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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de especies nutrientes (N 

e P) em urn si sterna em escala real, constituido por uma lagoa anaerobia profunda (8 metros) 

desenvolvida a partir de uma pedreira de exploracao de calcario desativada, situada no Polo 

de Tratamento de Esgotos da Bacia do Rio Paraiba na Grande Joao Pessoa (7° 10" Sul; 34° 

49" Oeste), Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, alem de analisar a contribuicao desses 

nutrientes para o estuario do Rio Paraiba. A monitoracao do afluente e do efluente da lagoa 

anaerobia foi realizada no periodo de marco a novembro de 2005 e as coletas eram procedidas 

semanalmente. As analises das variaveis, pH, Temperatura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO, Nitrogenio total 

kjeldahl, Nitrogenio amoniacal, Fosforo total e Ortofosfato soluvel, seguiram as 

recomendacSes de APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al„ (1998). Com o objetivo de avaliar a flutuacao diaria das 

variaveis monitoradas foram realizados dois estudos de ciclo diario (perfis) com analise de 

amostras de esgoto bruto e efluente coletadas nos horarios de 6h, 11 h, 17h e 22h. Tambem foi 

registrada a medida diaria da vazao afluente no periodo de 27 de abril a 13 de junho de 2005, 

o que possibilitou a estimativa do tempo de detencao hidraulica de 3,27 dias para uma vazao 

media de 25890 nrVd. A carga organica volumetrica foi de 82,5 gDBOj/m'.d, determinada a 

partir dos resultados da monitoracao da vazao e da variavel DBO5 media Foi verificado que a 

lagoa anaerobia profunda nao apresentou desempenho tipico de lagoas anaerobias 

convencionais, conforme descrito na literatura, e a sua eficiencia em termos de remocao de 

materia organica foi inferior ao observado num estudo realizado no sistema, ha dois anos 

atras. A remocao das especies nutrientes tambem foi muito baixa. A eficiencia de remocao de 

NTK (7,04 %) foi decorrente, principalmente, da remocao de nitrogenio organico no reator. 

No entanto, como houve aumento na parcela de nitrogenio amoniacal a remocao de NTK nao 

foi tao expressiva. A remocao de fosforo total (4,91%) foi atribuida a sedimenta?lo de 

compostos fosfatados juntamente com o material organico afluente que se deposita no 

sedimento, alem da assimilacao microbiana. Mesmo tendo ocorrido remocao de fosforo total, 

a camada de lodo funcionou como uma import ante fonte fornecedora de fosforo inorganico, 

levando a urn equilibrio entre as taxas de sedimentacao e liberagao de fosforo do sedimento. 

Dessa forma, as concentracoes de nutrientes no efluente da lagoa anaerobia se mostraram bem 

acima dos padroes recomendados pela literatura para lancamento em corpos aquaticos 

receptores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Lagoas de estabilizacao, Lagoas anaerobias, Lagoas profundas, Nitrogenio, 

Fosforo. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 (8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m) anaerobic pond developed from an 

inactivated quarry of limestone exploitation, situated in the Basin of Paraiba River in the City 

of Joao Pessoa (7° 10" South; 34° 49" 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 2005 with samples collected weekly. The variables pH, 

temperature,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BOD5, COD, total kjeldahl nitrogen, ammoniacal nitrogen, total phosphorus and 

soluble orthophosphate were analyzed according with the recommendations of APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 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 a.m. and 5 and 10 p.m. Based on flow-rate 

data collected from 27
t h

 April to 13* June 2005, a daily average flow of 25890 mVd and a 

mean hydraulic retention time of 3.27 days were estimated. The volumetric organic load was 

of 82.5 gBODs/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 

years ago. Removals of the nutrient species were very low. Total kjeldahl nitrogen removal 

efficiency (7.04 % ) was mainly due to organic nitrogen 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 in 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords - Stabilization ponds, Anaerobic ponds, Deep ponds, Nitrogen, Phosphorus. 
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Intmdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPI TULO 1 

I n t r oducao 

A poluicao dos ecossistemas aquaticos tem se tornado urn dos grandes problemas 

enfrentados pela sociedade atual. Em conscqiiencia do avanco tecnologico c do aumento 

populacional, tern ocorrido tambem aumento na demanda de agua de abastecimento e na 

producao de aguas residuarias, que quando lancadas no meio ambiente sem urn tratamento 

adequado, ocasionam a exaustao dos recursos naturais e a diminuicao da qualidade ambiental, 

com risco a integridade dos ecossistemas e a saude publica. 

O lancamento indiscriminado de material organico nos corpos hidricos traz como 

conseqiiencia imediata alteracoes das caracteristicas do meio, acarretando a morte de diversos 

organismos. Uma das principals conseqiiencias da poluicao aquatica e a eutrofizacao do corpo 

receptor. Esse fenomeno e caracterizado pelo enriquecimento de corpos aquaticos por 

nutrientes, especialmente nitrogenio e fosforo, ocasionando aumento da produtividade 

biologica da massa liquida, comprometendo a qualidade da agua. 

A eutrofizacao e urn processo que pode ser natural ou artificial. No processo natural os 

nutrientes sao carreados pel as chuvas e aguas de escoamento superficial que se acumulam 

gradualmente no sedimento, com consequente diminuicao da profundidade media da coluna 

d'agua, acompanhada pelo aumento da produtividade primaria (LAWS, 1993). A eutrofizacao 

artificial, antropica ou cultural, e decorrente principalmente do lancamento de esgotos 

domesticos e industrials que levam, a agua receptora, compostos organicos complexos, onde 

at raves da oxidacao biologica, contribuem para a fonnacao de quantidades relativamente 

elevadas de nitrato e fosfato. Est eves & Barbosa (1986), citam ainda outros fatores 

contribuintes para o enriquecimento do ambiente aquatico como a queda de particulas 
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proveniences da poluicao atmosferica, aguas de chuva e a drenagem e erosao de solos 

fertilizados. 

A eutrofizacao cultural apresenta maior import ancia que a natural por aumentar a 

velocidade do processo, alem de causar maiores modificacoes fisico-quimicas e biologicas 

nos ecossistemas. De acordo com Esteves (1998), a eutrofizacao antropica provoca alteracoes 

no pH, aumento da concentracao de gases (metano e gas sulfidrico), alteracoes na diversidade 

e concentracao dos microrganismos e em estado avancado provoca seria reducao na 

concentracao de oxigenio dissolvido presente na coluna d'agua, causando a morte de peixes e 

outros organismos aerobios, alem de ocasionar intense mau cheiro. 

Os estuarios, que sao corpos d'agua litoraneos semifechados com acesso livre para o 

oceano, onde as aguas do mar se misturam com a agua doce (BR AG A, 2002), tambem estao 

sujeitos a eutrofizacao. Esses ecossistemas servem de habitat para diversos animais, 

apresentam grande produtividade biologica e suas condicoes ambientais sao muito especiais e 

adversas, o que os torna altamente vulneraveis, podendo ser destruidos se houver alteracoes 

abruptas em alguns dos seus parametros ambientais. A dinamica dos estuarios e 

particularmente complexa, devido as influencias de cheias e vazantes dos rios, bem como das 

mares. 

Muitos dos problemas troficos existentes nos estuarios e zonas costeiras tern origem 

no excesso de nutrientes, resultante do sucessivo enriquecimento dos rios durante o seu 

percurso ate o mar e tambem de descargas diretas nestes sistemas. Segundo Goldman & 

Home (1996) os estuarios estao entre os sistemas mais produtivos do mundo. A conseqiiencia 

principal da eutrofizacao cultural nesses ecossistemas e o aumento da produtividade primaria 

decorrente do crescimento excessivo das populacoes de organismos fotossinteticos, 

comprometendo, por seus efeitos, os diversos usos da agua. O aumento da produtividade 

ocasiona urn desequilibrio ecologico ao meio que passa a produzir mais materia organica do 

que e capaz de consumir (ESTEVES, 1998). Alem disso, o excesso de materia organica 

oriunda de efluentes provoca a perda de habitats dos animais que sobrevivem nos estuarios, 

ocasiona a diminuicao de oxigenio livre e a reducao da macrofauna aquatica, ocorrendo, como 

conseqiiencia, queda na producao pesqueira (MARCELINO, 2000). Dessa forma, e 

indispensavel o tratamento das aguas residuarias a serem lancadas nesses ecossistemas, tendo 

em vista a preservacao dos recursos naturais. 

O estuario do Rio Paraiba, situado na porflo mediana do litoral do Estado da Paraiba, 

recebe efluentes domesticos provenientes de parte da Grande Joao Pessoa. O lancamento de 

esgotos ao longo desse ecossistema estuarino, decorrentes das atividades humanas das 
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populacoes adjacentes, tem provocado serias implicacoes ecologicas e alteracoes esteticas ao 

ambiente, como a eutrofizacao do meio. 

A finalidade basica do tratamento de esgotos e a modificacao de suas caracteristicas 

indesejaveis, de maneira que possam ser lancados no meio ambiente ou reusados sem causar 

danos a qualidade ambiental e a saude piiblica, como estabelecido pelos orgaos de controle 

ambiental. 

Dentre os varios sistemas de tratamento de esgotos as lagoas de estabilizacao se 

destacam por apresentarem baixo custo de implantacao, operacao e manutencao, capacidade 

de suportar sobrecargas organicas e alta eficiencia na remocao de materia organica e 

microrganismos patogenicos. As lagoas anaerobias embora nao atendam aos padroes de 

lancamento de efluentes em corpos receptores, promovem consideravel remocao de materia 

organica das aguas residuarias, alem de ocuparem areas relativamente pequenas. Com o 

intuito de tratar parte dos esgotos domesticos da Grande Joao Pessoa, foi feita a adaptacao de 

uma pedreira desativada (Pedreira N° 7), utilizada na exploracao de calcario, para uma lagoa 

anaerobia profunda, localizada na Bacia do Baixo Paraiba, no bairro do Roger em Joao 

Pessoa. 

Este trabalho tem como objetivos principals avaliar o comportamcnto de especies 

nutrientes (N e P) na lagoa anaerobia profunda da Pedreira N° 7 e a contribuicao desses 

nutrientes para o estuario do Rio Paraiba. 
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Revisao de literatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C I C L O S DE ESPECIES NUTRIENTES (N e P) E M ECOSSISTEMAS 

ESTUARINOS 

2.1.1 - Ciclo de nitrogenio 

O nitrogenio e um elemento de fundamental importancia no metabolismo dos seres 

vivos por ser imprescindivel a formacao das proteinas, aminoacidos e acidos nucleicos nas 

celulas de vegetais e animais. De acordo com Santos (1987), a materia seca de cada celula 

viva contem uma percentagem de nitrogenio variando entre 1 e 2%. 

Nos ambientes aquaticos o nitrogenio se apresenta sob diversas formas, como amonia 

(NH 3), nitrato (NO.-T), nitrito (NO/), ion amonio (NH 4 ' ) , nitrogenio molecularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N2), 

nitrogenio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.), oxido nitroso 

(N2O) e nitrogenio organico particulado (bacterias, fitoplancton, zooplancton e detritos), 

dentre outros (ESTEVES, 1998) e, do ponto de vista da quimica inorganica, pode assumir um 

grande numero de estados de oxidacao, indo das formas mais reduzidas (Nox = -3) como o 

nitrogenio amoniacal a forma mais oxidada (Nox = +5) como o nitrato (SAWYER, et a/., 

1994). O ion amonio e o nitrato sao as formas de nitrogenio que apresentam maior 

importancia nos ecossistemas aquaticos por serem as principals fontes de nitrogenio para os 

produtores primarios. As diferentes formas de nitrogenio presentes na natureza e seus 

principals mecanismos de transformacoes estao, esquematicamente, apresentadas na Figura 

2.1, 

A maior parte do nitrogenio que existe na terra encontra-se na atmosfera sob a forma 

de nitrogenio molecular (N 2 ) que, alem de nao ser reativa, tambem nao e capaz de ser 

imediatamente utilizada pel a maioria das formas de vida (NASCIMENTO Jr., 1998). A 
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fixacao biologica do nitrogenio atmosferico e restrita apenas aos microrganismos que 

possuem um sistema denominado nitrogenase, capaz de transformar o nitrogenio molecular 

em nitrogenio proteico (Equacao 1), e ocorre principalmente em ambientes aquaticos pobres 

em oxigenio dissolvido e nitrogenio amoniacal (METCALF & EDDY, 2003). 

As bacterias e cianobacterias sao exemplos de organismos procarioticos que possuem 

o sistema enzimatico nitrogenase. Segundo Esteves (1998), as bacterias do genero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clostridium e Azotobacter e as cianobacterias do genero Nosioc, Anabaena e Aphanizomenon 

sao capazes de converter o nitrogenio atmosferico em componentes biologicos disponiveis. 

N 2 + Bacterias fixadoras +• Proteina (Equacao 1) 

O nitrogenio gasoso tambem pode ser oxidado para nitrato durante as descargas 

eletricas. Na atmosfera esse composto reage com a agua formando acido nitrico que chega ao 

solo atraves da chuva, num fenomeno denominado de chuva acida. 

