomendadas por Sawyer ef al.,
(1994) e a estabelecida pela Resolugio CONAMA N° 357, respectivamente, para o
langamento em corpos receptores. Dessa forma, as cargas desses nutrientes, determinadas a
partir das referidas concentra¢des sio elevadas para serem descarregadas no estudrio do Rio

Paraiba por poderem causar a eutrofizagdc desse ecossistema, causando o crescimento
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descontrolado de algas e plantas aquéticas que, ao morrerem, sio degradadas por bactérias
gerando um consumo de grandes quantidades de oxigénio, conduzindo a uma deterioragio da

qualidade da agua.

5.3 ~ Perspectivas

A lagoa anaerdbia profunda da Pedreira N° 7 do Polo de Tratamento de Esgotos da
Bacia do Rio Paraiba, na Grande Jofio Pessoa, fo1 projetada para tratar uma vazio média de
67313 m*/d com tempo de detencdo hidraulica de 1,26 dias e carga orgénica volumétrica de
336 gDBOs/m’ d. Atualmente, esse sistema apresenta uma vazio média de 25890 m'/d, com
tempo de detengdo e carga orgénica de 3,27 dias e 825 gDBOs/m’ d, respectivamente. A
medida que novas contribuicBes estdo sendo acrescentadas essas condi¢gbes tendem a se
tornarem mais criticas, com consequiente diminuicfio do desempenho da lagoa. Este fato vem
a exigir da Companhia de Agna e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) decisdes administrativas no
sentido de planejar a ampliagido ou a modificacdo do sistema de tratamento, bem como adogéo
de planos mais eficazes de operagiio e manutencdo com vistas 4 melhoria da qualidade do

efluente a ser langado no estuario do Rio Paraiba.
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CAPITULO 6

ConclusoOes

o A adaptaciio de uma pedreira desativada para o functonamento como lagoa anaerobia

profunda deve ser valorizada como uma iniciativa louvédvel, uma vez que além de

propiciar a recuperacio da area degradada pela extracio de calcério, veio a contribuir para

a redu¢io da poluigdo do estuario do Rio Paraiba envolvendo um baixo custo para a

implantacio do sistema.

s A lagoa anaercbia da Pedreira N° 7 n3o apresentou um desempenho tipico de lagoas
anaerdbias convencionais, conforme descrito na literatura, e a sua eficiéncia em termos de

remo¢ido de matéria organica foi inferior ao observado num estudo realizado ha dois anos

atras.

¢+ Nio ocorreu remocdo significativa das espécies nutrientes (N e P) na lagoa anaercdbia,
sendo as concentragdes desses nutrientes no efluente suficientes para causar a eutrofizagéo

do corpo receptor, comprometendo a qualidade da agua. As cargas de Nitrogénio Total

Kjeldahl e Fasforo total foram 1154,7 kgN/dia e 155,3 kgP/dia, respectivamente.

e As concentragdes de nutrientes no efluente da lagoa anaerobia se encontraram bem acima

dos padrdes recomendados pela literatura para langamento em corpos aquaticos

receptores.

¢ Em decorréncia do baixo desempenho da lagoa anaerébia isoladamente, faz-se necessaria
a implantagio de unidades de tratamento subsequentes, com vistas & melhoria da

qualidade do efluente.



Referéncias bihliograficas 73

CAPITULO 7

Referéncias bibliograficas

ABELIOVICH, A and AZOV, Y. (1976). Toxicity of ammonia to algae in sewage
oxidation ponds. Applied an Environmental Microbiology, 31 (6), pp. 801 — 806.

APHA, (1998). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
American Public Health Association, 20" edition, Washington, D. C.

ARAUJO, A. L. C. (1993). Comportamento das formas de fésforo em sistemas de lagoas
de estabilizacio, em escala-piloto, sob diferentes configuracdes, tratando esgotos

domésticos no Nordeste do Brasil. Dissertaciio de mestrado. UFPB. Campina Grande, 101 p.

ARAUIO, A. L. C. (1999), The phosphorus and sulphur cycles in wastewater storage and
treatment reservoirs in Northeast Brazil. PhD, Thesis, The University of Leeds, UK.

ARRUDA, C. B. A (2004). Estudo do desempenho da lagoa anaerdbia profunda da
Pedreira N° 7 do Polo de Tratamento de Esgotos da bacia do Rio Paraiba na Grande

Joido Pessoa, Dissertacdo de mestrado. UFCG. Campina Grande, 88 p.

