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RESUMO

Neste trabatho sio apresentados os resultados obtidos numa investigagio experimental
realizada na Lagoa anaerdbia profunda do Roger ne periodo de marge & novenibro de 2005, A
- lagoa fo1 desenvolvida a partir de uma pedreira de exploragio de calcino desativada, situada no
pélo de tratamento de esgotos da Bacia do Rio Paraiba na Grande Jofo Pessoa - PB (7° 107 Sul;
34° 49 Oeste), Nordeste do Brasil. O Objetivo geral desta investigagio for estudar a evolugiio da
camada de lodo da lagoa anaetdbia e os objetivos especificos foram: estudar as distribuicdes de
- vazio afluente, monitorar as variaveis fisico-quimicas do esgoto bruto e do efluente da lagoa,
estudar a distribuigio de velocidade de escoamento da dgua residuana no desarenador, estimar o
volume de lodo acumulado na lagoa, determumar a estabilidade do lodo acumulado na lagoa. Para
atender a esses objetivos foram analisadas variaveis fisico-quimicas do esgoto bruto, efluente do
desarenador e efluente da lagoa anaerobia, foi monitorada a vazio de esgoto bruto no periodo de
42 dias, foram analisadas amostras de lodo da zona de entrada e de saida da lagoa, foram
determinadas as velocidades de escoamento da agua residuana no desarenador e foi realizado um
levantamento batimétrico da camada de lodo acumulada na lagoa. A vazio média de esgoto bruto
afluente a lagoa foi estimada em 25890 m/d e representa um aumento de 38,8% em relagfio a
vazio estimada dois anos atrds. O desempenho da lagoa foi inferior ao observado em estudos
realizados por Arruda (2003), sendo que as eficiéncias de remogio de DBOs (67,67%), DQO
(60,79%) e SS (70,98%) foram reduzidas para 53,64; 7,12 e 37,7% respectivamente. A
velocidade do fluxo de agua residuana no desarenador se encontra dentro das normas da NBR
12209 quando apenas um dos canais estd em funcionamento. Com os dados do levantamento
batimétrico ficou evidenciado que a camada de lodo acumulada na lagoa anaerébra do Roger
ocupa uma lAmina média de 1,82 m e um volume estimado em 1412282 m’, correspondente a
16,7% da capacidade Gtil do reator. O tempo de detengiio hidraulica meédio real da Lagoa do
Roger € de 2,76 d € se encontra dentro da faixa tipica recomendada pela literatura para esse tipo
de reator. O lodo da lagoa anaerdbia apresenta uma redugio de sélidos volateis de 5,8%, valor
que se encontra dentro do limite maximo de 17% recomendado pela EPA. A partir desta
investigagio foi observado que a diminuigdo da eficiéncia da lagoa parece estar associada
aumento progressivo da camada de lodo e o conseqiiente arrastamento de solidos. A partir deste
trabatho torna-se evidente que para a recuperagio da eficiénein da lagoa anaerdbia sdo
necessarias providéncias imediatas para a remogfio, tratamento e disposigio do lodo acumulado.

Pa!avras-chave: Lageas de estabilizacio, lagoas anaerébias, lagoas profundas, estabilidade do
lodo, acamulo de lodo.



ABSTRACT

The results presented in this research were obtained from an experimental
investigation accomplished at Roger's deep anaerobic pond during the period from March
2005 to November 2005, The pond was developed in a deactivated quarry of calcareous rock
exploration located in the pole of sewer treatment in Paraiba River Basin in Jodo Pessoa City -
PB {7° 10" §; 34° 49" W), Northeast of Brazil. The main obiective of this research was the
study of the evolution of the sludge layer in an anaerchic pond. The specific objectives were:
the study of the disiributions of affluent tlow; the monitoring of the physicochemical vartables
in the sewer and in the effluent of the pond, the study of the wastewater drainage speed
distribution in the desaerator; to esteem the volume of the accumulated sludge in the pond and
to determine its stability. To accomplish these objectives, physicochemical variables of the
sewer, effluents from the desaeraior and from the anaerobic pond were analvzed; the flow of
sewer was monitored in a pertod of 42 davs; samples of sludge from the pond entrance zone
and from the pond exit zone had been analyze, the wastewater drainage speed in the
desaerator was measured; and an hydrographic survey of the accumulated siudge layer in the
pond was made. The average flow of the affluent sewer in the pond was esteemed in 25890
n’/d and if represents an increase of 38.8% compared to the one esteemed two years ago. The
performance of the pond was inferior to the observed one in studies realized by Arruda
(2003), although the efficiencies of removal of BODs (67.67%), COD (66.79%) and S8
{70.98%) had been reduced for 53.64; 7.12 and 37.70% respectively. The wastewater flow
speed in the desaerator is in agreement with the norms of NBR 12209 when only one canal is
in operation. With the data from the hydrographic survey it was evidenced that the
accumulated sludge layer in Roger’s anaerobic pond had a mean thickness of 1.82m and a
volume esteemed in 14122.82 m®, corresponding to 16.7% of the useful capacity of the
reactor. The mean hydraulic detention time of Roger's pond was 2.76 days and this value is
among the typical limits recommended by the literature for that reactor type. The sludge from
the anaerobic pond presents a velatile solid reduction of 5.8%, value that is below the
maximum limit of 17.0% recommended by EPA. According to this investigation it was
observed that the decrease of the pond efficiency seems to be associated to the progressive
increase of sludge layver and the consequent dragging of solids. Accordmg to the results
presented here it becomes evident that to recover the efficiency of the anaerobic pond #t is
necessary to take immediate providences to remove, treat and dispose the accumulated sludge.

Key-words: Stabilization ponds, anaerobic ponds, deep ponds, sludge stability, shudge
accumulation.
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Introdughio

1- INTRODUCAQ

O uso de lagoas anaerobias pode contribuir para a diminuigdo da area ocupada por
uma séric de lagoas de estabilizagio no tratamento de Aguas residudrias domésticas e
industriais. Fssa menor area é decorrente tanto da aplicacio de altas cargas orgfinicas como do
uso de profundidades mais elevadas com relacdo aos outros tipos de lagoas. Outras vantagens,
entre as quais a diminuigdo da camada de lodo na lagoa subseqgiiente ¢ a relativamente alfa
remogio de matéra orginica, também podem ser a elas atribuidas.

As lagoas anaerdbias sh0 reatores projetados para tratarem altas cargas orgénicas com
base em mecanmsmos fisicos e bioldgicos em condigdes desprovidas de oxigénio dissolvido
sendo recomendados ao tratamento de aguas residuarias com altas concentragdes de sohidos
{METCALF & EDDY, 2003). A grande massa de solidos depositada na lagoa ¢ digerida
anaercbiamente e o sobrenadante parcialmente clarificado € geralmente descarregado em uma
lagoa facultativa, podendo, no entanto, ser tratado atraves de vm outro tipo de reator.

A principal desvantagem do uso de lagoas anaerdbias € o aparecimento de odores
devido principalmente ao gas sulfidrico produzido pela reagdo de fons hidrogénip com
sulfetos resultantes tanto da digestio anmaerobia de matéria orgamica sulfurada como da
redocio dissimilatoria de sulfato, Para o tratamento de 4guas residudrias com baixas
concentracdes de sulfatos (até 500 mgSO, /L) a producio de odores devido ao gas sulfidrico
pode ser controlads tanto pela aplicagﬁo de baixas cargas organicas (< 400 gDBOs/n’ d)
como pela manutengio de valores de pH mais elevados, em torno de 8 (DE OLIVEIRA,
1990} de acordo com Mara (1976} e Sawyer, McCarty & Parkin (1994} Na prétiéa do
tratamento anaerdbio de aguas residuarias de origem doméstica, esse controle exigiria ou 2
aplicagio de uma substancia quimica basica ja que comumente o pH se situa em torno de 7.0
ou a recirculaciio do eflyente de uma lagoa de maturagio. Ma malona das vezes, no entanto,

essas alternativas nfio s3o vidvels técnica € economicamente. Assim, no projeto de lagoas



Intzndugio

[

angerdhias, muita atenclio ¢ dada a carga orgnica como o fator fiundamental de controle de
odores devido ao gas sulfidrico. A instalagio de reatores anaerdbios, no entanto, deve atender
a critérios de localizag3o com relaglio aos nucleos habitacionais para evitar 0s inconvenientes
da emanacgio de odores.