Os compostos nitrogenados provenientes da fixacao biologica e oxidacao atraves de 

descargas eletricas sao 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 sao utilizados pelas plantas como fertilizantes e 

convertidos em proteinas (Equacao 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO3 + CO2 + plantas verdes + luz solar > Proteinas (Equacao 2) 

O nitrogenio organico juntamente com as proteinas presentes nos corpos de animais 

mortos e plantas sofre a acao de bacterias saprofitas, sob condicoes aerobias ou anaerobias, 

com con sequent e formacao de compostos nitrogenados reduzidos como a amonia (Equagao 3) 

que serao assimilados pelos organismos durante seus processos de reproducao e crescimento. 

Esses compostos sao utilizados na sintese de material celular das bacterias e algas que, ao 

morrerem, sedimentam associadas com outros solidos sedimentaveis e, em seguida sao 

degradadas por bacterias, realimentando o sedimento com amonia. O processo de 

amonificacao tambem e realizado por outros microrganismos como actinomicetos (bacterias 

de organizacao filamentosa, muitas vezes ramificada) e fungos (B1TTON, 1994). Segundo 

Santos (1987), como o nitrogenio amoniacal tem o mesmo nivel de oxidacao (Nox = -3) que o 

nitrogenio dos constituintes organicos das celulas, na sua assimilacao nao ha necessidade de 

oxidacao ou reducao, sendo utilizado diretamente para a formacao de aminoacidos. 
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Proteina (N organico) + bacteria > N H 3 (Equacao 3) 

O nitrogenio tambem esta presente nos dejetos humanos. Na urina se encontra 

principalmente sob a forma de ureia, a qual e hidrolisada rapidamente por enzimas urease para 

carbonato de amonio (Equacao 4) (SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). O material fecal contribui, 

sobretudo, com nitrogenio organico atraves das proteinas que sao degradadas pelas bacterias 

com consequente liberacao de nitrogenio amoniacal (BARNES & BLISS, 1983). 

A amonia liberada a partir da degradacao de proteinas ou ureia pode ser utilizada pelas 

plantas na producao de proteina vegetal. Nos ecossistemas aquaticos essa forma de nitrogenio, 

quando em excesso, torna-se toxica ao zooplancton, peixes e, particularmente as algas 

(SAWYER el al., 1994). Essa toxidez e ocasionada em virtude da amonia atravessar mais 

facilmente as membranas celulares e alterar o sistema fotossintetico (da SILVA, 1994). De 

acordo com Barnes & Bliss (1983), para diversos tipos de organismos a concentracao 

toleravel de nitrogenio amoniacal gasoso presente na agua deve estar abaixo de 0,5 mgN/1. 

Estudos realizados por Abeliovich & Azov (1976) em lagoas de estabilizacao, mostraram que 

em pH acima de 8,0 aincentracoes de amonia superiores a 28 mgN/1 podem provocar uma 

consideravel reducao na atividade fotossintetica das algas 

A transformacao da amonia a nitrato e feita atraves de mecanismos de oxidacao 

realizados por bacterias estritamente aerobias quimioautotroficas denominadas nitrificantes. 

Por ser um processo predominantemente aerobio a nitrificacao ocorre somente onde ha a 

presenca de oxigenio como a coluna d'agua e a superficie do sedimento. 

No processo de nitrificacao as bacterias do genero Nitrosomonas convertem amonia a 

nitrito (Equacao 5) e estes sao oxidados a nitratos (Equacao 6) por outro grupo de bacterias do 

genero Nitrobacter. Diversos compostos encontrados nas aguas residuarias sao toxicos as 

bacterias nitrificantes como cianetos, fenois, anilinas e certos metais pesados (BITTON, 

1994). 

CON 2 H 4 + 2H 2 0 * (NFLiJaCOs (Equacao 4) 

2NH 3 + 30 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bacterias 

>2N0 2" + 2H + + 2H 2 0 (Equacao 5) 

2N0 2 + 0 2 

bactenas 
>2N0 3 

(Equacao 6) 
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Os nitrates tambem sao formados a partir da oxidacao direta do nitrogenio e sao 

utilizados pelas plantas como fertilizantes, podendo ser reduzidos a nitrogenio molecular ou a 

amonia, sob condicSes anaerobias, pelo processo de desnitrificacao 

A desnitrificacao e um processo biologico em que ocorre a reducao de nitrato a 

nitrogenio molecular, sob condicoes anaerobias, por algumas especies de bacterias 

heterotroficas facultativas que utilizam nitrites e nitratos como aceptores finais de eletrons e e 

realizada em duas etapas. Na primeira etapa ocorre a reducao de nitrato a nitrito e na etapa 

seguinte ha a producao de oxido nitrico, oxido nitroso e nitrogenio molecular (Equacao 7) 

(METCALF & EDDY, 2003). Nos ecossistemas aquaticos, o principal local onde ocorre 

desnitrificacao e no sedimento, pois alem das baixas condicoes de oxigenacao, ha 

disponibilidade de grande quantidade de substrate organico (ESTEVES, 1998). 

NO, N 0 2 NO •• N 2 0 N 2 (Equacao 7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fertilizante para plantas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

O fosforo e um elemento essentia! para todo organismo vivo e encontra-se na natureza 

principalmente sob as formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico. Este elemento 

tem importancia relevante em processos fundamentals do metabolismo dos seres vivos como 

o armazenamento de energia e estruturacao da membrana celular (ESTEVES, 1998). 

O fosforo pode ser encontrado em diversos ambientes como o solo e a agua, alem de 

estar presente nas plantas, nos animais, nos microrganismos e em diversos compostos 

minerais e organicos. Nos ecossistemas aquaticos o fosforo se encontra tanto na forma 

organica como inorganica. O fosforo organico pode ocorrer na forma soluvel e tem como 

principal fonte restos de vegetais em decomposicao, que contem de 0,05 a 0,5 % deste 

elemento (LIMA, 2001). O fosforo inorganico e encontrado na forma soluvel, especialmente 

como ortofosfato, que e a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos, e na 

forma insoluvel, como apatita ou outros compostos semelhantes que contem fosforo em sua 

estrutura. 

O ortofosfato e a forma de fosforo mais prontamente disponivel para o metabolismo 

biologico sem necessidade de conversoes a formas mais simples (SAWYER et al, 1994; 

VON SPERLING, 1996). As principals formas de ortofosfato (H 3 P0 4 , H 2 P 0 4 ; H P 0 4

2 , P04~
3) 

presentes nos ambientes aquaticos sao dependentes do pH do meio. Como os corpos hidricos 

apresentam pH geralmente proximo a neutralidade, as formas de ortofosfato predominantes 

sao H2PO4 e H P 0 4

2 . Na Tabela 2.1 sao apresentadas as principals especies ionicas de fosfato 

e suas percentagens em diferentes valores de pH. 

Em ambientes hidricos os compostos de fosforo podem ser oriundos de fontes naturais 

e artificials. As fontes naturais sao constituidas principalmente pelas rochas que formam a 

bacia de drenagem, material particulado presente na atmosfera e o fosfato proveniente da 

decomposicao de material organico aloctone. As fontes artificials de maior importancia sao as 

aguas residuarias, fertilizantes agricolas e materials particulados de origem industrial presente 

na atmosfera. 

Os esgotos domesticos sao a maior fonte contribuidora de fosforo. Esse elemento se 

encontra nas fezes humanas, detergentes sinteticos e outros subprodutos das atividades 

humanas (SAWYER etal, 1994; VON SPERLING, 19%). Segundo Metcalf & Eddy (2003), 

as aguas residuarias municipals contem de 4 a 15 mg/1 de fosforo. Essa concentracao varia 

notadamente com a quantidade e a qualidade das aguas de abastecimento, habitos locais e, 

particularmente, pelo uso de detergentes sinteticos (OL1VEIRA, 1990; ARAUJO, 1999). Do 
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total desse nutriente presente nos esgotos domesticos Goldman & Home (1996), afirmam que 

50% sao provenientes dos detergentes sinteticos. 

Silva (1982), pesquisando uma serie de lagoas de estabilizacao tratando esgotos 

domesticos da cidade de Oampina Grande, no Nordeste do Brasil, encontrou no esgoto bruto 

uma concentracao media de fosforo total de 7,37 mgP/1, sendo que 45% dessa concentracao 

era correspondente a ortofosfato soluvel. 

Na natureza o fosforo sofre uma serie de modificacoes atraves da acao de 

microrganismos. Na Figura 2.2 esta apresentado o esquema do ciclo do fosforo nos ambientes 

aquaticos. 

A erosao provocada pelas chuvas carreia minerais fosfatados para os ecossistemas 

aquaticos. Parte do fosforo que chega a esses ambientes ira formar o sedimento e outra parte e 

assimilada pelo fitoplancton e macrofitas aquaticas que serao consumidas pelo zooplancton e 

peixes. Esses seres juntamente com o benton retornam parte do fosforo assimilado para a 

coluna d'agua atraves da excrecao dos seus dejetos como tambem pel a sua decomposicao. 

Atraves do fenomeno de herbivoria o zooplancton libera ortofosfato para o meio no 

momento em que as celulas fitoplanctonicas sao destruidas (ESTEVES, 1998). Essas celulas, 

juntamente com as das macrofitas aquaticas, sofrem o processo de autolise contribuindo 

significativamente para o enriquecimento do meio com fosforo organico dissolvido. 

As bacterias tambem apresentam um papel fundamental no ciclo do fosforo, uma vez 

que degradam a materia organica com con sequente liberacao de fosfato inorganico para o 

meio. Outro fator import ante e observado no sedimento dos corpos aquaticos. Nesse local 

ocorre precipitacao de fosfato na regiao aerobia, enquanto que no ambiente anaerobia estes 

sao liberados para a coluna d'agua. De acordo com Esteves (1998), pouco e conhecido sobre a 

ressuspensao do sedimento pela fauna bentonica na liberacao de fosfato para o ambiente 

aquatico. Segundo o autor, pesquisas realizadas apontam para resultados contraditorios. 

Enquanto em alguns estudos houve um aumento na liberacao de fosfato do sedimento, em 

outros ocorreu uma reducao sensivel. 
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Tabela 2.1 - Principals especies ionicas de fosfato e suas percentagens em diferentes valores 

de pH. 

pH 
% de cad a ion fosfato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H3PO4 H2PO4" HPO4
2 

PO4
3 

4 0,9 99,0 0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7x 10"'° 

5 0,1 98,0 2 7x 10'
8 

6 8 x 10"
3 

82 18 6 x 10"
6 

7 3 x 10"
4 ^ -» 

67 2 x 10'
4 

8 4 x 10"
6 

3 97 2x 10'
3 

9 5 x 10"
8 

0,5 99 4 x 10~
2 

Fonte: ESTEVES (1998). 
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Figura 2.2 - Ciclo de fosforo no ambiente aquatico. 

Fonte: Adaptado de ESTEVES (1998). 
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2.2 - NITROGENIO E FOSFORO E M SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS 

RESIDUARIAS DOMESTICAL 

2.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Contribuicoes brutas de nitrogenio 

O material nitrogenado que se encontra nos esgotos domesticos esta presente 

principalmente sob quatro formas que sao nitrogenio amoniacal, nitrogenio organico e em 

pequenas quantidades como nitrito e nitrato (BARNES & BLISS, 1983; VAN HAANDEL & 

MARAIS, 1999; METCALF & EDDY, 2003). De acordo com Barnes & Bliss (1983), 60% 

do nitrogenio presente no esgoto domestico estao na forma de amonia, 40% na forma de 

nitrogenio organico e menos de 1% se encontra na forma de nitrito e nitrato. Na cidade de 

Campina Grande - PB, Silva (1982), determinou uma concentracao media de nitrogenio 

amoniacal em torno de 43 mgN/1 no esgoto sanitario. Na Tabela 2.2 estao apresentadas 

algumas concentracoes tipicas das diferentes formas de nitrogenio nas aguas residuarias 

domesticas 

Tabela 2.2 - Concentracoes das diferentes formas de nitrogenio nas aguas residuarias 

domesticas. 

Constituinte 
Concentracao (mgN/1) 

Forte Media Fraca 

Nitrogenio Total 85 40 20 

Nitrogenio Organico 35 15 8 

Nitrogenio Amoniacal 50 25 12 

Nitrato 0 0 0 

Nitrito 0 0 0 

Fonte: BARNES & BLISS (1983). 

O nitrogenio amoniacal e o nitrogenio organico sao as principals formas de nitrogenio 

presentes nos esgotos domesticos e sao provenientes principalmente das atividades humanas. 

As fezes dos animais contribuem principalmente com nitrogenio organico atraves das 

proteinas, no entanto, o nitrogenio amoniacal por ser predominate e a forma de nitrogenio 

mais investigada para caracterizacao de aguas residuarias. Na Tabela 2.3 estao apresentadas 
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as contribuicoes per capita diarias de nitrogenio amoniacal e nitrato de pecas sanitarias 

residenciais em termos percentuais. 

Tabela 2.3 - Contribuicao per capita diaria de nitrogenio amoniacal e nitrato de 

uma residencia. 

FONTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANH3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-N N 0 3 \ N FONTE 

Percentagem (%) Percentagem (%) 

Pia do banheiro 0,3 3 

Ralo de Box 1,3 16 

Pia da cozinha 2,3 10 

Lavanderia 9,8 49 

Sanitario 86,3 22 

Fonte: FEACHEM ei al. (1983). 

2.2.2 - Contribuicoes brutas de fosforo 

O fosforo presente nas aguas residuarias domesticas se encontra nas formas de 

ortofosfato, fosfato condensado e fosfato organicamente combinado, sen do proveniente 

principalmente de restos de comida, excretas humanas e do uso de detergentes sinteticos. Os 

habitos locais da populacao tem influencia direta na concentracao desse nutriente. 

De acordo com Barnes & Bliss (1983), os esgotos sanitarios que apresentam 

concentracoes medias de fosforo de 15, 8 e 4 mgP/1 sao classificados, respectivamente, como 

forte, medio e fraco. Silva (1982) pesquisando o esgoto bruto da cidade de Campina Grande -

PB obteve uma concentracao media de fosforo total de 6,8 mgP/l e 3,4 mgP/1 de ortofosfato 

soluvel, podendo ser classificado segundo Barnes & Bliss (1983) como um esgoto de 

concentracao media. Oliveira (2002), estudando as Estacoes de 'fratamento de Esgotos das 

cidades de Campina Grande e Monteiro encontrou concentracoes medias de fosforo total no 

esgoto bruto de 7,3 mgP/1 e 10,7 mgP/1, respectivamente. 
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2.2.3- Transformacoes de nutrientes em sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA biologicos anaerobios 

2.2.3.1 - Transformacoes de nitrogenio 

O nitrogenio pode ocorrer nas aguas residuarias sob diversas formas e nos sistemas de 

tratamento de esgotos sofrem numerosas transformacoes bioiogicas (Figura 2.3). 

A amonia presente nos esgotos domesticos e produzida a partir da degradacao 

biologica do tecido de plantas e animais mortos e de material fecal (fezes e urina), pel a acao 

enzimatica de bacterias heterotroficas em condicoes aerobias ou anaerobias. 

O processo de amonificacao e levado a efeito em dois estagios. No primeiro ocorre a 

hidrolise enzimatica das proteinas (proteolise) onde os microrganismos sob condicoes de 

anaerobiose elaboram proteinases extracelulares, as quais convertem as proteinas em 

peptideos que sao atacados pelas enzimas peptidases, resultando na liberacao de aminoacidos 

isolados (REIS, 1995). No segundo estagio os microrganismos facultativos degradam os 

aminoacidos em condicoes aerobias ou anaerobias atraves da reacao de desaminac&o 

oxidativa (remocao do grupo amina) com producao de amonia (PELCZARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1981). 

Segundo Barnes & Bliss (1983), o nitrogenio e assimilado durante o crescimento de 

todos os microrganismos, heterotroficos e autotroficos. Os heterotroficos por terem um alto 

rendimento celular assimilam grandes quantidades de nitrogenio. Os autotrofos devido ao 

baixo rendimento celular assimilam pequenas quantidades de nitrogenio. A maioria dos 

microrganismos utiliza o nitrogenio para o crescimento celular na forma de NH 4 . O nitrato 

pode ser utilizado apenas por um pequeno niimero de especies bacterianas e por quase todas 

as especies de cianobacterias. 

Con forme relatado na secao 2.1.1, o nitrogenio amoniacal e convertido a nitrato 

atraves da nitrificacao. Nesse processo, ocorre oxidacao de amonia para nitrito e este e 

oxidado para nitrato. A energia liberada a partir das oxidacoes ocorridas na nitrificacao e 

usada na sintese de material celular (BARNES & BLISS, 1983) 

Atraves do processo de desnitrificacao, ocorre a reducao de nitrato primeiramente a 

nitrito e de nitrito a nitrogenio molecular. As bacterias anaerobias que participant desse 

processo obtem energia para o crescimento a partir da reducao de nitrato a nitrogenio 

molecular, todavia, requerem uma fonte externa de carbono para sintese celular (REIS, 1995). 
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Nitrogenio Organico 

(Proteinas. Ureia) 

Decomposicao 
bacteriana e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hidrolise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

Nitrogenio 

Amoniacal 

Assimilacao Nitrogenio Organico 

(Celulas bacterianas) 

0 2 

Lise e autoxidacao 

I 

Nitrito (N02") 
Nitrogenio Organico 

(Cadeia alimentar) 

0 2 

Nitrato (N03") 

Desnit rif icacao 

Nitrogenio Gasoso (N2) 

Carbono Organico 

Figura 2.3 - Transformacoes biologicas de nitrogenio. 
Fonte: METCALF & EDDY (2003). 
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2.2.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Transformacoes de fosforo 

As formas de fosforo presentes nos sistemas biologicos anaerobios passam por 

diversas transformacoes ciclicas tan to na massa liquida como no sedimento. Nas lagoas de 

estabilizacao essas transformacoes sao tipicas de ecossistemas aquaticos hipereutroficos e 

envolvem processos fisicos, quimicos e biologicos. As descricoes resumidas das principals 

transformacoes de fosforo em lagoas de estabilizacao, estao apresentadas a seguir e sao 

ilustradas na Figura 2.4. 

a - A parcela de fosforo organico que chega a lagoa de estabilizacao associada com os 

solidos suspensos do esgoto bruto deixa a coluna liquida e sedimenta na camada de lodo. 

Nessa regiao essa forma de fosforo e decomposta pelas bacterias, sob condicoes anaerobias, 

liberando fosfato condensado, ortofosfato e fosforo organico de menor peso molecular 

(OLIVEIRA, 1990); 

b - A fracao de fosforo organico soluvel e mineralizada por bacterias e convertida em 

ortofosfato que pode ser incorporado a biomassa do fitoplancton durante o processo de 

fotossintese, 

c O ortofosfato incorporado pela biomassa dos microrganismos aquaticos volta a massa 

liquida apos a morte desses organismos que sedimentam no fundo do reservatorio e sao 

decompostos pelas bacterias anaerobias, 

d - Uma fracao de ortofosfato pode formar precipitados atraves de reacdes com ions 

metalicos como aluminio, ferro, calcio, e magnesio presentes na massa liquida. De acordo 

com Houng & Gloyna (1984), o principal precipitado formado em lagoas de estabilizacao e 

aquele obtido a partir das reacoes entre ortofosfato e ions de calcio, denominado 

hidroxiapatita [CasfPO^iOH] Os autores atribuem a formacao desse composto aos elevados 

valores de pH possiveis de ocorrer em lagoas facultativas e de maturacao. Outro importante 

precipitado, chamado vivianita [Fe3(P04)2 8H 2 0], e formado a partir da reacao de ortofosfato 

com ions de ferro; 

e - O fosforo condensado que se encontra presente na massa liquida e gradualmente 

hidrolisado e transformado em ortofosfato que pode ser assimilado pelos microrganismos 

(HOLING & GLOYNA, 1984); 

f - Segundo Oliveira (1990), o fosforo inorganico presente na camada de lodo pode ser 

utilizado para sintese celular, particularmente de bacterias, e algumas fracoes podem ser 

liberadas para a coluna d'agua; 
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Entrada Saida 

Figura 2.4 - Transformacoes ciclicas de fosforo em lagoas de estabilizacao. 

Fonte: Adaptado de HOUNG & GLOYNA (1984). 

2.2.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Remocao de nutrientes em lagoas anaerobias 

2.2.4.1- Remocao de nitrogenio 

Os mecanismos envolvidos na remocao de nitrogenio em lagoas anaerobias sao a 

volatilizacao da amonia e assimilacao biologica. De acordo com Silva (1982), nas lagoas 

anaerobias a remocao de nitrogenio e o resultado liquido da perda de amonia por 

volatilizacao, assimilacao pelos microrganismos e realimentacao de amonia da camada de 

lodo. 

A difusao de amonia para a atmosfera e tida como o principal mecanismo de remocao 

de nitrogenio em lagoas de estabilizacao (TOMS etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1975; IDELOVITCH e MIC HAIL, 

1981; PANO E MIDDLEBROOKS, 1982 apud OLIVEIRA, 1990). Nas lagoas anaerobias a 

volatilizacao de amonia e pouco observada devido ao pH nao favorecer o processo. Em pH 

mais elevado, como o encontrado em lagoas facultativas e de maturacao, a amonia ionica 

(NFL) e transformada para a forma gasosa (NH?) que, por ser um composto volatil, pode ser 

removido fisicamente atraves de dessorcao da fase liquida para a atmosfera. Segundo da Silva 

(1994), temperaturas mais elevadas tambem atuam como condicao favoravel para a 
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volatilizacao da amonia, uma vez que a solubilidade desse gas diminui com o aumento da 

temperatura. 

A assimilagao de amonia pelos microrganismos e considerada um dos principals meios 

de reciclagem de nitrogenio numa lagoa de estabilizacao. De acordo com Silva (1982), o 

nitrogenio amoniacal assimilado e utilizado para sintese de material celular pelas algas e 

bacterias que, ao morrerem, sedimentam no fundo da lagoa associadas com os solidos. 

Uma lagoa anaerobia, em escala piloto, com tempo de detengao e carga volumetrica de 

0,8 dia e 311 gDB0 5/m
3.d, respectivamente, estudada por Silva (1982), obteve 38% de 

remocao de nitrogenio amoniacal e 21 % de remocao de nitrato. Soares (1985), numa lagoa 

anaerobia com carga de 172 gDBOs.m
3

 d e tempo de detencao hidraulica de 1 dia, encontrou 

uma producao de amonia de 28% e uma remocao de 10,8% de nitrato. Reis (1995), estudando 

uma lagoa anaerobia com carga volumetrica de 243 gDBOs/m
3.d e tempo de detencao 

hidraulica de 1 dia, obteve um aumento na concentracao de nitrogenio amoniacal nesse reator. 

O autor atribuiu esse fato ao processo de conversao de nitrogenio organico para nitrogenio 

amoniacal e que, em decorrencia do pH neutro do reator, nao ocorreu a volatilizacao da 

amonia. 

De acordo com Van Haandel & Lettinga (1994), a remocao eficiente de nutrientes em 

lagoas de estabilizacao esta condicionada ao estabelecimento de valores de pH alto. Segundo 

esses autores lagoas de pouca profundidade com alta taxa fotossintetica sao mais indicadas 

para a remocao de nitrogenio e fosforo. Dessa forma, lagoas anaerobias isoladas apresentam-

se como um sistema pouco eficaz para tal finalidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4.2 - Remocao de fosforo 

Nos sistemas de lagoas de estabilizacao os principals mecanismos responsaveis pela 

remocao de fosforo sao sedimentacao, precipitacao quimica e assimilacao biologica. Segundo 

Mara & Pearson (1986), nesses sistemas, a eficiencia de remocao de fosforo total e 

dependente da quantidade que deixa a coluna liquida e se deposita na camada de lodo, via 

sedimentacao e precipitacao, e da quantidade que retoma ao meio atraves da mineralizacao e 

ressolubilizacao (Figura 2.5). 

A sedimentacao do material fosfatado nas lagoas de estabilizacao ocorre 

principalmente atraves da sedimentacao de material organico particulado, logo, cada lagoa 

apresenta uma taxa de sedimentacao que varia de acordo com os diferentes tipos de materials 

presentes. Dessa forma, nas lagoas anaerobias a taxa de sedimentacao e maior que nas lagoas 
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facultativas secundarias e de maturacao, devido ao esgoto afluente apresentar rnaior 

quantidade de material organico particulado No entanto, a eficiencia de remocao por 

sedimentacao nas lagoas anaerobias pode ser prejudicada, uma vez que parte do fosforo 

sedimentado retorna a massa liquida pel a degradacao dos compostos organicos da camada de 

lodo. Mesmo assim, Houng & Gloyna (1984), atribuem a esse mecanismo a maior parte de 

remocao de fosforo total em lagoas primarias. 

A precipitacao quimica das formas de fosforo presentes nas aguas residuarias ocorre 

atraves de reacoes entre ortofosfato e ions de calcio, aluminio e ferro. Em lagoas anaerobias 

Houng & Gloyna (1984) observaram que os precipitados formados eram decorrentes 

principalmente das reacoes entre ortofosfato e ions de ferro os quais retornam a coluna d" agua 

por meio do processo de ressolubilizacao. A quantidade do precipitado formado e dependente, 

principalmente, do pH e da alcalinidade da massa liquida. O pH 8 e o ideal para que ocorra a 

formacao de precipitado com ions de ferro ferroso, enquanto que a remocao maxima de ferro 

ferrico ocorre a um pH entre 4,0 e 5,0 (WRC, 1987zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud da SILVA, 1992). Nas lagoas 

anaerobias onde o pH geralmente e proximo da neutralidade, a remocao de fosforo por 

precipitacao quimica e relativamente baixa. Nas lagoas facultativas secundarias e de 

maturacao onde o pH e mais elevado, em conseqiiencia da atividade das algas, ha um maior 

favorecimento a formacao de precipitados. Konig (2000), cita que um pH superior a 9,0 e 

capaz de provocar a precipitacao de ortofosfato soluvel. 