BARNES, I. and BLISS, P. L. (1983). Biological control of nitrogen in wastewater
treatment, London: E & F. N Spon Ltda, 146 p.

BITTON, G. (1994). Wastewater microbiology. New York. John Wiley.



Referéncins bibliograficas 74

BRAGA, B. ef al, (2002). Introduciio & engenharia sanitaria. Prentice Hall, Sdo Paulo,
305 p.

BRANCO, S. M. (1986). Hidrobiologia aplicada a engenharia sanitiria. 3° Ediglo,
CETESB/ASCETESB, Sio Paulo, 616 p.

CATUNDA, P. F. C; VAN HAANDEL, A C; HIDALGO, N. D. (1993). Pos-tratamento
em lagoas de estabilizacio de esgoto digerido anaerobiamente. Anais do 17° Congresso

Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Vol. 2. Tomo L, pp. 468-483.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, (1986). Resolugsio N° 20 de
18 de junho de 1986. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria Especial do Meio Ambiente,
Brasilia - DF.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, (2005). Resolugio N° 357
de 17 de marco de 2005. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria Especial do Meio
Ambiente, Brasilia — DF.

da SILVA, F. 1. A (1994). Estudo do ciclo do nitrogénio em lagoas de estabilizacio
tratando esgotos domeésticos no Nordeste do Brasil Dissertagio de mestrado. UFPB.

Campina Grande, 125 p.

da STLVA, 7. L. B. (1992). Estudo sobre a remociio de fosforo em uma série longa de dez

lagoas de estabilizaciio tratando esgotos domésticos em regido de clima tropical

Dissertagao de mestré,do, UFPB. Campina Grande, 107 p.

ESTEVES, F. A. & BARBOSA, F. A. R. (1986). Eutrofizagio artificial: a doenc¢a dos
lagos. Ciéncia Hoje, 5 (27), pp. 57 - 61.

ESTEVES, F. A (1998). Fundamentos de limnologia. 2 ed. Interciéncia. Rio de Janeiro.
FEACHEM, R. G.; BRADLEY, D. J; GARELICK, H; MARA, D. D. (1983). Sanitation

and disease: health aspects of excreta and wastewater management. John Wiley & Sons,

501 p.



Referéncias bibliograficas 75

FLORENTINO, 1. Q. (1992} Caracterizagio do sistema de lagoas de estabilizacio do

municipio de Guarabira. Dissertacio de mestrado. UFPB, Campina Grande, 131 p.

GOLDMAN, C. R. & HORNE, A J (1996). Limnology. New York: McGraw-Hill Book
Company.

HOUNG, H. ] S and GLOYNA, E. F. (1984). Phosphorus models for waste stabilization
ponds. Journal of Environmental Engineering, 110 (30), pp. 550 - 561

JONES, I. R and LEE, G. W. (1981}. Prediction of phosphorus levels in lakes. JWPCF, 48
pp. 2176 — 2182.

JORDAQ, E. P. & PESSOA, C. A. (2005). Tratamento de esgotos domésticos. 4* Edicio.
ABES.

KONIG, A. (2000). Biologia de las lagunas de estabilizacién: algas. In: Sistemas de
lagunas de estabilizacion. McGraw-Hill. pp. 45 - 66.

LAWS, E. A, (2003). Aquatic pollution: an in troductory text. 2 edition, 611 p.

LIMA, M. G. S. (2001). Estudo da variacie ciclica didria de fosforo sedimentivel numa
lagoa facultativa priméria profunda, provida de chicanas do tipo vai-e-vem. Dissertacio

de mestrado. UFPB. Campina Grande, 115 p.

MACHADQ, T. V. ef af, (2004). A problemitica da qualidade das dguas ne estuario do
Rio Paraiba do Norte — PB. XI SIHLUBESA, VI-050.

MARCELINQ, R. L. {2000). Diagnostico sécio-ambiental do estudrio do Rio Paraiba do
Norte-PB, com énfase nos conflitos de usos e nas interferéncias humanas em sua area de

mfluéncia direta, Dissertacio de mestrado. UFPB. Campina Grande, 101 p.

MARCHETTO, M. ei al., (2003). Remocio de fosforo de efluente de reator anaerébio em
reator com aeragiio intermitente seguido por flotacio per ar dissolvide. Revista de

Engenharia Sanitaria e Ambiental. Vol. 8. N° 1 - Jan/Mar 2003.



Referéncias bibliogrdficas 76

MARA, D. D. & PEARSON, H. W. (1986). Artificial Freshwater Environment: waste
stabilization ponds. In: Biotechnology — A comprehensive treatise, Vol 8, Ed. H. J. Rehm
and G. Reed). Weinheim: Verlagsgesellschaft, pp. 177 - 206.