A adaptagio de uma antiga pedreira de exploragio de calcario como lagoa anaerdbia
{(lagoa anaerobia profunda da Pedreira n® 7) no Sistema de Tratamento de Esgotos do Baxo
Paratba, na Grande Jofo Pessoa, constitut um bom exemplo da aplicago proveitosa de lagoas
anaeroblas no tratamento de esgotos domésticos associando todas as suas vantagens 2
recuperagio de areas degradadas na periferia de grandes centros urbanos.

Do ponto de vista da operaciio e manutencio do sistema a instalagdo de uma lagoa
anaerdbia profunda (8 m), como a da Pedreira n° 7, que beneficia, em principio, uma
populagio de 170000 habitantes, representa um desafio para a empresa operadora em vista da
impressionante acumulagdo de lodo digerido o qual deve ser removido e disposto de modeo
adequado. Essa acumulagio de lodo, de acordo com a hteratura (MARA, 1976, LEITE,
1986), pode atingir até 0,050 m’/hab.ane, o que. para o caso do reator estudado, pode resultar
numa acumulagio de até 83500 m’/ano de operagio, representando aproximadamente uma
ocupacdo de até 10% do volume util do reator por ano. A estratégia de remoclo desse lodo
deve levar em conta algumas outras dificuldades representadas pela sua composicio,
principalmente a presenca de arela, a elevada profundidade da lagoa anaerdbia, a falta de
estruturas de acesse de equipamentos de remocgio de lodo, a indisponibihdade de area para a
disposigio do lodo removido do reator.

A lagoa anaerobia profunda objeto deste estudo, adaptada de uma pedrewa de
exploragio de calcario desativada, €, sem divida, um exemplo de criatividade no dmbito da
Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental e representa uma grande contribuigio para o controle da
poluicio do estuario do Rio Paratba. Torna-se bastante convemente, no entanto, conhecer a
evolucio do seu desempenho operactonal com vistas a otimizacio de sua operagio e ao
planejamento de sua manutengio. Entre fevereiro e outubro de 2003, for realizada uma
primeira investigagio desse desempenho com base no levantamento de varidvels fisico-
quimicas e microbiologicas no esgoto bruto afluente e no efluente da lagoa, tendo sido
demonstrado que a lagoa profunda apresentava um desempenho tipico de lagoas anaerdbias
convencionais {ARRUUDA, 2004). Depois disso, a observacio local sistemitica passou a
reconhecer, com o tempo, sinais de deterioracio desse desempenho operacional sendo
evidentes uma maior velocidade de fluxo no desarenador, uma maior quantidade de material

flutuante na superficie da lagoa e uma maior quantidade de solidos em suspensio no efluente
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final. Fsses sirais podem estar relacionados diretamente 3 reducio da capacidade de
tratamento do reator, consegiiente tanto de um possivel aumento de comtribuigdes de esgotos
ao sistema de drenagem como a um mais provavel aumento da camada de lodo acumulada na
lagoa ac longo de mais de cince anos de operagdo continua sem qualquer operacio de
remogio desse lodo.

Assim, preocupada com os possivels impactos ambientais negativos sobre ¢ estuario
do Rio Paratba decorrentes dessa deterioragio do desempenho operacional da lagoa anaerdbia
profunda e determinada a planejar estratégias de operacio e manutencfo em curto, meédio e
longo prazos, com vistas a4 observancia de um padrio de tratamento capaz de continuar
contribuindo positivamente para a conservaciio do ecossistema natural, a CAGEPA, em
parceria com a UFCG, plansjou, no final de 2004, uma investigagio mais ampla, iniciada em
marco de 2005, com o objetivo geral de estudar a evolugio da camada de lodo da lagoa
anaerdbia e com objetivos especificos de: estudar as distribuigbes de vazdo afluente,
monitorar as varidvels fisico-quimicas do esgoto bruto e do efluente da lagoa, estudar a
distribuiciio de velocidade de escoamento da agua residuaria no desarenador, estimar o

vohume de lodo acumutado na lagoa e determinar a estabilidade do lodo acumulado na lagoa.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Acumulacio de lodo em lagoas anaerdbias
2.1.1 - Principios de funcionamento de lagoas anaerdbias

As lagoas anaerobias sdo dimensionadas para receberem elevadas cargas organicas, o
que resulta na auséncia de oxigénio dissolvido na massa lquida. Assim, a remogio de
poluentes nessas lagoas é devida, principalmente, a sedimentacio e agfio de microorganismos
anaerobios e facultativos. Dessa forma, esse tipo de lagoa € comumente utilizada como
unidade de tratamento primario, em sistema de tratamento convencional, come unidade de
pré-tratamento em sistema hibrido (anaerdbio-aerdbio) ou come lagoa primana em uma série
de lagoas de estabilizagdo. Em lagoas anaerObias ocorre um processo continuo de
sedimentagio e digestdo da matéria orginica biodegradavel do esgoto afluente. A Figura 2.1
ifustra o funcionamento de uma lagoa anaerobia.

A alta taxa de sedimentagiio e acumulagio, do material particulade do esgoto, favorece
a formagio de uma massa de lodo no interior da lagoa anaerdbia. Leite (1986) em estudos
realizados em lagoas anaerobias em escala piloto, na cidade de Campina Grande (PB),
observou que a taxa de acumulac3o meédia de lodo em lagoas anaerobias, tratando esgoto
doméstico foi da ordem de 0,035 m'/hiab.ano, isto para uma contribuigio per-capita média de
gsgotos de 100 Vhab.d.
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Figura 2.1 ~ Esquema de funcionamento de uma lagoa anaerdbia.

O ambiente anaerobio favorece ¢ desenvolvimento de uma comunidade microbiana de
bactértas facultativas e anaerdbias que se sucedem na conversdo de compostos organicos 2
substincias inorginicas ¢ metano. Van Haande! e Lettinga (1994}, descrevem a digestdo

anaerébia como um processo constituido por quatro fases:
Hidrolise

Nesta etapa, o material orgdnico ¢ convertide em compostos dissolvidos de menor
peso molecular, as proteinas sio convertidas em amincacidos, os carboidratos em agticares
solavels e os lipideos em acidos graxos de cadeia longa e glicerina, A ndrolise € uma agdo

enzimatica promovida por bactérias fermentativas hidreliticas,
Acidogénese

Os compostos que sdo gerados através da hidrolise sdo absorvidos pelas bactérias
fermentativas e entfio 330 excretados como substincias orginicas mais simples, como acidos
graxos volateis, alcoois, 4cide IHctice e alguns compostos minerais. A fermentagdo
acidogénica ¢ realizada por um grupo diversificade de bacténas, das quais a maieria ¢
anaerobia obriatoria, Alpumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar ¢ material
orginico pela via oxidativa, removendo o oxigénio dissolvido que poderia se tornar uma

substéncia torica.
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Acetogénese