A seguir sao apresentadas as principals reacoes entre as formas de fosforo e os ions de 

calcio, aluminio e ferro. 

- Reacoes envolvendo ions de calcio: 

5Ca
 2 + 3PQV

3 + O f f «• Ca 5OH(P0 4)3 

Ca
 2 + HC0 3 + OH CaC0 3 +H 2 0 

(Equacao 8) 

(Equacao 9) 

- Reacoes envolvendo ions de aluminio: 

2 A f + 6HCXV 2Al(OH), +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6CO2 

2A1 + 3 + 2P04"
3 > 2A1P04 

(Equacao 10) 

(Equacao 11) 
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- Reacoes envolvendo ions de ferro ferroso: 

Fe
 z + 2HC0 3" •• Fe(OH)2 + 2C0 2 

3Fe
 2 + 2PGV

3 • Fe 3(P0 4) 2 

(Equacao 12) 

(Equacao 13) 

- Reacoes envolvendo ions de ferro ferrico: 

Fe ' + 3HC03" "•Fe(OH)3 + 3C0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3Fe
+3

 + 3PO4
 3 3FeP04 

(Equacao 14) 

(Equacao 15) 

A remocao de fosforo atraves da assimilacao biologica se da quando os 

microrganismos assimilam o ortofosfato durante o seu crescimento e reproducao, Apos sua 

morte esses microrganismos sedimentam, contribuindo para a retirada de fosforo da massa 

liquida. 

Silva (1982), estudando uma lagoa anaerobia em escala piloto, com tempo de detencao 

hidraulica de 1,9 dias e carga volumetrica de 160 gDBOs/m
3.d, obteve uma remocao de 44 % 

de fosforo total e 10 % de fosforo soluvel. Segundo o autor, essa eficiencia de remocao e 

decorrente do processo de sedimentacao de fosforo e assimilacao biologica. 

Oliveira (1990), pesquisando uma lagoa anaerobia, que fazia parte de uma serie de 

lagoas de estabilizacao formada por uma lagoa anaerobia seguida por uma facultativa e tres de 

maturacao, obteve os seguintes resultados. Com tempo de detencao hidraulica de 5 dias e 

carga organica volumetrica de 40 gDBOs/m
3.d, a producao de ortofosfato foi de 0,9 mgN/1 e 

a reducao de fosforo total foi de aproximadamente 15,8%. Quando o tempo de detencao foi 

aumentado para 8 dias e a carga organica volumetrica reduzida para 25 gDB(Vm
3 .d a 

producao de ortofosfato na lagoa anaerobia foi de 0,8 mgP/1. Com relacao ao fosforo total a 

remocao diminuiu para 7,8%. A predominancia de baixos valores de pH na coluna d'agua e 

apontada pelo autor como a maior causa da baixa remocao de fosforo, por nao favorecer a 

precipitacao. 

Da Silva (1992), pesquisando uma serie de lagoas de estabilizacao constituida por uma 

lagoa anaerobia, com tempo de detencao hidraulica de 1 dia, seguida por uma lagoa 

facultativa e oito lagoas de maturacao observou que a concentracao media de fosforo total na 

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

da lagoa anaerobia. 

2.2.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacao ciclica de contribuicoes de nutrientes 

A presenca de nutrientes nas aguas residuarias e oriunda principalmente dos dejetos 

humanos (fezes e urina), residuos de comida e, no caso de fosforo, da utilizacao de 

detergentes sinteticos. De acordo com Van Haandel & Lettinga (1994), o valor numerico da 

concentracao de nutrientes varia consideravelmente segundo a origem do esgoto e isto se deve 

principalmente aos diferentes habitos socio-economicos da populacao contribuinte. Dessa 

forma, as concentracoes de especies nutrientes nas aguas residuarias podem variar 

notavelmente ao longo do dia, de acordo com o ciclo natural das atividades humanas. 

Fesquisa realizada por da Silva (1992), no esgoto bruto da cidade de Campina Grande-PB, 

constatou uma grande variacao de fosforo total e ortofosfato soluvel durante o ciclo diario, 

ocorrendo concentracao maxima de fosforo total de 8,1 mgP/1, as 14 horas, e minima de 2,8 

mgP/1, as 8 horas da manha. 
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A variacao de nutrientes tambem pode ser observada em diferentes periodos ao longo 

do ano. No Quadro 2.1 estao apresentados os valores de nutrientes determinados por diversos 

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

Quadro 2.1 - Valores de nutrientes encontrados no esgoto bruto da cidade de 

Campina Grande-PB em diversos periodos. 

K K I - K R E N C I A (ANO) 

P E R I O D O 

NTK 

(mgN/1) 

A M O N I A 

(mgN/1) 

P - T O T A L 

(mgP/1) 

ORTOF. 

(mgP/1) 

SILVA (1982) 

06/77-03/81 
- 43,9 6,8 3,4 

OLIVEIRA(1990) 

01/86-12/86 
- 26,7 4,9 2,0 

D A SILVA (J 992) 

08/91-11/91 
- - 4,9 2,3 

REIS (1995) 

08/91 -12/91 
- 20,4 - -

ARAUJO (1993) 

10/91 -09/92 
- - 5,4 2,4 

DA SILVA (1994) 

06/92 -12/92 
53,9 32,6 - -

NASCIMENTO Jr. (1998) 

04/94 - 03/95 
36,8 23,8 5,3 2,6 

OL1VE1RA(2002) 

08/00 - 08*1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 45,6 7,3 4,8 

2.3 - FATORES AMBIENTAIS QUE A F E T A M A DINAMICA DAS 

TRANSFORMACOES DE ESPECIES NUTRIENTES E M LAGOAS ANAEROBIAS. 

2.3.1 - A condicao anaerobia 

Nas lagoas anaerobias alguns tipos de transformacoes de especies nutrientes podem 

nao acontecer em virtude da ausencia de oxigenio dissolvido do meio. No processo de 

nitrificacao a oxidacao da amonia para nitrato e realizada em ambientes estritamente aerobics. 

Assim sendo, nas lagoas anaerobias nao ha remocao de nitrogenio pelo processo nitrificacao-

desnitrificacao. Mesmo a condicao anaerobia da lagoa sendo um ambiente favoravel ao 

processo de reducao de nitrato, a desnitrificacao e de pouca importancia uma vez que nao 
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ocorre nitrificacao e a concentracao de nitrato presente nas aguas residuarias domesticas e 

muito baixa. 

Nos processos de transformacao de fosforo a anaerobiose do meio tambem infiuencia 

alguns mecanismos. Houng & Gloyna (1984) citam que as lagoas anaerobias apresentam 

elevadas quantidades de fosforo na camada de lodo em decorrencia de sua sedimentacao 

associada aos solidos suspensos e, em conseqiiencia, ha maior liberacao desse nutriente para a 

massa liquida devido a degradacao biologica do material fosfatado presente no sedimento. De 

acordo com Pedroza (2000), a liberacao de fosforo do sedimento para a massa liquida ocorre, 

em maior proporcao, sob condicoes anaerobias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - A comunidade microbiana 

As bacterias sao os principals organismos presentes nos sistemas de tratamento de 

esgotos, sendo responsaveis pela degradacao da materia organica que se encontra nas aguas 

residuarias. Segundo Silva & Mara (1979), nos sistemas de lagoas de estabilizacao 

predominam as especies de bacterias que possuem maior velocidade de crescimento e 

capacidade para utilizar o maximo de materia organica. A degradacao de compostos organicos 

complexes ate as formas mais simples e realizada na presenca ou nao de oxigenio na massa 

liquida, atraves de bacterias anaerobias, aerobias e facultativas. Nos ambientes anaerobios os 

principals produtos finais da degradacao da materia organica sao o metano e o gas carbonico. 

Nas lagoas de estabilizacao, notadamente as anaerobias, as bacterias realizam as 

principals transformacoes de nutrientes ocorridas no meio. Nos processos de transformacao de 

nitrogenio, a conversao de nitrogenio organico para amonia e realizada pela acao enzimatica 

de bacterias heterotroficas que degradam compostos organicos nitrogenados. As bacterias do 

generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas (N. eumpaea, N. oligocarbogems) oxidam amonia a nitrito e as do 

genero Nitrobacter (N. agilis, N. Winogradski) oxidam nitrito a nitrato. A conversao de nitrato 

para nitrogenio gasoso e realizada por algumas especies de bacterias heterotroficas 

facultativas como Pseudomonm, Achromobacter, Acinetobacter e Spirillum, que utilizam 

nitritos (NOV) e nitratoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO3) como aceptores finais de eletrons (METCALF & EDDY, 

2003). 

Nas transformacoes de fosforo nos ambientes anaerobios as bacterias tambem 

apresentam grande contribuicao. O fosforo organico que se encontra nos esgotos sedimenta na 

camada de lodo e e decomposto anaerobiamente pelas bacterias e a fracao que fica presente na 

massa liquida e convertida para ortofosfato pela atividade microbiana. O fosforo condensado 
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pode ser gradualmente hidrolisado e convertido em ortofosfato, podendo alguma fracao ser 

assimilada por microrganismos (HOUNG & GLOYNA, 1984). Segundo Marchetto (2003), a 

remocao biologica de fosforo e obtida mediante a selecao de bacterias capazes de armazenar 

polifosfato. Sob condicao anaerobia as bacterias que acumulam fosforo em excesso, usam a 

energia derivada da hidrolise de polifosfatos, para apreender substratos organicos, que sao 

armazenados na forma de poli-P-hidroxibutirato (PHB) ou poli-P-hidroxivalerato (PHV) e em 

condicao aerobia, a energia derivada do metabolismo de PHB ou PHV e usada para a 

acumulacao de polifosfato no interior da celula. 

De acordo com Pearson (1987), a presenca de algas em lagoas anaerobias e muito 

limitada, podendo formar apenas um filme superficial, com predominancia de generos 

flagelados, particularmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlamydomonas. 

2.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - p H 

O pH e uma variavel que apresenta relacao direta com as transformacoes de nutrientes 

nos sistemas de lagoas de estabilizacao. 

Nos processos de conversao das formas de fosforo a hidrolise de polifosfatos e 

favorecida consideravelmente pelo pH acido do meio, enquanto que no mecanismo de 

precipitacao quimica o pH basico da massa liquida influi sobremaneira na formacao de 

precipitados como hidroxiapatita. De acordo com Houng & Gloyna (1984), a formacao desse 

precipitado se da a valores de pH acima de 8,0. Somiya & Fujji (1984), referem-se a valores 

superiores a 9,0. Nas aguas residuarias a presenca das diferentes formas do ion ortofosfato e 

dependente do pH do meio. 

Valores de pH tambem apresentam grande influencia sobre as concentracoes de 

nitrogenio amoniacal (NH 3) e ion amonio ( N H 4 ) . De acordo com Pedroza (2000), o pH ideal 

para o desenvolvimento de bacterias dos generos Niirosomortas e Nitrobacter deve variar 

entre 7,5 e 8,5. Metcalf & Eddy (2003), citam que a desnitrificacao e mais eficiente na faixa 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pli entre 7,0 e 8,5, sendo o pli 7,0 aquele ideal para o processo. 

Nos sistemas aquosos a amonia ionica e o gas amonia coexistent em equilibrio 

(Equacao 16) e suas quantidades variam de acordo com a acidez ou basicidade da massa 

liquida. Em face do equilibrio do meio a medida que o pH e elevado, decorrente da 

diminuicao dos ions de hidrogenio, ocorre um aumento das concentracoes de N H 3 e 

diminuicao de N H 4

+ (Oliveira, 1990). Em altas concentracoes o gas amonia torna-se toxico, 

sobretudo ao fitoplancton, e a um pH basico esse gas e volatilizado para a atmosfera, 
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ocasionando a remocao dessa forma de nitrogenio do ambiente aquatico. Esse tipo de 

processo e tido como um dos principals mecanismos na remocao de nitrogenio em lagoas de 

estabilizacao. 

Nas lagoas anaerobias o pH da massa liquida se mantem praticamente neutro. Devido 

a isto e pouco significativa a volatilizacao de amonia do meio, como tambem a precipitacao 

quimica de fosforo nesses reatores. Esses mecanismos sao mais observados em lagoas de 

maturacao, onde a atividade fotossintetica ao longo da coluna d'agua contribui para a 

elevacao do pH. 

N H 4 ' N H 3 + H
+ (Equacao 16) 
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CAPITULO 3 

Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Local e periodo de estudo 

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

escala real, constituido por uma lagoa de estabilizacao profunda, que trata esgotos domesticos. 

Esse sistema esta localizado no Bairro do Roger na cidade de Joao Pessoa (7° 10" Sul; 34° 

49" Oeste), Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, representado esquematicamente na Figura 

3.1. A operacao e manutencao do sistema de tratamento sao de responsabilidade da CAGEPA 

(Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba). 