METCALF, L. and EDDY, H. P. (2003). Wastewater Engineering: Treatment and reuse.
4™ edition. New York, McGraw-Hill Book Company, 1815 p.

NASCIMENTO Jr. (1998), Comportamento de formas de enxofre, fosforo ¢ nitrogénio
em um reservatorio profundo de estabilizacio tratando Aguas residuirias domésticas.

Dissertacao de mestrado. UFPB. Campina Grande, 111 p.

OLIVEIRA, R. (1990). The performance of deep waste stabilization ponds in Northeast
Brazil. PhD, Thesis, The University of Leeds, UK.

OLIVEIRA, A S (2002). Observacées sobre o desempenho das ETE'S de Campina
Grande ¢ Monteiro (PB). Dissertagio de mestrado. UFPB. Campina Grande, 93 p.

PEARSON, H W. (1987). Algal associated with sewage treatment. In: Microbial
technology in the developing world. (Ed. E. J. da Silva, Y. R. dommergues, E. J. nyns and
C. Ratledge). New York: Oxford University Press, pp. 260 — 258,

PEDROZA, M. M. (2000). Comportamento de formas de nitrogénio e fosforo em sistemas
de lagoas facultativas primarias, providas de chicanas, tratando esgotos domésticos.

Dissertacio de mestrado. UFPB. Campina Grande, 117 p.

PELCZAR, M. J; CHAN, E. C. §; NOEL, R. K. (1996). Microbiologia: conceitos ¢
aplicagdes. Vol 1, MAKRON Books, Sio Paulo, 524 p.

PMSS - PROJETO DE MODERNIZACAQO DO SETOR DE SANEAMENTO 11 (1997).

Programa ambiental e social do subprojeto de esgotamento sanitario de Jodo Pessoa.

REIS, R. N. N. (1995). Estudo da remocieo de nitrogénio amoniacal em uma série longa
de lagoas de estabilizaciio tratando esgotos domésticos em regiio de clima tropical

Dissertagio de mestrado. UFPB. Canmpina Grande, 101 p.



Referéncias bibliogrdficas 77

SANTOS, M. C. C. R (1987). Lagoas de estabilizacio em Portugal. Evolucde dos

compostos de azoto. Tese de doutorado. Universidade Nova de Lisboa, 375 p.

SAWYER, C. N, MCCARTY, P. L., PARKIN, G. F. (1994). Chemistry for Environmental

Enginneering. 4" edition, International Student Edition, McGraw-Hill Book Company.

SILVA, S. A (1982). On the treatment of domestic sewage in waste stabilization ponds in
Northeast Brazil. PhD Thesis, University of Dundee, U. K.

SIL’VA, S. A & MARA, D. D. (1979). Tratamento bioldgico de dguas residuarias: Lageas
de estabilizaciio. ABES, Rio de Janeiro, 140 p.

SILVA, S. A ; OLIVEIRA R.; MARA, DD (1991). Lagoas de estabilizacio profundas 11:
remoc¢iio de nutrientes. Anais do 16° Congresso Brasileiro de Engenhana Sanitaria e

Ambiental - ABES. Vol 2, Tomo I, pp. 356-368.

SOARES, J. (1985), Avaliagio do comportamento de um sistemna de lagoas de

estabilizaciio profundas em série. Dissertacdo de mestrado. UFPB. Campina Grande, 65 p.

SOKAL, R. R. and ROLF, S. J. (1981). Biometry — The principles and practive of statistics

in biological research. 2" edition. San Francisco: W. H. freeman and Company.

SOMIYA, 1. and FUDIL S. (1984). Material balances of organics and nutrients in an
oxidation pond. Water Research, 18 (3}, pp. 325 - 333,

VAN HAANDEL, A. C. & LETTINGA, G. {1994). Tratamento anaerdbio de esgotos em
regides de clima quente. Epgraf, Campina Grande-PB, 208 p.

VAN HAANDEL, A. C. & MARAIS, G. (1999). O Comportamento do sistema de lodo

ativado: teoria e aplicacdes para projetos e operacie. Epgraf, Campina Grande-PB, 488 p.

VON SPERLING, M. (1996). Principios do tratamento biologico de aguas residuirias:
Introduciio & qualidade das Aguas e tratamento de esgotos. Belo Horizonte: DESA —

Untversidade Federal de Minas Gerais, 242 p.