E a etapa de conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam os
substratos para a produgdo de metano: acetato, hidroggrio e didxido de carbono. Durante a
formaglio dos acidos acético e propibnico, o pH decresce, pois ha uma grande quantidade de
hidrogénic formada. Mas este oxigénio produzido € utilizado pelas bactérias metanogénicas e
através da formagio de acidos orglnicos, como propidnico ¢ butirico, formados atraves da

reagio do hidrogéme com dioxido de carbono e acido aceético.
Metanogsnese

O metano é produzido por dois grupos de bactérias, as acetotroficas a partir da redugio
de acido acético e as hdrogenotréficas a partir da redugio de didxido de carbono de acordo

com as seguintes reagdes catabolicas:

a) metanogénese acetotrdfica; CHyCOOH  ——p CHy + CO;
b} metanogénese hidrogenotréfica: 4H, + CO; —® CH, +2H;0

Chernicharo {1997) aborda que o processo de digestdo anaerdbia pode mcluir ainda
uma quinta fase, sufetogénese, que ocorre quando ¢ esgoto a ser tratado contém compostos de
enxofre (Figura 2.2). Nela, os compostos de enxofre, sulfato, sulfito e outros compostos
sulfurados, s3o reduzidos a sulfeto por um grupo de hactérias anaerobias estritas denominadas
genericamente de bactérias sulforredutoras. A Figura 2.2 ilustra as Seqliéncias metabolicas ¢

grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.



Revisio de lterinra 7

COMPOSTOS ORGANICOS COMPLEXOS
(Proteinay, Carboidratos ¢ Lipidios)

jl Bactérias Fermentativas (hidrilise) H
L

ORGANICOS SIMPLES ACIDOS GRAXOS

{Aminoacidos, Agacares)

Baciérias Fermeniativas (Acidogéuese)

i : PRODUTOS INTERMEDIARIOS
t {Propionate, Bufirato, eic)

V

s s

Bactérias Acetogfnicas (Acetogénese)

ACETATO R @:" H: 4+ CO;
Bactérias Metanogénicas (Metanopénese)
CH, + CO, ¥

Bactérias Redutoras de Suifato
.. (Suifetopinese)

T HS+€0, P

Foite: Modificado de Chernicharoe (1997)

A liberagio do gas sulfidrico na atmosfera contribui pard o aparecimento de odores
indesejaveis, que ¢ uma das desvantagens que as lagoas anaerdbias possuem, A formagio da
crosta de escuma na superficte da lagoa confere um aspecto desagradavel ao sistema de

tratamento, mas atua de forma benéfica diminuindo o desprendimento de gases.

2.1.2 - Diversidade de particulas decantiveis na dgua residuaria doméstica

As aguas residuarias domésticas apresentam em torno de 59,9% de agua ¢ 0,1% de
material solido. Os solidos gue compdem os esgotos sdio constituidos por materiats em
suspensio, sedimentiveis, coloidais e em soluglo (Figura 2.3). Com exceglo dos gases
dissolvidos, todos os contaminantes presentes nos esgotos contribuem para a carga de solidos
(JORDAO E PESSOA, 2005).

Os sélidos sedimentiavels sde definidos como sendo o material em suspensdo que
decanta sob aciic da gravidade em um periodo de 60 minutos num recipiente de forma cOnica

chamado cone de Imhoff. S3o expressos em mi/l, e constitiem uma medida aproximada da



Revisio de Hleraturs 2

guaniidade de lodo gque serd removida com a sedimentacio priméria. (APTIA e of., 1998;
METCALF & EDDY 1991, SAWYER er ol , 1994).

SEDIMENTAVEIS ORGANICO
MINERAL
EM al
SUSPENSAQ
T NAG - ORGANICO
SEDIMENTAVEIS
- MINERAL
SOLIBOS
TOTAIS
COLOIDAIS ORGANICO
- ! MINERAL
FILTRAVEIS |~
S DISSOLVIDOS ORGANICO
MINERAL

Figura 2.3 - Classificagio dos sdlidos nos esgotos
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003}

O material sedimentgvel presente nos esgotos € constituido de material mineral como:
areia, pedrisco, salitre, ¢scoria, cascatho etc. Este material também contém uma pequena
quantidade de matéria orgénica como vegetats, gordura, casca de ovos, pedagos de ossos e
penas de aves. Este material € proveniente do manuseio normal do uso doméstico, das aguas
provenientes do lancamento inadequado nas instalacOes de esgotamento sanitario, ligagOes
clandestinas de Aguas pluviais, lavagens de pisos ¢ despejos industriais (JORDAO E
PESSOA, 2005).

2.1.3 - Unidades de pré-tratamento, especialmente os desarenadores

Os desarenadores, ou caixas de areia, como tambem s8o conhecidos, sdo umdades
destinadas a reter arcia ¢ outros residuos minerals pesados que se enconfram nas aguas
residugrias. Estes materiais provém de enxurradas, infiltragBes, dguas residuarias industriais
etc.

A remoc¢io da areia € feita para proteger as bombas comtra abrasfo evitando, também,

a presenca de sedimentos que possam incrustar nas canalizagdes e nas partes componentes da
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estagio de tratamento de esgoto. Caso ndo haja uma boa remogio nes desarsnadores o
material serg direcionado aos reatores de tratamento, resultandeo num maior acumulo de lado e

influenciando na freqgiténcia de sua remogio.

2.1.4 - Operaciie e rotina de manutencie de desarenadores

CondigBes de turbuléneia arrastam particulas sGlidas suspensas e mais densas que 2
agua. No regime laminar nd0 se verifica o transporte destes solidos em suspensio. A remogio
de uma particuta ocorre quando sua velocidade de sedimentagio € suficiente para alcangar o
fundo do desarenador e se a velocidade horizontal do hiquido € nsuficiente para remover a
particula sedimentada nor arraste.

Nos canats de remocio de arela a velocdade de escoamento para vazio meédia
recomendada € 030 m/s, niio excedendo o limite de 0,40 m/s para a vaziio maxima (NBR,
12209}, Para velocidades inferiores a 0,15 m/s ocorre uma grande deposicio de matéria
organica, e velocidades acima de 0,40 m/s fazem com gue a areia seja arrastada para as
vmidades segunintes de tratamento, por esta razic deve-se manter a velocidade em 0,30 nvs
com tolerdncia de mais ou menos 20% (MENDONCA, 2000; JORDAO E PESSOA, 2005).

Uma das principais dificuldades no projeto e na operagio do desarenador esta em se
conseguir manter desejada com a2 varlagdo da vazio. Para superar essa dificuldade projeta-se
uma secio controle, no final do desarenador, fazendo com que a altura da lamina liquida vane
de acordc com a vazio, mantendo a velocidade de fluxo nas cdmaras de sedimentacfo
aproximadamente constante, Essas seg0es de controle sio vertedores proporcionais tipo sutro,
calhas tipo Parshall e cathas tipo Palmer Bowlus {JORDAOQ E PESSOA, 2005).

Como a areia € retida de forma continua, entdo para se obter um bom funcionamento
dos desarenadores é necessario que a areia depositada seja removida periodicamente; esta
remogBo pode ser realizada de forma manual ou mecanica.

Para a remogiio manual € necessario que haja a paralisagio da umidade de retengio e
com a drenagem do liguido a areia pode entdo ser removida. A remocio mecinica pode ser
realizada por dispositivos traasportadores de arela, tais como esteiras, cagambas, raspadores,
“air Hift”, de parafuso sem fim, bombas especiais etc. Pode-se também conjugar equipamentos
utilizados para a lavagem da areia retida com dispositivos de remogio, ¢ o liquido da lavagem

em seguida retorna para o afluente da estac@o de tratamento.
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Jorddio e Pessoa (2005) classificam os desarenadores de acorde com as seguintes
caracteristicas:
e Forma: prismatica, cilindrica.
e Separagio solida-liquida: gravidade (natural e aerada), centrifugagio (vortex e
centrifuga).
* De acordo com a remogio: manual, ciclone separador, mecanizada.

o De acordo com o fundo: Plano, inclinado, & cdnico.