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

3.2.1 - Tratamento de esgoto sanitario da cidade de Joao Pessoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente na cidade de Joao Pessoa sao coletados em torao de 50% dos esgotos 

produzidos. Desses 50%, 10% sao diluidos no Tanque dos Esses e posteriormente lancados no 

estuario do Rio Paraiba e 90% sao tratados em sistemas de lagoas de estabilizacao. Dos 90%, 

30% seguem para a Estacao de Tratamento de Mangabeira e 70% para a Estacao 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 tern a finalidade de 

acumular e descarregar os esgotos de acordo com as mares. Enquanto a mare esta baixa os 

esgotos sao acumulados no interior dos Tanques dos Esses, quando a mare enche, as 

comportas sao abertas e o efluente e descarregado na Camboa de Tambia Grande que 

contribui para o estuario do Rio Paraiba. Dessa forma o tratamento e realizado apenas por 

diluicao dos efluentes. 

30% sao tratados na 70% sao tratados 

ETE de Mangabeira na ETE do Roger 

Figura 3.2 - Esquema do esgotamento sanitario de Joao Pessoa. 
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Figura 3.3 - Tanques dos Esses. 

3.2.2 - Caracteristicas do sistema estudado 

A lagoa anaerobia (Figura 3.4) foi desenvolvida a partir de uma pedreira de exploracao 

de calcario desativada (Pedreira N° 7) que esta localizada na bacia do Rio Paraiba, situada a 

noroeste do municipio de Joao Pessoa, e foi planejada para atender 70% da populacao de Joao 

Pessoa e a populacao de Cabedelo, totalizando uma populacao estimada em 467.635 

habitantes. O efluente da lagoa passa pelos Tanques dos Esses e desagua no estuario do Rio 

Paraiba. Esse sistema constitui parte do programa de implantacao de um dos polos de 

tratamento de esgotos de Joao Pessoa, Polo de Tratamento do Baixo Paraiba (Figura 3.5). 

A lagoa anaerobia da Pedreira N° 7 possui capacidade de tratar 67313 m3/d com um 

tempo medio de detencao hidraulica de aproximadamente 1,26 dias. As caracteristicas fisicas 

e operacionais dessa lagoa estao 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 e descarregado na lagoa 

atraves de tres tubos de ferro com 600 mm de diametro, 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 atraves de um vertedor de 1,5 m de largura 

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

Figura 3.4 - Vista geral da entrada da lagoa anaerobia. 



Figura 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Mapa de localizacao dos Polos de Tratamento de Esgotos da cidade de Joao 

Pessoa. 
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Figura 3.8 - Vertedor de saida do efluente da lagoa anaerobia. 

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

Area superficial Volume iitil Profundidade 

(mJ) (m) 

11 533 37 84.725 8 

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais da lagoa anaerobia da Pedreira N° 7. 

Vazao 

(m3/d) 

Tempo de detencao Carga organica (*) 

hidraulica , . „ _ . , 
. . . Voiumetrica Superficial 

( ' (gDBOs/m3.d) (kgDBOs/ha.d) 

25890 3,27 82,5 6060,9 

(*) Com base numa DB05 media de 270 mg/1 obtida no periodo de monitoracao da vazao. 
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3.3 - Coleta das amostras na lagoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 realizacao 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 medicao da temperatura das amostras e estas eram 

levadas para o Laboratorio de Monitoramento de Efluentes Sanitarios da CAGEPA 

localizado na Estacao de Tratamento de Mangabeira, onde eram processadas as analises. As 

amostras para a determinacao de nutrientes eram preservadas, conforme APHA et 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 realizacao deste trabalho foram analisadas semanalmente as variaveis pH, 

Temperatura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BO 5 (Demanda Bioquimica de Oxigenio), DQO (Demanda Quimica de 

Oxigenio), Nitrogenio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogenio Organico, Nitrogenio Amoniacal, 

Fosforo Total e Ortofosfato Soluvel. As quatro primeiras variaveis comecaram a ser 

analisadas no inicio do estudo e as determinacoes de nutrientes foram iniciadas cerca de um 

mes depois. As coletas das amostras de esgoto bruto e efluente foram realizadas entre 9h e 

lOli 30min da manna 

Com o objetivo de avaliar a flutuacao 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, 1 lh, 17h e 22h. Esses horarios foram definidos de acordo com a possibilidade 

de realizacao das coletas e baseados em um estudo anterior realizado por ARRUDA (2004). O 

primeiro estudo de ciclo diario foi realizado no mes de agosto e o segundo no mes de outubro. 

Foram analisadas as variaveis D BO 5. DQO, Temperatura, pH, NTK, Nitrogenio Organico, 

Nitrogenio Amoniacal, Fosforo Total e Ortofosfato Soluvel. As amostras coletadas as 17 e 

22h eram armazenadas na geladeira e processadas no dia seguinte e as amostras coletadas as 6 

e 1 lh eram analisadas imediatamente apos a coleta. 



Materials e metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Procedimentos analiticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As variaveis analisadas foram determinadas segundo as recomendacoes descritas em 

APHA etal, (1998). 

Tabela 3.3 - Descricao dos metodos das variaveis analisadas. 

VARIAVEIS 

ANALISADAS 

METODOS ANALITICOS 

pH 

Metodo eletrometrico, utilizando um eletrodo BNC combinado, 

acoplado a um medidor da marca QUIMIS, modelo Q-400M, 

calibrado com solucoes tampoes de pH 7 e 9. 

Temperatura 

°C 

Termdmetro com filamento de mercurio da marca INCOTERM com 

escala de 0 a 60 °C. 

DBO 

mg/L 

Metodo da diluicao em frascos padroes de DBO, com incubacao a 20 

°C por 5 dias. As medidas de oxigenio foram determinadas pelo 

metodo titulometrico de Winkler. 

DQO 

mg/1 

Metodo da refluxacao fechada do dicromato de potassio com 

determinacao titulometrica. 

Nitrogenio Total 

Kjeldahl 

mgN/1 

Metodo classico de Kjeldahl. Determinado em aparelho Tecnal TE 

036/1 por digestao umida, em presenca de solucao digestora. 

Nitrogenio 

Amoniacal 

mgN/1 

Metodo de titulacao com acido sulfurico em amostras destiladas. 

Fosforo Total 

mgP/1 

Metodo do acido ascorbico apos digestao acida das amostras com 

persulfato de amonio por autoclavagem a 121 °C durante 30 minutos 

com leituras realizadas a 880 nm em um espectrofotometro Micronal 

B382. 

Ortofosfato 

Soluvel 

mgP/1 

Metodo do acido ascorbico com leituras espectrofotometricas 

realizadas a 880 nm, em amostras previamente filtradas em 

membranas de filtracao de Ester de celulose de 0,45 um. 
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3.6 - Medicao de vazao da lagoa 

Os dados de vazao do esgoto bruto sao referentes ao periodo de 27 de abril a 13 de 

junho de 2005. Para medir a vazao afluente da lagoa foi utilizado um medidor de vazao 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 aquisicoes. 

HHHUHIBMi^^HIIHH 

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

3.7 - Analise estatistica 

Os dados obtidos durante os 230 dias de monitoracao da lagoa anaerobia do Roger 

foram submetidos a estudos estatisticos como, estatistica descritiva, ANOVA - fator unico e 

matriz de correlacao. 

A analise estatistica descritiva foi realizada para a determinacao dos valores medio, 

maximo, minimo e desvio padrao, das variaveis analisadas e da vazao, utilizando para isto o 

programa SPSS for Windows. Atraves desse programa tambem foi aplicado o teste nao-

parametrico de Kolmogorov-Smirnov, para verificacao do ajuste dos dados a distribuicao 

normal 

A analise de variancia (ANOVA-fator unico), com nivel de significancia de 5%, 

tambem foi aplicada ao conjunto de dados para verificar a existencia de diferencas 
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significativas entre as medias determinadas no esgoto bruto afluente e no efluente da lagoa. 

Esta analise fornece os elementos F e Fc que permitem verificar a existencia ou nao de 

diferencas significativas entre um conjunto de dados. Se F > Fc, ha diferenca significativa e se 

F< Fc nao existe diferenca significativa entre as medias. Para a realizacao desse estudo foi 

utilizada a planilha Excel 98. 

A analise de correlacao, a um nivel de significancia oc = 0,05, foi levada a efeito pela 

planilha Excel 98 com o intuito de observar a ocorrencia de correlacoes estatisticamente 

significantes entre a media afluente e efluente. 
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CAPlTULO 4 

Apresentacao e analise dos resultados 

O conjunto de dados obtido neste trabalho foi submetido ao criterio de Kolmogorov 

Smirnov (SOKAL & ROHLF, 1981) para avaliacao do ajuste a distribuicao normal. A 

avaliacao de distribuicao de freqiiencia aplicada demonstrou que os dados de vazao e o 

conjunto de todas as amostras consideradas apresentaram distribuicao normal. Dessa forma, 

foi possivel aplicar o estudo de comparacoes de medias, ANOVA-fator unico, sem 

necessidade de transformacSes para normalizar os valores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Dados de vazao 

Na Tabela 4.1 estao apresentados a vazao diaria de esgoto bruto na ETE do Roger 

durante 48 dias de monitoracao e os dados de precipitacao pluviometrica, ocorridos nesse 

periodo na cidade de Joao 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 vazao media de esgoto 

bruto afluente a ETE no periodo de monitoracao (27/04/05 a 13/06/05) foi de 25890 m3/d, 

valor que se encontra abaixo da capacidade maxima de projeto (67313 m3/d). O desvio padrao 

amostral observado foi 11249 m3/d, com vazao maxima de 74467 m3/d, ocorrida no dia 20/05, 

superior a maxima recomendada e vazao minima de 15691 m3/d, registrada no dia 16/05. 

Conforme ilustra a Figura 4.1 as maiores vazoes do sistema ocorreram nos dias 04 e 20 de 

maio. O aumento da vazao nesses dias parece nao estar associado a precipitacao 

pluviometrica, uma vez que a vazao minima ocorreu no dia 16/05, onde foi registrada a maior 

precipitacao pluviometrica do periodo (87,2 mm), como mostra a Tabela 4.1. ARRUDA 

(2004), estudando o mesmo sistema sugeriu que as variacoes de vazao 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 contribuicao da 

referida ETE se encontra em uma regiao onde o lencol freatico e muito superficial. 

Com os dados de vazao obtidos, foi constatado que a lagoa anaerobia da Pedreira N° 7 

funcionou com um tempo de detencao hidraulica medio (TDH) de 3,27 dias para uma vazao 

media de 25890 m3/d e carga organica volumetrica aplicada de 82,5 gDBCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»5/m3.d. No Projeto 

original dessa lagoa o TDH e de 1,26 dias para uma vazao de 67313 mVd. 

Tabela 4.1 -
Dados da vazao diaria do esgoto bruto na ETE do Roger e da precipitacao 

ocorrida na cidade de Joao Pessoa no periodo de 27/04 a 13/06/05. 

DATA 
Vazao diaria 

(m3/d) 

Precipitacao 

(mm) 
DATA 

Vazao diaria 

(m3/d) 

Precipitacao 

(mm) 

27/04/05 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 22,6 

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 5,4 

08/05/05 20003 1,3 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 8,2 

12/05/05 26985 19,2 05/06/05 17781 12,3 

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 vazao diaria de esgoto bruto na 

ETE do Roger no periodo de 27/04 a 13/06/05. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
MEDIA 

(m3/d) 

DESVIO 

PADRAO 

AMOSTRAL 

(m3/d) 

MINIMO 

(m3/d) 

MAXIMO 

(m3/d) 

42 25890 11249 15691 74467 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Variacao da vazao diaria de esgoto bruto na ETE do Roger no periodo de 

27/04 a 13/06/05. 

4.2 - Variaveis fisico-quimicas de caracterizacao do sistema 

Na Tabela 4.3 estao apresentados o numero de dados (N), a media, o desvio padrao e 

os valores maximos e minimos das variaveis fisico-quimicas de caracterizacao do sistema 

observadas no esgoto bruto e efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger, no periodo 

compreendido entre 17 de marco e 01 de novembro de 2005, totalizando 230 dias de 

monitora?ao da lagoa. Nesse periodo tambem foram realizados dois estudos de ciclo diario 

(perfis) para analise das variacoes das caracteristicas do esgoto bruto e efluente e das 

diferencas 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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caracterizacao do sistema obtidos no primeiro e segundo perfil, respectivamente, realizados 

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

Tabela 4.3 - Analise estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas de caracterizacao do 

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

VARIAVEIS 
DESVIO 

N MEDIA PADRAO MINIMO MAXIMO 

AMOSTRAL 

pH 

Temperatura 

(°C) 

DQO 

(mg/1) 

DBO? 

(mg/1) 

EB 

EF 

EB 

EF 

EB 

EF 

EB 

EF 

49 

49 

48 

48 

30 

30 

30 

30 

7,20 

6,85 

30 

30 

843 

783 

261 

121 

0,20 

0,21 

1,22 

1,27 

289,69 

466,14 

71,89 

72,43 

6,54 

6,12 

28 

28 

234 

123 

122 

45 

7,52 

7,37 

33 

32 

1605 

1934 

484 

329 

Tabela 4.4 - Valores das variaveis fisico-quimicas de caracterizacao do sistema obtidos no 

primeiro perfil realizado no esgoto bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

an ae ro bia e m  31/08/05 

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

pH 
EB 7,37 7,65 7,38 7,12 7,31 

pH 
EF 7,04 7,17 7,12 6,95 6,90 

Temperatura 

(°C) 

EB 

EF 

28 

28 

27 

27 

28 

28 

29 

29 

28 

28 

DQO 

(mg/1) 

EB 891 1143 1029 754 638 
DQO 

(mg/1) 
EF 648 814 257 957 565 

DBOs 

(mg/1) 

EB 

EF 

262 

S-7 

176 

63 

329 

89 

253 

88 

288 

107 
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Tabela 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores das variaveis fisico-quimicas de caracterizacao do sistema obtidos no 

segundo perfil realizado no esgoto bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa 

anaerobia em 25/10/05 

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

EB 7,27 7,31 7,42 7,40 6,95 

pH 

7,27 7,31 7,42 7,40 6,95 

EF 6,78 6,99 6,66 6,86 6,61 

Temperatura 
EB 30 30 30 30 30 

Temperatura 
30 30 30 

(°C) EF 30 29 30 29 30 

DQO EB 816 882 706 1000 676 

(mg/1) EF 563 441 750 441 618 

DBOs EB 254 176 295 314 231 DBOs 176 295 314 231 

(mg/1) 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 medio de 7,20, com desvio padrao (s^i) de 0,20. No efluente final o pH medio foi 

6,85, apresentando um desvio padrao (s„.i) de 0,21 e valores minimo e maximo de 6,12 e 

7,37, respectivamente. 

A Figura 4.2 ilustra a variacao espaco-temporal dos valores de pH obtidos no esgoto 

bruto e no efluente da lagoa anaerobia do Roger. A observacao 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 ocorrencia de 

chuvas nos dias que antecederam a coleta, ocasionando a diluicao do esgoto bruto. 

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estao apresentadas as variacoes 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 variacoes, 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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medio de 7,37 ao longo do dia, e o efluente apresentou valores de pH decrescentes ao longo 

do ciclo diario, atingindo um valor medio 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 medias do esgoto bruto e do efluente mostradas na Tabela 4.3, 

apresentaram resultados iguais (30°C), sendo os desvios padroes (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 mes de marco. 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 marco, abril e maio. 

As temperaturas alcancadas 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 e decorrente do 

periodo em que esses estudos foram realizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Variacao dos valores de pH no esgoto bruto e no efluente da lagoa do Roger, 

Joao Pessoa-PB. 
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pH -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1° Perfil 

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

Hora (h) 

Figura 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao no ciclo diario do pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05. 

Figura 4.4 - Variacao 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 - Variacao de temperatura do esgoto bruto e do efluente da lagoa do Roger, 

Joao Pessoa - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Variacao 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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Temperatura -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2° Perfil 

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

Hora (h) 

Figura 4.7 - Variacao 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 concentracoes 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/1, 

respectivamente, e a media obtida foi 843 mg/1. No efluente a DQO variou de 123 a 1934 

mg/1, alcancando uma concentracao media de 783 mg/1. 

Conforme mostra a Figura 4.8, em algumas coletas, a DQO efluente foi bastante 

superior a afluente. Esse fato pode ser atribuido a flotacao do lodo acumulado na lagoa 

durante cinco anos de operacao. Como consequencia, a lagoa anaerobia do Roger apresentou 

uma eficiencia media na remocao de DQO de apenas 7,12%, valor muito inferior aos de 

outros pesquisadores. Armda (2004), monitorando esse mesmo sistema constatou uma 

eficiencia de remocao de DQO de 60,79%, para um tempo de detencao de 4,5 dias e carga 

organica de 86,45 gDBOs/m3.d. Florentino (1992), monitorando uma lagoa anaerobia em 

escala real, com tempo de detencao de 5,7 dias e carga organica de 50 gDB05/m3.d, alcancou 

uma eficiencia de remocao de DQO de aproximadamente 75%. Silva (1982), observou 

remocoes de 71 e 69% em dois experimentos numa lagoa anaerobia em escala piloto, com 

tempos de detencao de 6,8 e 2 dias, respectivamente, e cargas organicas de 45 e 150 

gDB05/m3.d. 
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para o esgoto bruto e efluente, respectivamente. NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA segundo perfil essa eficiencla aumentou 

para 72%, com concentracoes medias de DBO no esgoto e efluente de 254 e 71 mg/l, 

respectivamente. 
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Figura 4.8 - Variacao da DQO do esgoto bruto e do efluente da lagoa do Roger, Joao 

Pessoa - PB 

Tabela 4.6 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

DQO 

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

Entregrapos 54790,97 1 54790,97 0,364 0,549 4,007 

Dentro dos grupos 8736649 58 150631,9 

Total 8791440 59 
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Figura 4.9 - Variacao no cicio diario da DQO do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05. 
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Figura 4.10 - Variacao no ciclo diario da DQO do esgoto bruto e do efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05. 
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Figura 4,11 - Variacao da DBO s do esgoto bruto e do efluente da lagoa do Roger, Joao 

Pessoa-PB. 

Tabela 4.7 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

DBOs. 

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

Entre grupos 365446,1 1 365446,1 94,213 9,26E-14 4,007 

Dentro dos grupos 224978,2 58 3878,935 

Total 590424,3 59 
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Figura 4.12 - Variacao no ciclo diario da DBOs do esgoto bruto e do efluente da 

lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05, 
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Figura 4.13 - Variacao 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 Tab el a 4.8 estao apresentados o numero de dados (N), a media, o desvio padrao, o 

valor maxima e o minimo dos nutrientes determinados no esgoto bruto e efluente da lagoa 

anaerobia da ETE do Roger. As Tabelas 4 9 e 4.10 mostram os valores de nutrientes obtidos 

no primeiro e segundo perfii, respectivamente, realizado no esgoto bruto (EB) e no efluente 

(EF) da lagoa. 
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Tabeia 4.S - Analise estatistica descritiva dos dados de nutrientes determinados no esgoto 

bruto (EB) e no efluente (EF) da lagoa anaerobia da ETE do Roger. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARIAVEIS 
DESVIO 

N MEDIA PADRAO M I N I M O M A X I M O 

AMOSTRAL 
Nitrogenio Total EB 44 48,0 

Kjeldahl 

(mgN/1) 
EF 44 44,6 

Nitrogenio Organico 
EB 44 10,1 

(mgN/1) EF 44 5,3 

Nitrogenio Amoniacal 
EB 44 37,9 

(mgN/1) EF 44 39,3 

Fosforo Total 
EB 43 6,3 

(mgP/1) EF 43 6,0 

Ortofosfato Soluvel 
EB 44 3,8 

(mgP/1) EF 44 4,6 

12,55 

9,58 

3,85 

6,34 

11,30 

7,87 

1,47 

1,53 

1,06 

0,92 

14,1 67,3 

27,3 67,9 

0,8 17,5 

0,0 28,2 

7,1 51,7 

24,7 55,0 

1,6 9,7 

3,2 11,0 

0,6 5,7 

2,9 6,0 

Tabeia 4.9 - Valores de nutrientes obtidos no primeiro perfii realizado no esgoto bruto (EB) 

e no efluente (EF) da lagoa anaerobia em 31/08/05. 

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

Nitrogenio Total EB 42,8 37,0 47,6 41,5 45,0 

Kjeldahl 
EF 44,3 40,6 44,1 46,8 45,9 

(mgN/1) 
EF 

Nitrogenio Organico 
EB 10,6 5,3 14,1 9,7 13,2 

Nitrogenio Organico 
EB 

(mgN/1) EF 2,9 0,2 1,8 5,3 4,4 

Nitrogenio Amoniacal 
EB 32 2 31,8 33,5 31,8 31,8 

Nitrogenio Amoniacal 
EB 

(mgN/1) EF 41,4 42,3 42,3 41,4 41,4 

Fosforo Total 
EB 5,7 5,2 6,4 5,9 5,4 

Fosforo Total 
EB 

i 5 

(mgP/1) EF 5,8 5,8 5,8 5,7 6,1 

Ortofosfato Soluvel 
EB 3 7 3,5 3,7 4,2 3,4 

Ortofosfato Soluvel 
EB 

(mgP/1) EF 4,6 4,5 4,5 4,4 5,0 
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Tabeia 4.10 - Valores de nutrientes obtidos no segundo perfii realizado no esgoto bruto (EB) 

e no efluente (EF) da lagoa anaerobia em 25/10/05. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Nitrogenio Total EB 55,6 52,5 67,3 48,4 54,2 
Kjeldahl 

(mgN/1) 
EF 56,0 56,6 55,0 57,4 55,0 

Nitrogenio Organico 
EB 14,6 9,0 15,6 16,4 17,3 

(mgN/1) EF 3,1 4,1 0,0 • 5,7 2,5 

Nitrogenio Amoniacal 
EB 41,0 43,5 51,7 32,0 36,9 

(mgN/1) EF 52,9 52,5 55,0 51,7 52,5 

Fosforo Total 
EB 6,5 6,1 6,9 6,3 6,8 

(mgP/T) EF 7,8 7,3 9,1 7,5 7,3 

Ortofosfato Soluvel 
EB 4,1 3,4 5,2 3,5 4,1 

(mgP/1) EF 5,6 5,7 5,8 5,3 5,8 

4.3.1 - Nitrogenio 

No esgoto bruto o nitrogenio total kjeldahl apresentou concentracoes variando de 14,1 

a 67,3 mgN/1, com desvio padrao amostral de 12,55 e a media obtida foi 48,0 mgN/1. Essa 

concentracao media decresceu para 44,6 mgN/1 no efluente, ocasionando uma eficiencia de 

remocao de 7,04 %. Essa eficiencia se encontra dentro da faixa (5-10%) relatada por Jordao & 

Pessoa (2005) para tratamento primario de esgoto sanitario. Da Silva (1994), estudando duas 

lagoas anaerobias em escala piloto, com tempo de detencao igual (1 dia) e cargas organicas de 

172 e 174 gDBOs/m
3.dia, obteve uma reducao de NTK de 7,4 e 10%, respectivamente. Na 

Figura 4.14 e possivel observar a variacao das concentracoes de nitrogenio total kjeldahl no 

esgoto bruto e efluente da lagoa ao longo do periodo estudado. 

A analise de variancia (ANOVA-fator linico) realizada nos dados de NTK (Tabeia 

4.11), mostrou que mesmo ocorrendo diminuicao das concentracoes desse nutriente nao ha 

diferenca significativa entre as concentracoes afluente e efluente. 

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a variacao diaria das concentracoes de nitrogenio total 

kjeldahl da lagoa no 1° e 2° perfii, respectivamente. Atraves dessas figuras e possivel observar 

que o comportamento de NTK no esgoto bruto ao longo do dia foi semelhante nos dois perfis. 
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A concentracao maxima de NTK ocorreu as 11 horas. No efluente a concentracao maxima foi 

registrada as 17 horas tanto no primeiro como no segundo perfii. A concentracao media de 

NTK no 1° perfii (Tabeia 4.9) passou de 42,8 mgN/1 no esgoto bruto para 44,3 mgN/1 no 

efluente e no segundo (Tabeia 4.10) as concentracoes medias no esgoto bruto e no efluente 

foram praticamente iguais. 

A concentracao media de nitrogenio organico no esgoto bruto (Tabeia 4.8) foi 10,1 

mgN/1, com desvio padrao amostral de 3,85 mgN/1. No efluente as concentracoes minima e 

maxima foram 0,0 e 28,2 mgN/1, respectivamente, e a media alcancada foi 5,4 mgN/1, sendo a 

eficiencia de remocao de 46,5%. Na lagoa anaerobia estudada por da Silva (1994) ocorreu 

uma remocao de nitrogenio organico de 55%. De acordo com a Figura 4.17 os valores de 

nitrogenio organico tiveram uma variacao bastante acentuada durante todo o estudo. No 

efluente as maiores concentracoes foram observadas nos dias 25/04 e 13/07 e se deve, 

provavelmente, ao arraste de lodo. 

A ANOVA-fator unico (Tabeia 4.12) aplicada nos dados de nitrogenio organico 

constatou que a diminuicao da concentracao do esgoto bruto para o efluente e significativa. 

Isto se deve, principalmente, a deeomposicao bacteriana e a decantacao de solidos, conforme 

observa Silva (1982). 

No estudo de ciclo diario o nitrogenio organico alcancou, no 1° perfii (Tabeia 4.9), 

concentracao maxima de 14,1 mgN/1 as 11 horas, diferentemente do que ocorreu no segundo 

perfii (Tabeia 4.10), onde a maior concentracao (17,2 mgN/1) foi verificada as 22 horas. No 

efluente do primeiro perfii a menor concentracao (0,23 mgN/1) ocorreu as 6 horas e no horario 

de 11 horas do segundo perfii nao houve nitrogenio organico, indicando que nesse horario 

todo o nitrogenio kjeldahl se encontrava na forma amoniacal. Nas Figuras 4.18 e 4.19 estao 

ilustradas as variacSes de nitrogenio organico no primeiro e segundo perfii, respectivamente. 