2.1.5 - Metodolegia de acompanhamento do desenvolvimento da camada de lodo

Dentre todos os subprodutos dos sistemas de tratamento de esgoto, o lodo se apresenta
em maior volume ¢ seu tratamento ¢ disposigdo final ¢ um problema muito complexo no
campo de tratamento de aguas residuarias. O lodo € composte por uma mistura de matéria
orginica € inorgdnica, onundas dos esgotos, que se acumula no interior dos sistemas de
tratamento necessitando de uma freqiente remocio (FERREIRA ef o, 1999},

A temperatura tem forte influéncia no desenvolvimento da camada de lodo, uma vez
gue as taxas de digestdo anaerdbia so uma fungio direta desta varidvel. A quantidade de lodo
produzida, como também as caracteristicas deste lodo, sio influenciadas de acordo com cada

tipo de tratamento (Tabela 2.1}

Tabela 2.1 — Estimativa da produgiio de lodos em diferentes processos de tratamento de

£8g010s
Producie do Lodo
) o o o tmido
Tipo de fodo Densidade  56fdos secos (kg/m™)
m /1600

L/hab.dia 3

m

Lodo primadrio 1,620 108 - 168 0.5-10 3
Filtro biologico 1,025 60— 95 0,6 -07 4.5
Lodos ativaiios 1,005 70 -95 1,5-45 10,5

Foate; Adaptado de JORDAQ E PESSQA, 2005,

A produgdo de lodo em lagoas anaerdbias € bastante acelerada nos primeiros anos de
operacdo, tendendo a diminuir ac longo dos anos. No principio do funcionamento, devido a
auséncia de bromassa anaerdbia no fundo da lagoa, ocorrem, entfio, baixas taxas de hidrdlise e

metanogénese do material organico.
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Para se determinar a altura da camada de lodo € utilizada a batimetria e esta 'p(}de ser
realizada com o auxilo de diversos tipos de equipamento, desde os mais simples ate os mais
sofisticados.

Tem sido sugerido, na literatura (GONCALVES, 2000), que a realizagio de batimetria
com a utilizagdo de pH-metro € simples e eficaz, por existir uma diferenca nitida entre o pH
do lodo e o do sobrenadante, sendo esta detectada com um sensor de pH acoplado a uma haste
graduada.

Em Pesquisas desenvolvidas na UTES, para determinagio da altura da camada de fodo
temn sido utilizados equipamentios sensores de concentracGes de solidos suspensos, O
equipamento possui uma sonda de radiacdo infravermetha, acoplada em uma haste graduada
Este equipamento além de apresentar bons resultados, € bastante simples e preciso, mas o seu
custo ¢ bastante elevado (GONCALVES er a4, 2000),

Gongalves ef al. {1997) em estudos realizados em lagoas na regido da Grande Vitoria
(ES), determinou a altura de lagoas de estabilizac3o através de um equipamento composto de
hastes graduadas de PVC. que eram conectadas umas as outras, estas eram introduzidas na
massa liquida até alcangar a superficie do lodo, uma placa circular também de PVC situada
em uma das bases impedia que as hastes penetrassem no lodo.

Felizatto et al (2005) quantificou o volume e a taxa de deposicio de lodo de duas
lagoas anacrébias em série tratando esgotos de Brazlindia — DF. Para medigio da altura da
camada de lodo toi utilizada uma pistola de lodo, que consiste de um sensor éptico acoplado a
uma pistola com escala métrica, que apesar de fer se mostrado eficiente e de facil manuseio
apresenta custo clevado. Os resultados mostraram uma taxa per capita de acumulagio de
aproximadamente 0,045 L/hab.ano para cada lagoa anaerdbia estudada.

Segundo Gongalves (2000), de 36 estagOes de tratamento de esgotos brasileiras,
mesmo tendo sido verificados tempos de operagio, em de algumas delas, de mais de 15 anos e
volumes de lodo ocupando mais de 50% do volume do reator, cerca de 90% delas nunca
sofreramn nenhum tipo de remogio de lodo e em apenas quatro for realizado algum tipo de

remogio, sendo trés destas limpezas feitas de forma manual e uma através de dragagem.

2.1.6 - Caracterizacio do lodo acumulado em lagoas anaerébias

As caracteristicas fisico-quimicas dos lodos s8o dependentes da composicio das aguas
residuarias ¢ tambhém dos diferentes processos de tratamento. As caracteristicas variam

anualmentie, sazonalmenie ¢ até mesmo diartamente, e essa variagio € consegiéneia da agua
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residuaria e se mostra mais acentuada em sistemas gue recebem grandes cargas industriais
(METCALF & EDDY, 2003},

Para avaliagio dos teores de matéria orginica presente no lodo, a concentragio de
sohidos volateis € a vartdvel mais determinada. O lode oriundo de processos de tratamento
com baixos tempos de retengio celular apresenta elevado teor de solidos voléteis, sendo
necessaria assim estabilizagBo posterior. Lodos que possuem tompos de permanéncia
superiores a2 5 anos no reator permitem um maior adensamento e digestio anaerobia
extensiva, apresentando baixos teores de solidos volatess.

A maténa orgdnica e os nutrienies presentes no lodo além de avmentar a fertilidade do
solo também melhoram a capacidade de armazenamento ¢ infiliracdo da agua, além de
consiituir uma fonte de macro e micronutrientes para os vegefais através de sua
mineralizagio,

Geralmente os nutrientes presentes no lodo dos esgotos sfo superiores aos encontrados
na maioria dos materiais organicos de uso habitual, como adubo, na agricultura e, de acordo
com a forma estrutural com que esses nuirientes se encontram, principalmente o nitrogénio, 0
lodo também pode concorrer com outras formas de fertilizantes, Os lodos provenientes de
sistemas anaerdbios apresentam wienores concentragdes de nutrientes se comparadoes a lodos
aerdbios (FERREIRA, 1999).

A concentragiio de metais pesados depende do tipo e da qualidade dos efluentes
industriais que sdo langados no sistema de tratamento. Em baixas concentragfes esses metais
sio fontes de mucro-nutrientes para o $o0l0, mas em concentragdes mais elevadas apresentam-
se toxicos para plantas, amimais ¢ até mesmo para o homem (JORDAO E PESSOA, 2005;
GONCALVES, 2000). A presenca de elementos tragos no solo pode ou ndo causar riscos,
dependendo do pH, da capacidade de troca catidnica e do teor de materia organica. (EPA,
1992},

Como o lodo apresenta gquantidades significativas de microrganismos patogénicos, é
necessario uma higienizagdo prévia, antes da deposi¢io, a fim de serem evitadas doengas para
o homem devido a exposi¢do a bactérias, virus, fungos e helmintos. A presenga de coliformes
fecais no lodo retirado de lagoas de estabilizagio apresenta menores concentragdes quando
comparado a lodos oriundos de sistemas de tratamento diferentes. A densidade média dos
coliformes varia de acordo com a profundidade, quanto maior a profundidade menor a
densidade média (GONCALVES, 2000). Os ovos de helmintos nas lagoas de estabilizagio
sfo removidos através da sedimentagiio e a taxa de remogdo € mais elevada nas regides de

climas quentes Silva (1982) estudando uma série de lagoas de estabilizag@o operando com
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tempo de detengdo hidraulica variando de 11,8 a 18,9 dias ¢ carga orginica superficial
variando entre 300 ¢ 400 kgDBOs/ha d, verificou que os ovos de helmintos sio removidos nas

duas primeiras lagoas.

2.1.7 - Indices e taxas de acumulacio de lado em Iagoas anaerdbias

A taxa de acumulagio de lodo nas lagoas anaerobias nfio ocorre de forma homogénea
¢ ¢ mfluenciada por fatores como caracteristicas do esgoto, tempo de operagho do regtor,
eficiéncia do pré-tratarnento, posicdo dos dispositivos de entrada e saida, caracteristicas
geométricas da lagoa € cargas organica ¢ hidraulica aplicada.

() mailoria dos estudos realizados em lagoas anaerdbias e facultativas primarias
mostraram gue ocorre um maior acamulo de lodo nas regides proximas aos dispositivos de
entrada da lagoz (GONCALVES, 2000). O maior actmulo do lodo nos dispositivos de
entrada € atribuido & grande guantidade de solidos sedimentaveis orgénicos e inorginicos no
afluente {SILVA, 1983, SCHNEITER e af, 1993 apud GONCALVES, 2000). Saqgar e
Pescod (1995) em estudos realizados em uma lagoa anacrdbia em operagdo em Alsamva
{Jordama), verificou que o mator achmulo do lodo ocorreu na regifio central da lagoa. A
tendéncia de acumulacdo do lodo nos dispositivos de entrada, também pode ser alterada
devido a fatores como, 2 aglo dos ventos e a inversiio de temperatura.

Em lagoas onde a variagiio de temperatura apresenta-se de forma sazonal, durante o
inverno ocorre ¢ acumulo de matéria orgdnica na camada de lodo e no verfio ocorre uma
diminuigio da camada de lodo devido ao aumento das atividades de lidrdlise e metanogénese,
Para temperaturas superiores a 22 °C ocorre uma maior estabilizag@o dos solidos
scdimentaveis orgdnicos ¢ também maior produgio de biogas, mas em lugares onde a
temperatura € menor que 19 °C o acumulo de material orglnico sedimentével torna-se mator
gue & capacidade de digestdo da biomassa (SCHNEITER et of,, 1993 apud GONCALVES,
2000},

2.2 - Conseqiiéncia da acumulagio de lodos em lagoas anaerdbias

Um grande problema do acumulo do lodo nas lagoas anaerébias € o afloramento da
camada de lodo nos dispositivos de entrada ou de saida, causando o surgimento de maus
odores resultantes da digesiio anaerobia do lodo, que, em contato direto com a atmosfera,

também pode ensejar o aparecimento ¢ proliferac@o de vetores, particularmente msetos. As



placas de lodo que acabam flotando também podem ser arrastadas juntamente com o efluente
diminuindo assim eficiéncia de tratamento, gerando problemas para o corpo receptor ou para
a unidade subseqiiente de fratamento. A ocupagio de grande parte do volume da lagoa com
lodo acarreta em uma reducio do termpo de detencio hidraulica que também pode determinar

a diminuicio do desempenho do reator,

2.3 - Estratégias de remocic de 1odo acumulado em lagoas anaerdbias

As técnicas utilizadas para a remog¢do do lodo das lagoas podem ser postas em pritica
em lagoas paralisadas (retiradas de operagio) ¢, também, com lagoas em funcionamento.

Segundo Gongalves (2000), antes do nicio da remocdo do lodo é necessanio que se
tenha o planejamento desta remocio. Pnmeiramente determina-se a geometria da lagoa de
acordo com o proieto, ou atraves do levantamento topografico da mesma, em seguida realiza-
se uma batimetria para determinar altura da camada de lodo ¢ a profundidade 0til da lagos. A
terceira etapa consiste na caracterizagdo fisico-quimica e microbiologica do lodo e, entfio, ¢
feita a escotha da metodologia a ser utiizada na remogdo, levando em consideragdo 0s meios
de desidratacdo e transporte. Por altimo deve ser defimdo o destino do lodo levando em

consideragio os possiveis impactos ambientais.

2.3.1 - Remocio continua de lodo
2.3.1.1 - Remociio através de caminhio limpa fossa

Consiste num sistema de sucgio a vacuo com tubulagdes flexiveis removendo
diretamente o lodo para o compartimento de armazenagem locatizado no proprio caminho. A
vantagem deste método consiste no fato de que tanto a remogdo come o transporte do lodo
sdo realizados numa mesma operagio, mas, como o lodo € removido com um alto teor de
umidade, s80 necessarias muitas viagens para transporta-lo da estagdo de tratamento até a

disposigio final.

2.3.1.2 - Sistema robotizado de remocio de lodo

Este também ¢ um sistema de remocio utiizado com lagoas em funcionamento e

consiste num pequeno trator robotirado comandado por controle remoto que se move sobre
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uma esteira (Figura 2.4). A parte frontal do trator desestrutura a camada de lodo onde em
seguida o lodo ¢ aspirado, essa técnica ¢ capaz de remover lodo com altas concentragdes de

solidos totais. A principal desvantagem € que o equipamento € importado e de alto custo
(GONCALVES, 2000).

-

Figura 2.4 - Sistema robotizado de remogao de lodo
Fonte: Disponivel em: <htip:\\ www.lwpithog.com>. Acesso em: 10/01/2006

2.3.1.3 - Remocio com auxilio de dragas

A utilizagdo de dragas € recomendada quando os teores de solidos totais do lodo sdo
superiores a 15% e se a raspagem for realizada de forma mecanica. L.odos com baixos teores
de solidos ndo apresentam uma boa remoc¢do devido a consisténcia do lodo. Algumas dragas
possuem dispositivos desestruturantes da camada de lodo facilitando a remogdo através de
bombeamento. Uma desvantagem do método € que as dragas podem causar revolvimento da
camada de lodo, suspendendo grandes quantidades de solidos que podem sair juntamente com
o efluente da lagoa. A Figura 2.5 ilustra o funcionamento de uma draga em uma lagoa de

estabilizagdo em operagao (GONCALVES, 2000).
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Figura 2.5 — Draga utilizada na remogéo do lodo de lagoas de estabilizagdo
Fonte: Disponivel em: <http:\\ www, lwpithog.com>. Acesso em: 10/01/2006

2.3.1.4 - Remog¢iio com bombeamento a partir de balsas

A remogdo do lodo também pode ser realizada através de um equipamento composto
por uma bomba acoplada a uma balsa (Figura 2.6), movida a combustivel ou eletricidade, e
controlado através de controle remoto, o equipamento possui um dispositivo que desestrutura
a camada de lodo. Apds o bombeamento o lodo é depositado fora da lagoa onde pode ser
desidratado ou transportado. A utilizagdo destas bombas ¢ mais recomendada quando o lodo

se apresenta com elevados teores de umidade e concentragdo de sélidos totais inferior a 6%.

Figura 2.6 — Sistema de bombeamento automatizado
Fonte: Disponivel em: <http:\\ www.lwpithog.com>. Acesso em: 10/01/2006
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2.3.2 - Remocio com desativacio temporaria da lagoa
2.3.2.1 - Remocio manual

Esse processo € mais utilizado em pequenas estagdes de tratamento. O lodo €
submetido a secagem dentro da propria lagoa até adquirir uma consisténcia que permita que a
remogio seja realizada com pas e carros de mio. E uma opgio de baixo custo, mas é
necessario que haja a paralisagdo da lagoa, interrompendo o fluxo do esgoto por um longo
periodo. E uma opgao viavel para lagoas construidas em modulos, pois permite que o esgoto
seja desviado de um modulo para o outro, também permite a higienizagdo do lodo através do
uso da energia solar durante a secagem (GONCALVES, 2000).