O valor medio de nitrogenio amoniacal no esgoto bruto (Tabeia 4.8) foi de 37,9 

mgN/1, aumentando para 39,3 mg/L no efluente final, representando um aumento de 3,6%. 

Este fato pode ser ocasionado pela conversao de nitrogenio organico para amonia 

(amonificacao), em razao da atividade bacteriana na degradacao de compostos organicos 

proteicos (BRANCO, 1986). Uma lagoa anaerobia com tempo de detencao de 1 dia e carga 

organica de 243 gDBOs/m'.d, monitorada por Reis (1995), apresentou um aumento de 

nitrogenio amoniacal, passando de 20,4 mgN/1 no esgoto bruto para 38,4 mgN/1 no efluente. 

A Figura 4.20 mostra o comportamento das concentracoes de amonia durante o estudo do 

si sterna. 
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A analise de variancia ANQVA-fator unico (Tabeia 4.13) reconheceu que nao houve 

diferenga expressiva entre as concentracoes de amonia afluente e efluente. 

De acordo com a Figura 4.21 os valores de nitrogenio amoniacal encontrados no 

esgoto bruto e no efluente do 1° perfii permaneceram praticamente constantes ao longo do dia. 

No segundo perfii (Figura 4.22) houve uma maior variacao e as concentracoes mais elevadas 

foram observados as 11 horas, tanto no esgoto bruto como no efluente. 
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Figura 4.14 - Variacao das concentracoes de nitrogenio total kjeldahl do esgoto bruto e 

do efluente da lagoa do Roger, Joao Pessoa - PB. 

Tabeia 4.11 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

nitrogenio total kjeldahl. 

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

Entre grupos 250,9895 1 250,9895 2,013 0,1596 3,952 

Dentro dos grupos 10723,29 86 124,6895 

Total 10974,28 87 
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Figura 4.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao no ciclo diario de nitrogenio total kjeldahl do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05. 
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Figura 4.16 - Variacao no ciclo diario de nitrogenio total kjeldahl do esgoto bruto e 

do efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05. 
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Figura 4.17 - Variacao das concentracoes de nitrogenio organico do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa do Roger, Joao Pessoa - PB. 

Tabeia 4.12 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

nitrogenio organico. 

Fonte da variacao SQ g» M Q 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 27,51523 

Total 2860,595 87 
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Figura 4.18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao no ciclo diario de nitrogenio organico do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05. 
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Figura 4.19 - Variacao no ciclo diario de nitrogenio organico do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05. 



Apresentacao e analise dos resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60.00 

~ 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.00 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
r 40,00 
CD 
O 
,2 
"E 
| 30,00 
< 
o 
<! 20.00 
CD 
o 

10.00 

0.00 

- • — E B R 

EFR 

# ^ ^ # ^ # # ^ ^ ^ N^ ,# # J> n# zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.20 - Variacao das concentracoes de nitrogenio amoniacal do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa do Roger, Joao Pessoa - PB. 

Tabeia 4.13 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

nitrogenio amoniacal. 

Fonte da variacao SO gl M Q F valor-P F critico 

Entre grupos 40,83058 1 40,831 0,430 0,514 3,952 

Dentro dos grupos 8159,74 86 94,881 

Total 8200,57 87 
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Figura 4.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao no ciclo diario de nitrogenio amoniacal do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05, 
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Figura 4.22 - Variagao no ciclo diario de nitrogenio amoniacal do esgoto bruto e do 

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

A concentracao media de fosforo total no esgoto bruto (Tabeia 4.8) foi de 6,3 mgP/1 e 

os valores minimo e maximo foram 1,6 e 9,7 mgP/1, respectivamente. A concentracao media 

de fosforo total no efluente da lagoa foi de 6,0 mg/l, chegando a atingir o valor maximo de 

11,0 mgP/1 e o minimo de 3,2 mgP/1 A eficiencia de remocao de fosforo total na lagoa foi de 

4,91%. Araujo (1993), monitorando uma lagoa anaerobia, em escala piloto, com tempo de 

detencao hidraulica e carga organica volumetrica de 1 dia e 186 gDB0 5/m\dia, 

respectivamente, alcancou uma remocao de 20% de fosforo total. De acordo com Silva el al, 

(1991), a maior parte da remocao de fosforo total em lagoas primarias e atribuida ao efeito da 

sedimentacao A Figura 4.23 iiustra a variacao da concentracao de fosforo total na lagoa, 

Mesmo tendo ocorrido remocao de fosforo total a analise de variancia ANOVA-fator 

unico (Tabeia 4.14) nao reconheceu a existencia de diferencas significativas entre as 

concentracoes encontradas no esgoto bruto e no efluente. 

Pouca variacao na concentracao de fosforo total ao longo do dia foi observada no 

esgoto bruto do 1° perfii (Figura 4.24), ocorrendo uma concentracao minima de 5,2 mgP/1 as 6 

horas e maxima de 6,4 mgP/1 as 11 horas. Nesse primeiro estudo as concentracoes medias de 

fosforo total foram respectivamente de 5,7 e 5,8 mgP/1, para o esgoto bruto e o efluente. No 

segundo perfii (Figura 4.25), de forma similar ao que aconteceu no primeiro, houve pouca 

variacao de fosforo total no esgoto bruto, ocorrendo uma maior concentracao (6,9 mgP/1) as 

11 horas. No efluente a concentracao maxima (9,1) ocorreu as 11 horas e nos demais horarios 

os valores foram praticamente iguais. 

Os valores medios de ortofosfato soluvel mostraram um aumento de 3,8 mgP/1 no 

esgoto bruto para 4,6 mgP/1 no efluente final. Este aumento pode estar relacionado ao 

processo de degradaeao biologica dos materials organicos presentes no sedimento, com 

conseqiiente liberacao de fosfatos para a massa liquida Na lagoa estudada por Araujo (1993), 

a concentracao media de ortofosfato soluvel aumentou de 2,4 mgP/1 no esgoto bruto para 3,5 

mgP/1 no efluente. Na Figura 4.26 esta apresentada a variacao das concentracoes de 

ortofosfato soluvel no esgoto bruto e efluente da lagoa. 

Conforme observado na Tabeia 4.15 a analise de variancia demonstrou que o valor de 

F foi maior que Fc. No entanto, nao houve remocao de ortofosfato no sistema, mas sim uma 

producao significativa. 

A variacao na concentracao de ortofosfato soluvel apresentou 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 perfii (Figura 4.28) a maior concentracao ocorreu as 11 

horas. No efluente os valores maximos de ortofosfato nos dois perfis ocorreram no mesmo 

horario (22 horas). Os valores medios apresentaram pouca variacao de um perfii para outro, 

3,7 e 4,6 mgP/1, 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 - Variacao das concentrates de fosforo total do esgoto bruto e do efluente 

da lagoa do Roger, Joao Pessoa - PB. 

Tabeia 4.14 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

fosforo total. 

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

Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

3,243194 

179,5524 

182,7956 

1 

84 

85 

3,243 1,517 0,221 3,955 

2,137 
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Figura 4.24 - Variacao no ciclo diario de fosforo total do esgoto bruto e do efluente 

da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 31/08/05. 
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Figura 4.25 - Variacao no ciclo diario 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 - Variacao das concentracoes de ortofosfato soluvel do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa do Roger, Joao Pessoa - PB. 

Tabeia 4.15 - Resumo da analise de variancia (ANOVA-fator unico) aplicada aos dados de 

ortofosfato soluvel. 

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

Entre grupos 11,1486 1 11,149 11,294 0,001 3,952 

Dentro dos grupos 84,92002 86 0,988 

Total 96,06862 87 
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Figura 4.27 - Variacao no ciclo diario 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 - Variacao no ciclo diario de ortofosfato soluvel do esgoto bruto e do 

efluente da lagoa anaerobia da ETE do Roger em 25/10/05. 
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4.3.3 - Cargas de nitrogenio e fosforo no efluente da lagoa anaerobia 

Diante das concentracoes medias das formas de nitrogenio e fosforo (Tabeia 4.8) 

encontradas no efluente da lagoa anaerobia no periodo de estudo, foi determinada a carga 

desses nutrientes que sao lancados pelo efluente da lagoa anaerobia no estuario do Rio 

Paraiba. As cargas de nutrientes descarregadas pela lagoa anaerobia estao apresentadas na 

Tabeia 4.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabeia 4.16 - Cargas de nutrientes descarregadas pela lagoa anaerobia. 

NUTRIENTES CARGA 

Nitrogenio Total Kjeldahl 1154,7 kgN/dia 

Nitrogenio organico 137,2 kgN/dia 

Nitrogenio amoniacal 1017,5 kgN/dia 

Fosforo total 155,3 kgP/dia 

Ortofosfato soluvel 119,1 kgP/dia 

4.4 - Analise de correlacao das variaveis analisadas 

As matrizes de correlacao entre as variaveis pH, temperatura, DBOs, DQO, NTK, 

Nitrogenio organico, Amonia, Fosforo Total e Ortofosfato Soluvel analisadas no esgoto bruto 

e no efluente da lagoa anaerobia sao apresentadas nas Tabelas 4.17 e 4.18, respectivamente. O 

estudo das matrizes de correlacao teve como objetivo observar a ocorrencia de correlates 

estatisticamente significativas entre as variaveis medidas no esgoto bruto e no efluente da 

lagoa anaerobia do Roger. 

Nas Tabelas 4.17 e 4.18 pode ser observado que todas as correlacoes significativas 

foram positivas. No esgoto bruto o percentual de coeficientes significantes a um nivel de 

significancia oc = 0,05 foi cerca de 33%, enquanto que no efluente as relacoes estatisticamente 

significativas entre as variaveis foram mais numerosas, representando cerca de 39%. 

No esgoto bruto, com excecao da temperatura, DQO e nitrogenio organico, o pH 

apresentou coeficientes de correlacao significantes com as demais variaveis analisadas e no 

efluente o pH nao exibiu correlacao significativa com nenhuma variavel. 
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A temperatura nao apresentou relacao significativa com nenhuma outra variavel, isto 

aconteceu tanto no esgoto bruto como no efluente. Apenas no efluente, DQO apresentou 

correlacao significativa com NTK, nitrogenio organico e com DBOs. 

No esgoto bruto a DBO apresentou correlacao significante apenas com fosforo total. 

No efluente, alem de fosforo total, essa variavel se correlacionou com NTK e nitrogenio 

organico. 

O nitrogenio total kjeldahl se correlacionou significativamente, tanto no esgoto bruto 

(Tabeia 4.17) como no efluente (Tabeia 4 18) com as demais formas de nutrientes analisadas. 

O coeficiente de correlacao revel a que existiu uma associacao entre os valores de NTK e 

amonia. Este fato se deve ao aumento da parcela de nitrogenio amoniacal no meio, 

ocasionado pelo processo de amomficacao. Alem disso, o pH neutro da lagoa nao foi 

suficiente para volatilizar a amonia. Com relacao ao nitrogenio organico e amonia, estas 

variaveis nao se correlacionaram de forma expressiva. O nitrogenio organico apresentou 

significancia 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 correlacao entre fosforo total e ortofosfato soluvel mostram que 

existiu uma associacao entre a quantidade de fosforo total presente no esgoto bruto e 

sedimentado na camada de lodo, com a fracao de ortofosfato liberado na coluna liquida da 

lagoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabeia 4.17 - Matriz de correlacao das variaveis analisadas no esgoto bruto. 

pH Temp. DQO DBO N T K N. Org. Amonia P-Total P-Orto 

pH 1 

Temp. 0,103 1 

DQO -0,118 -0,189 1 

DBO 0,396 0,043 0,057 1 

NTK 0,579 0,186 0,176 0,320 1 

N. Org. 0,114 0,039 -0,144 0,107 0,388 1 

Amonia 0,586 0,188 0,242 0,308 0,945 0,06 1 

P-Total 0,540 0,139 -0,057 0,474 0,667 0,242 0,637 1 

P-Orto 0,370 0,211 0,249 0,311 0,748 0,325 0,695 0,534 
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Tabeia 4.18 - Matriz de correlacao das variaveis analisadas no efluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH Temp. DQO DBO NTK N Org. Amonia P-Total P-Orto 

PH 1 

Temp. -0,292 1 

DQO -0,253 -0,034 1 

DBO -0,088 0,180 0,486 1 

NTK 0,228 0,132 0,349 0,501 1 

N . Org. 0,022 -0,101 0,445 0,735 0,582 1 

Amonia 0,260 0,244 0,064 0,013 0,748 -0,104 1 

P-Total 0,255 0,159 0,308 0,637 0,863 0,602 0,565 1 

P-Orto 0,231 0,332 -0,191 -0,150 0,529 -0,222 0,829 0,435 1 
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CAPI TULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Sobre o desempenho da lagoa anaerobia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Projeto de Tratamento dos Esgotos da Bacia do Baixo Paraiba na cidade de Joao 

Pessoa - PB deve ser valorizado pela possibilidade de reducao dos impactos ambientais 

negativos no estuario do Rio Paraiba, associado a economia de eustos, decorrente da 

adaptacao de uma pedreira de exploracao de rochas calcarias desativada como lagoa 

anaerobia. De fato, tal adaptacao reveste-se de grande import ancia em face de sua 

originalidade e da possibilidade de monitorar uma lagoa anaerobia profunda tratando aguas 

residuarias domesticas no Nordeste do Brasil. Isto pode resultar numa experiencia positiva no 

planejamento de futuras adaptacoes de outras pedreiras desativadas na area circunvizinha da 

Estacao de Tratamento do Roger para o tratamento primario de aguas residuarias brutas ou 

para o pos-tratamento de efluentes em niveis ma is avancados Atualmente, o efluente da lagoa 

anaerobia apresenta elevada concentracao media de materia organica (DQO = 783 mg/l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D B 0 5 = 121 mg/l) e nutrientes (NTK = 44,6 mgN/1, Nitrogenio organico = 5,3 mgN/1, 

Amonia = 39,3 mgN/1, Fosforo total = 6,0 mgP/1 e Ortofosfato soluvel = 4,6 mgP/1) e ainda 

representa serias implicacoes ecologicas e alteracoes esteticas ao estuario do Rio Paraiba. 