2.3.2.2 - Remocido mecanica

Nesse método de remogdo o lodo também € submetido a secagem dentro da lagoa,
necessitando que haja a paralisagdio da mesma, sendo a remogdo realizada com ajuda de
tratores. Como as maquinas possuem um maior rendimento na remogdo de lodo, entdo o
funcionamento da lagoa ocorrera mais rapidamente que no caso da remo¢ao manual, mas para
que as maquinas tenham acesso ao fundo da lagoa € necessario que seja verificada a
consisténcia do lodo, evitando que haja problemas com a impermeabiliza¢do do fundo da

lagoa (GONCALVES, 2000).

2.3.2.3 - Remocio através de raspagem mecanizada e bombeamento do lodo

Este método ¢ mais utilizado quando a lagoa ndo pode ficar, por muito tempo,
desativada, entdo ¢ realizada uma secagem parcial seguida de uma raspagem mecdnica do
lodo, e, em seguida, € feito o bombeamento, sendo este tipo de remogio realizada com auxilio

de um trator.

2.4 - Destinacio do lodo removido de lagoas anaerdbias

A disposi¢do final do lodo depende diretamente de suas caracteristicas fisico-quimicas
e microbiolégicas, sendo relevantes as concentragdes de matéria organica, nutrientes, metais

pesados e compostos organicos toxicos. A deposi¢do inadequada do lodo pode trazer risco a
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saude humana, animal e vegetal, como também provocar o acumulo de compostos organicos e
metais pesados no solo. E também de extrema importancia verificar a presenga de esgotos
industriais no sistema, os quais podem contribuir com caracteristicas especiais, as quais
podem interferir com as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do lodo.

Para o destino final do lodo podem ser citados incinerag@o, aterro sanitario, usos
agricolas, restauragdo de terras, reuso para aplicagdes industriais e também o langamento no
oceano. Para todas as opgdes de disposigdo do lodo devem ser levados em consideragdo
estudos técnicos, legais, ambientais e econdmicos.

Jorddo e Pessoa (2005), descrevem que, antes da disposigao final do lodo, é necessario
realizar algumas fases de pré-condicionamento:

e Pré-tratamento industrial — ocorre redugdo das concentracdes de metais pesados e
materiais organicos do lodo;

s Adensamento — reduz o volume do lodo e aumenta seu teor de solidos;

e Digestdfo — causa redugdo do numero de microrganismos patogénicos e da
concentragao de solidos volateis;

¢ Estabilizagdo quimica ou calagem — realizada com a adig@o de cal, causa o aumento do
pH, reduz o niimero de microrganismos patogénicos e eleva a massa de solidos secos
no lodo;

e Condicionamento quimico — € realizado com adig@o de cal, polimeros e floculantes e
causa aumento na massa de solidos secos,

¢ Desidratagdio — aumenta o teor de solido do lodo seco, reduzindo seu volume e
reduzindo também uma parcela de nitrogénio;

e Compostagem — € bastante util quando se deseja utilizar o lodo em aplicagdes
agricolas, através deste pré-condicionamento pode-se chegar a eliminar
completamente os organismos patogénicos;

¢ Tratamento térmico — elimina totalmente os microrganismos patogénicos e € bastante
utilizado quando se deseja aplicar o lodo como fertilizante agricola.

A reciclagem agricola do lodo vem sendo bastante utilizada em substituigdio a
adubagdo quimica devido as caracteristicas do lodo que, além de ser fonte de matéria
orginica, ¢, também, fonte de nutrientes, além da sua constituigdo fisica promover um bom
condicionamento do solo tornando-o mais resistente a erosdo (FERREIRA, 1999). Também

contribui pra fechar os ciclos bioquimicos dos nutrientes minerais, estocando o carbono na
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forma de compostos estaveis e ndo libera o CO; na atmosfera, que contribui para aumentar o
efeito estufa (FERNANDES e/ al., (1999).

Estudos realizados mostraram um aumento na produtividade da cultura de milho e
repolho com a utilizagdo do lodo como adubo organico (GONCALVES, 2000). O lodo
também pode ser utilizado em areas de reflorestamento desde que ndo apresente riscos de
contaminagado para a cadeia alimentar.

Paises como Japao, Estados Unidos e Africa do Sul utilizam o lodo dos esgotos na
fabricagdo de materiais ceramicos como tijolo para constru¢ao e pisos ceramicos, em escala
industrial (JORDAO E PESSOA, 2005).

Até a década de 90 o lodo oriundo do sistema de lodo ativado da estagio de tratamento
de esgotos Brasilia sul — DF era distribuido para agricultura nas plantagdes de grdos como
milho, feijdo, soja e arroz, e também para o cultivo de frutas como siriguela, maracuja, limdo
etc. Devido a densidade de patogenos presentes no lodo a utilizagdo deste produto exige um
elevado grau de monitoramento, e a disposi¢ao agricola do lodo passou a ser supervisionada,

sendo entdo mais utilizado na recuperagao de areas degradadas (DA SILVA, 2005).

2.5 — Impactos ambientais do lodo de lagoas anaerdbias

Além dos aspectos positivos o lodo de esgoto pode causar alguns impactos ambientais
devido a presenga de compostos organicos, microrganismos patogénicos € metais toxicos, que
podem contaminar trabalhadores agricolas, comprometer a qualidade das culturas para
consumo e contaminagio do lengol freatico.

Estudos realizados por da Silva ef al. (2005) mostraram que existe uma alta
mobilidade do Cd e do Zn, podendo estes metais contaminar o lengol freatico. O lodo, quando
disposto no solo, promove uma rapida atividade biologica e reciclagem de matéria orgéanica e
nutrientes e demais materiais, sendo muito importante que sejam tomados todos os cuidados e
precaugdes para sua disposi¢do para serem evitados problemas futuros.

A Tabela 2.2 apresenta alguns fatores de risco da utilizagdo do Biossolido e as

medidas preventivas que usualmente sdo adotadas para sua mitigacéo.
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Tabela 2.2 — Impactos ambientais e medidas mitigadoras.

Impactos ambientais

Medidas mitigadoras

Contaminagédo do solo e cursos d’agua

através da disposigdo inadequada do lodo

Realizag@o de estudos geotécnicos da area
de disposigdo e evitar areas com lengol
freatico elevado, proibir a disposigdo em
terrenos que apresentem declividade
acentuada, manter distancia minima de
50m das areas de nascentes e corpos
d’agua, atender aos Codigos Florestais

estabelecidos.

Manuseio do biossolido

Utilizag@o de botas de borracha cano
medio ou aito, luvas de PVC e mascara

descartavel.

Contaminacdo de safra e animais

Nao aplicar em vegetais que venham a ser
consumidas sem algum tipo de cozimento.
Prever periodo minimo de resguardo entre

a aplicagdo e a colocag@o dos animais.

Fonte: DA SILVA (2005)
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Local e periodo do estudo

A investigacdo experimental objeto deste trabalho foi realizada no periodo de 17/03/05
a 01/11/05, na Estagdo de Tratamento do Roger, situada na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba,
localizada a 7° 10” Sul; 34° 49” QOeste. O clima ¢€ caracterizado por temperaturas diarias entre
24 e 31°C, com isotermas de 26,5°C e umidade relativa do ar em torno de 74%. O periodo de

chuvas se concentra entre marcgo e agosto.

3.2 - Descricio do sistema
3.2.1 - Esgotamento sanitario da cidade de Joiio Pessoa

Apenas 50% dos esgotos da cidade de Jodo Pessoa sdo coletados. Dentre esses 50%,
10% sdo diluidos nos tanques dos Esses e descarregados no Rio Paraiba e 90% sdo tratados.
Destes 90%, 70% sdo tratados na Esta¢do de Tratamento do Roger e 30% na Estagdo de

Tratamento de Mangabeira.

3.2.2 - Caracteristicas do Polo de Tratamento do Baixo Paraiba

A Estagdo de Tratamento do Roger, Polo de Tratamento do Baixo Paraiba €
constituida de uma unidade de tratamento preliminar com grade mecanizada, caixa de areia e
calha Parshall (Figura 3.1), e de uma lagoa anaerdbia com profundidade de 8 metros. A lagoa
anaerobia foi desenvolvida a partir de uma pedreira de exploracdo de calcario desativada,
Pedreira n° 7 (Figura 3.2) e esta localizada na area sudoeste de Jodo Pessoa. O efluente da

Lagoa Anaerobia € descarregado, através de um vertedor (Figura 3.3), no “Tanque dos Esses”
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(tanques de descarga e acumulag@o de esgotos) na época da maré seca. Na época de maré

cheia os esgotos acumulados nesses tanques sao diluidos no estuario do Rio Paraiba.

o

Figura 3.1 — Vista de jusante da unidade de tratamento preliminar da lagoa anaerobia.

"

§

Figura 3.2 — Viéta da Pedreira N' 7 desativada.

I
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3.2.2.1 - Desarenador

O desarenador da lagoa anaerobia do Roger € constituido por duas camaras de segdes
retangulares e fundo plano, estas sdo separadas por uma passarela utilizada para limpeza e
manutenc¢do. Antes do canal de alimentagao existem comportas mecanizadas.

As dimensdes estdo ilustradas na Figura 3.4, com a representagao da planta baixa e da

secdo longitudinal.

10,12m
4,70m . 4,50m
A (AN
Grades r | RN
. A R E
Mecanizadas | | -~ g | | Ny <
~ o~ NQL‘*-. a1
%*J o \ ‘ AN o ,—\Ji
5 o, E—F = *%r?*ii:—*—*—*—:—*f}ji | . —L;_th-fq ,
L C ) E "¢ o
| \‘\1‘*-\...\_\! ) 1,4_-’;':/"- 2
PLANTA BAIXA
\
= 77- e — = ; — er ——
0,30m SECAO LONGITUDINAL |

Figura 3.4 - Dimensdes e esquema do desarenador da lagoa anaerdobia do Roger.
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3.2.2.2 — Lagoa Anaerébia

A lagoa anaerobia possui uma area de 10590,63 m’, volume de aproximadamente

84725 m’, capacidade de tratar 67313 m’/dia e tempo de detengdo hidraulica de 1,26 dias. A

entrada de esgoto na lagoa ¢ feita por trés tubos de ferro, 600 mm de diametro cada, fixados a
1,2 metros do fundo (Figura 3.5).

M '- o

Figura 3.5 - Dispositivo de entrada da lagoa anaerdbia antes do inicio do funcionamento,

3.3 - Coletas de amostras de aguas residudrias

No presente estudo foram monitorados trés pontos da lagoa anaerobia do Roger, o
esgoto bruto, o esgoto apos a passagem pelo desarenador e o efluente da lagoa. Os pontos de
coleta estdo representados na Figura 3.6. As coletas, no total de 31, foram realizadas
semanalmente, entre 9 h e 10 h e 30 mim e as analises realizadas imediatamente apos a
chegada das amostras no laboratorio. Foram avaliadas as seguintes variaveis: pH,
temperatura, DBOs e DQO das amostras filtradas, Solidos totais, fixos e volateis, Solidos
suspensos, fixos e volateis e Solidos sedimentaveis.

Além das coletas semanais foram realizadas duas coletas no ciclo diario (dois perfis
de 24 horas), as 6, 11, 17 e 22 horas. As amostras coletadas as 17 e 22 horas foram

conservadas sob refrigera¢do para serem analisadas no dia seguinte.
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Figura 3.6 — Representa¢do esquematica dos trés pontos de coleta ao longo da lagoa do
Roger.

3.4 - Metodologias especiais
3.4.1 - Determinacio da velocidade de escoamento da agua residuaria no desarenador

Para a determinagdo da velocidade de escoamento no desarenador foi utilizado um
cilindro metalico (Diametro = 5cm ) com escala graduada (Figura.3.7), sendo o procedimento

utilizado descrito a seguir:

1. Determinar, com a equagdo 3.1, a vazao de agua residuaria na calha Parshall antes e
apos as leituras das laminas liquidas no desarenador. Determinar a vaziao média,

2. Estabelecer 3 seg¢des no desarenador (entrada, meio e saida) e marcar no minimo 7
pontos de medigdes de lamina liquida (y) em cada segdo (Figura 3.8);

3. Introduzir em cada ponto de cada se¢@o, o cilindro metalico até que o disco conico
acoplado na extremidade toque a superficie solida (areia acumulada ou a laje de fundo
do desarenador);

4. Ler, no cilindro metalico, a altura da lamina liquida (Figura 3.9);

5. Determinar a area da sec¢do livre para escoamento de agua, ou pelo método da
integragdo grafica de areas ou pelo método do produto da largura do canal pela lamina
liquida média de escoamento;

6. A defini¢do da lamina liquida em cada ponto da segdo livre para escoamento segue 0s
seguintes passos:

e Escolher o fundo do canal como plano de referéncia;
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e Definir a altura (h,,) do nivel de agua, em cada sec@o, com relag@o ao plano de
referéncia;

e Subtrair a profundidade (0,30 m) do deposito de areia da altura do nivel de
agua para definir a lamina liquida méaxima (hn.) de escoamento livre de agua
no canal;

e Comparar cada lamina liquida (y) com a lamina liquida maxima (hmay). Definir
a lamina liquida real (h;) de escoamento, em cada ponto, de acordo com o
seguinte critério: Se y>hmax, fazer h=hpax.

Se y<hmax, fazer h=y;

e Estimar a velocidade média de escoamento na se¢do com base na equagio da
continuidade, utilizando a area da secdo livre para escoamento e a vazio média
determinada no item 1 deste procedimento.

A altura do nivel de agua e as laminas liquidas utilizadas neste procedimento sdo

ilustradas na Figura.3.10.

Q=KH" Equagdo 3.1
Onde: Q = Vazio, m’/s
K ,n= Coeficientes

H = Altura da lamina liquida
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Figura 3.7 — Equipamento utilizado para leitura da lamina d’agua.
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Figura 3.8 — Se¢des onde eram medidas as alturas das laminas d’agua no desarenador.

Figura 3.9 — Leitura da lamina liquida no desarenador.
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Figura 3.10 - Representagdo da altura do nivel de agua e das laminas liquidas utilizadas no
procedimento de determinacdo da velocidade de escoamento da agua residuaria
no desarenador.

3.4.2 - Coletas do material retido no desarenador

O material acumulado no desarenador foi coletado para analise do teor de solidos.
As coletas foram realizadas semanalmente, entre 9 h e 30 mim e 10 h e 30 mim, entre julho e
novembro. O equipamento utilizado foi um coletor de lodo (Descrito no item 3.4.4.1),
projetado e construido no laboratorio da UFCG. Apods a coleta, a areia era misturada e
homogeneizada em um balde de onde eram retiradas as amostras para analises. A Figura 3.11

ilustra a se¢do onde eram coletadas as amostras do material retido no desarenador.
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Figura 3.11 — Vista de montante do desarenador (Seg:i‘fo do desarenador onde eram coletadas
as amostras de areia).

3.4.3 - Determinacio da altura da camada de lodo da lagoa anaerdbia

A altura da camada de lodo na lagoa anaerObia foi determinada através de um
levantamento batimétrico que foi realizado em novembro de 2004, aproximadamente cinco

anos apos o inicio de funcionamento da lagoa.