Com um tempo de detencao hidraulica de 3,27 dias, vazao e carga organica de 25890 

m 3/d e 82,5 gDBOs/m'.d, respectivamente, o sistema anaerobio nao apresentou eficiencia 

significativa na remocao de DQO e nutrientes. A remoflo de DB0 5 , embora significativa, foi 

inferior ao esperado para esse tipo de sistema operando nos tropicos, sob as condicSes 

operacionais recomendadas na literatura e aqui observadas. O mesmo sistema, monitorado no 

periodo entre fevereiro e outubro de 2003 (Arruda, 2004), apresentou eficiencia de remocao 

de DBO5 bem superior a atual. Mesmo assim, a remocao ora observada representa uma 

diminuicao da carga organica a ser lancada no estuario do Rio Paraiba. 
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Atualmente, a vazao e a carga estao bem abaixo e o tempo de detencao bem acima dos 

seus respectivos li mites de final de piano (PMSS I I , 1997). Arruda (2004), observou uma 

vazao media diaria de 18656 mVd, tempo de detencao hidraulica de 4,5 dias e carga organica 

volumetrica de 86,45 gDBOy'm'.d. As mudancas observadas foram devidas a introducao de 

novas contribuicoes, caracterizando uma continua evolucao do sistema em direcao ao final do 

piano. 

As eficiencias de remocao de DQO e DBOs (7,12 e 53,64%, respectivamente) se 

encontraram abaixo das observadas (60,79 e 67,67%, respectivamente) por Arruda (2004). 

Alem do aumento da contribuicao afluente a lagoa, em conseqiiencia da continua 

incorporacao de novas sub-bacias de drenagem, contribuiram, provavelmente, para essa 

reducao de eficiencia o aumento significativo da camada de lodo, resultante da deposicao de 

solidos organicos e areia, com a conseqiiente diminuicao do volume M l e do tempo de 

detencao hidraulica do reator. Falhas na remocao de materials retidos na caixa de areia, os 

quais sao arrastados para dentro do reator, invasao da lagoa pelo mato e falta de uma acao 

para a remocao do lodo depositado no reator constituem indicacoes de um nivel de 

manutencao inferior ao requerido para esse tipo de sistema. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 apresentou eficiencia de 

remocao de materia organica bem superior a DQO. Este fato pode estar relacionado a uma 

possivel estabilizacao do lodo acumulado na lagoa durante os cinco anos de funcionamento. 

Assim sendo, a fracao inerte da materia organica nao e quantificada em termos de DBO5, mas 

principalmente como DQO. 

A lagoa anaerobia nao removeu de modo expressivo as formas de nitrogenio e fosforo 

analisadas. A eficiencia de remocao de NTK na lagoa anaerobia (7,04 %) foi decorrente, 

principalmente, da remocao de nitrogenio organico no reator, causada pela degradacao 

biologica da materia organica. Silva (1982), reconhece que em lagoas anaerobias a 

sedimentacao tambem e um importante mecanismo de remocao de nitrogenio. Entretanto, 

como houve aumento na parcela de nitrogenio amoniacal em razao da conversao de nitrogenio 

organico para amonia no processo de amonifi cacao, a remocao de NTK nao foi tao 

expressiva. 

Em decorrencia do pH neutro predominante na lagoa nao ocorreu perda de amonia por 

volatilizacao; ocorreu, sim, um pequeno acrescimo de NH 3 no efluente que pode ter sido 

causado pelo fato da taxa de realimentacao de amonia da camada de lodo ter sido maior do 

que a taxa de assimilacao por microrganismos. Segundo Catunda et al, (1993), a amonia 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 remocao de fosforo total (4,91%) pode ser atribuida a sedimentacao de compostos 

fosfatados juntamente com o material organico afluente que se deposita no sedimento, alem 

da assimilagao microbiana. Como o pH da lagoa, durante todo o estudo, se encontrou na faixa 

da neutralidade, provavelmente nao ocorreu remocao desse nutriente pelo mecanismo de 

precipitacao quimica. Nas lagoas anaerobias os principals precipitados formados sao aqueles 

provenientes das reacoes entre o fosforo e ions de ferro, sendo necessario um pH 8,0 para a 

precipitacao com ions de F e
2 e pH entre 4,0 e 5,0 para precipitacao com ions de Fe \ 

Mesmo tendo ocorrido remocao de fosforo total, a camada de lodo, por ser um 

ambiente anaerobio, nao tern capacidacle de reter fosforo, permitinclo, a liberacao. 

principalmente, de fosforo inorganico do sedimento para a massa liquida (JONES & LEE, 

1981), determinando um equilibria entre as taxas de sedimentacao e liberacao de fosforo do 

sedimento. Houng & Gloyna (1984), observaram que o fosforo em sedimento de lagoas 

anaerobias e liberado principalmente na forma de fosfato de ferro, tal como Fe^PO.^ 8H 2 0 e 

Fe(P04).4H20. Segundo Araujo (1999), num estudo sobre o ciclo do fosforo em reservatorios 

profundos tratando esgotos domesticos, a liberacao de fosforo inorganico e mais acentuada 

em ambientes que funcionam em condicoes de anaerobiose e elevada atividade microbiana 

A concentracao de ortofosfato soluvel apresentou um pequeno incremento no efluente 

da lagoa, quando comparado com a concentracao afluente. A camada de lodo da lagoa 

anaerobia funcionou como uma importante fonte fornecedora de fosforo, principalmente 

fosforo inorganico, conforme indicado por Mara e Pearson (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Sobre o lancamento do efluente da lagoa anaerobia no estuario do Rio Paraiba 

O estuario do Rio Paraiba representa uma das areas de maior impoitancia ao longo do 

Rio Paraiba. E margeado por um bosque de mangue, considerado como a maior area de 

manguezal do estado, porem apresenta algumas areas degradadas, especialmente aquelas 

proximas dos aglomerados urbanos. Apesar de sua alta produtividade os estuarios e 

manguezais tern sido utilizados como receptores de esgotos e poluentes diversos, decorrentes 

das atividades humanas nas suas areas de influencia. O interesse de analisar as concentracoes 

de nutrientes no efluente do sistema de tratamento de esgotos do bairro do Roger na cidade de 

Joao Pessoa, se da em virtude do lancamento desse efluente no estuario do Rio Paraiba, o que 

pode comprometer a qualidade da agua desse ecossisterna que e utilizada, para diversos fins, 

pela populacao. 
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Dessa forma, a introducao de elevadas concentracoes de nutrientes nesse ambiente 

implica em alteracoes dos fatores abioticos necessarios a reproducao de iniimeras especies de 

peixes, crustaceos, moluscos e outros animais que utilizam esse local como habitat. Alem de 

constituir-se no habitat de fauna marinha, o estuario do Rio Paraiba e explorado em diversas 

atividades produtivas, como pesca, aquicultura e turismo, sendo tambem utilizado para 

praticas de recreacao. Em suas margens tambem e desenvolvido o cultivo de lavouras de 

subsistencia. 

A presenca de macro e micronutrientes nos efluentes das estacoes de tratamento de 

esgotos e um dos principals aspectos que deve ser considerado no lancamento desses efluentes 

nos corpos aquaticos receptores, trazendo como principal consequencia a eutrofizacao do 

meio. Uma das principals formas de evitar esse tipo de poluicao aquatica e a limitacao ou 

eliminacao das fontes contribuidoras de nutrientes, como os esgotos sanitarios. Assim, os 

sistemas de tratamento de esgotos devem promover a remocao das especies nutrientes de 

forma que os efluentes possam ser lancados nos corpos aquaticos receptores, sem ocasionar a 

degradacao do ambiente. De acordo com Sawyer et ah, (1994), a concentracao critica de 

fosforo inorganico capaz de interferir no desenvolvimento excessivo do fitoplancton em 

corpos aquaticos e 0,005 mgP/1. A presenga de nitrogenio nesse ambiente tambem apresenta 

grande importancia no aumento da produtividade primaria e segundo estabelecido pela 

resolucao CON A M A, N° 357, de 17 de marco de 2005, a concentracao maxima de amonia 

permitida para lancamento em corpos aquaticos receptores e 20,0 mgN/1. 

Estudos realizados por Machado et al. (2004), sobre a qualidade das aguas do estuario 

do Rio Paraiba entre 1998 e 2002, mostram que as aguas desse ecossistema em diversos 

pontos apresentam baixa oxigenacao e elevadas concentracoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e col i formes 

termotolerantes A epoca, o estuario foi enquaclrado, de acordo com a Resolucao CON AM A 

N° 20, de 18 de junho de 1986, na CLASSE 7, podendo suas aguas serem utilizadas para 

recreacao de contato primario, protecao das comunidades aquaticas e criacao natural e/ou 

intensiva (aquicultura) de especies destinadas a alimentagao. 

Mesmo ocorrendo uma pequena eficiencia de remocao de fosforo total e NTK, o 

efluente da lagoa anaerobia apresentou concentracoes de ortofosfato e nitrogenio amoniacal 

(4,6 mgP/1 e 39,3 mgN/1, respectivamente) bem superiores as recomendadas por Sawyer et al., 

(1994) e a estabelecida pela Resolucao CON A M A N° 357, respectivamente, para o 

lancamento em corpos receptores. Dessa forma, as cargas desses nutrientes, determinadas a 

partir das referidas concentracoes sao elevadas para serem descarregadas no estuario do Rio 

Paraiba por poderem causar a eutrofizacao desse ecossistema, causando o crescimento 
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descontrolado de algas e plantas aquaticas que, ao morrerem, sao degradadas por bacterias 

gerando um consumo de grandes quantidades de oxigenio, conduzindo a uma deterioracao da 

qualidade da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 - Perspectivas 

A lagoa anaerobia profunda da Pedreira N° 7 do Polo de Tratamento de Esgotos da 

Bacia do Rio Paraiba, na Grande Joao Pessoa, foi projetada para tratar uma vazao media de 

67313 m
3/d com tempo de detencao hidraulica de 1,26 dias e carga organica volumetrica de 

336 gDBOym\d. Atualmente, esse sistema apresenta uma vazao media de 25890 m
3/d, com 

tempo de detencao e carga organica de 3,27 dias e 82,5 gDBOy'm
3.d, respectivamente. A 

medida que novas contribuicoes estao sendo acrescentadas essas condicoes tendem a se 

tornarem mais criticas, com conseqiiente diminuicao do desempenho da lagoa. Este fato vem 

a exigir da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) decisoes administrativas no 

sentido de planejar a ampliacao ou a modificacao do sistema de tratamento, bem como adocao 

de pianos mais eficazes de operacao e manutencao com vistas a melhoria da qualidade do 

efluente a ser lancado no estuario do Rio Paraiba. 
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CAPfTULO 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A adaptacao de uma pedreira desativada para o funcionamento como lagoa anaerobia 

profunda deve ser valorizada como uma iniciativa louvavel, uma vez que alem de 

propiciar a recuperacao da area degradada pela extracao de calcario, veio a contribuir para 

a reducao da poluicao do estuario do Rio Paraiba envolvendo um baixo custo para a 

implantacao do sistema. 

• A lagoa anaerobia da Pedreira N° 7 nao apresentou um desempenho tipico de lagoas 

anaerobias convencionais, conforme descrito na literatura, e a sua eficiencia em termos de 

remocao de materia organica foi inferior ao observado num estudo realizado ha dois anos 

atras. 

• Nao ocorreu remocao significativa das especies nutrientes (N e P) na lagoa anaerobia, 

sendo as concentracoes desses nutrientes no efluente suficientes para causar a eutrofizacao 

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

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

• As concentracoes de nutrientes no efluente da lagoa anaerobia se encontraram. bem acima 

dos padroes recomendados pela literatura para lancamento em corpos aquaticos 

receptores. 

• Em decorrencia do baixo desempenho da lagoa anaerobia isoladamente, faz-se necessaria 

a implantacao de unidades de tratamento subsequentes, com vistas a melhoria da 

qualidade do efluente. 
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