Procedimento:

e Colocar uma linha longitudinal na lagoa (Figura 3.12);

e A cada 20m da linha longitudinal marcar com estacas, totalizando 11;

e Inserir um disco metalico com uma escala métrica na massa liquida (Figura 3.13) ao
longo da area de cada estaca até atingir a camada de lodo;

e Em cada estaca realizar o levantamento topografico da area (Figura 3.14);

e A partir dos dados de altura do lodo e da area estimar o volume de lodo acumulado na
lagoa anaerobia;

e Determinar a média das alturas de lodo medidas em cada estaca e construir um grafico

com o perfil de altura do lodo.
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Longitudinal
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Figura 3.14 - Levantamento batimétrico da camada de lodo acumulado na lagoa.

3.4.4 - Coleta de lodo
3.4.4.1 — Coletas de lodo para analises fisico-quimicas

O lodo da lagoa anaerobia foi coletado em dois pontos distintos. O primeiro ponto
foi localizado na entrada da lagoa (Figura 3.16) e o segundo na saida (Figura 3.17). As
coietas, no total de 12, foram realizadas semanalmente, entre 9 h e 30 mim e 10 h e 30 mim,
no periodo de agosto a outubro de 2005. O equipamento utilizado era constituido de hastes
cilindricas de aluminio de dois metros de comprimento. As hastes eram encaixadas e

parafusadas de acordo com o tamanho desejado.

Procedimento
® Inserir o equipamento cilindrico na massa liquida até penetrar na camada de lodo;
e Fechar o dispositivo de entrada do equipamento (Figura 3.15) para evitar o escape do
lodo;
e Retirar 0 equipamento da lagoa e misturar as amostras coletadas em um balde plastico;

e Homogeneizar e retirar as amostras para analise.
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Figura 3.16 - Coleta de lodo na entrada alagoa anaerobia profunda (vista da entrada da
lagoa).
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Fiura 3.17 - Coleta de lodo na saida da lagoa anaerobia profunda (vista do vertedor de saida
da lagoa).

3.4.4.2 — Coleta de lodo para determinacio do teste de estabilidade

A coleta de lodo para a realizagdo do teste de estabilidade seguiu o mesmo
procedimento utilizado na coleta de lodo para as analises fisico-quimicas com a ressalva de

que o lodo foi coletado em varios pontos na saida da lagoa anaerobia.

3.4.5 - Teste de estabilidade

O teste de estabilidade foi realizado segundo o procedimento de Haskoning &
Euroconsult (1990) adaptado por Coura (2002). O método ¢ uma medida indireta da fracdo
biodegradavel da matéria organica que esta presente no lodo, através da medi¢do do volume

diario de metano até o lodo alcangar a respiracao endogena.

Procedimento:
e Introduzir um volume de lodo que pode variar entre 250 e 500 ml em uma garrafa de
soro com volume variavel entre 500 e 1000 ml;
e Em uma garrafa de soro de 1 litro colocar uma solugao de NaOH a 3% contendo
fenolftaleina;

e Vedar as garrafas com borrachas especificas;
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e Colocar as garrafas em uma sala com temperatura controlada (30°C);

e Diariamente, conectar as duas garrafas através de duas agulhas interligadas com uma
mangueira de 20cm e em seguida inserir uma terceira agulha na garrafa de NaOH para
que o volume de hidroxido de sodio, equivalente ao volume de metano, possa ser
medido em um becker (Figura 3.18),

e A medicdo, diaria, do volume de metano deve proceder até ser observada uma

produgdo constante (o lodo atingir a respira¢do endogena).

O experimento foi realizado em triplicata para uma maior seguranga nos resultados
sendo que as amostras foram incubadas no dia 15 de setembro de 2005 por um periodo de

trinta dias.

Figﬁra 3.18 — Foto do teste de Estabilidade

Determinacio da estabilidade do lodo

Com o volume de metano acumulado diariamente versus o tempo € possivel
construir um uma curva a partir da qual a produg@o exogena de metano pode ser determinada

(Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Produg¢io de metano do lodo anaerdbio ao longo do tempo

A reta R1, tangente a ultima inclinagdo da curva (Figura 19), representa a produgdo
de metano devido apenas a respiragdo endogena. O ponto onde a reta toca o eixo das
ordenadas determina a produgdo de metano antes do lodo alcangar a respiragdo endogena.

A estabilidade € expressa como a producdo de gas pelo lodo antes de alcangar a
respiragdo endogena e pode ser determinada pela relagdo entre o volume de metano produzido
antes do lodo alcancar a respira¢ao endogena e a quantidade de lodo utilizada em cada garrafa

(Equagao 3.2).

~ CH ,(ml)
aSv

Est Equagdo 3.2

Também ¢ possivel avaliar a estabilidade do lodo através da redugdo dos solidos
volateis. Esse teste pode ser realizado com a mesma amostra de lodo utilizada para a
determinagdo da estabilidade pela medicdo da producido de metano. Dessa forma, o teste da
reducdo de solidos volateis, representa uma outra possibilidade de determinagdo do grau de
estabilidade do lodo ao mesmo tempo em que serve para comprovar o resultado do teste da

produ¢do de metano. Para tanto deve ser seguido o seguinte procedimento:

e Tomar uma amostra de 50 ml do mesmo lodo a ser incubado para o teste de
estabilidade da produgdo de metano e realizar a determinac@o dos solidos volateis;

e Ao realizar a ultima leitura do volume de metano no teste de estabilidade, deixar a
garrafa de lodo incubada até completar o periodo de 40 dias e retirar uma amostra de
50 ml do lodo da garrafa de soro para realizar a determinagdo dos sélidos volateis.

e Com a diferenga entre as duas determinagdes de solidos volateis calcular a redugdo

dos solidos volateis ocorrida no tempo de incubagdo do lodo (40 dias),
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¢ Para comparar a redu¢do dos solidos volateis com o teste de estabilidade da produgio

de metano, calcular a redug@o teorica dos sélidos volateis a partir do valor de CHy

(ml)/gSV obtido no referido teste.

3.5 — Procedimentos analiticos

As analises foram realizadas no Laboratorio de Efluentes Sanitarios da CAGEPA, na

Estagdo de Tratamento de Mangabeira, de acordo com os procedimentos descritos em APHA

et al (1998).

Tabela 3.1 — Variaveis fisico-quimicas utilizados nas amostras de aguas residuarias.

Variaveis

Métodos Analiticos

DBOs (mg/1) do
filtrado

Método da diluigdo em frascos padrdes de DBOs, com incubagéo
a 20°C por 5 dias, e com utiliza¢do de papeis de filtro de fibra de

vidro, GF/C Whatman, para filtragdo da amostra.

DQO (mg/l) do
filtrado

Método da refluxagdo fechada do dicromato de potassio, com
determinagdo titulométrica e com utilizagdo de papeis de filtro

de fibra de vidro, GF/C Whatman, para filtragdo da amostra.

Temperatura (°C)

Termometro de mercurio INCOTERM com escala de 0 a 60°C.

Método gravimétrico, com capsula ceramica, em estufa a 105°, e

ST (mg/l)

balan¢a Bosch modelo S.2000.

Método gravimétrico, com capsula cerdmica, em mufla a 500°, e
STF (mg/l)

balanga Bosch modelo S.2000.

Meétodo gravimétrico, com capsula cerdmica, em mufla a 500°, e
STV (mg/)

balanga Bosch modelo S.2000.

Método gravimétrico com papeis de filtro de fibra de vidro
SST (mg/)

(GF/C Whatman) a 105° e balanga Bosch modelo S.2000.

Meétodo gravimétrico com papeis de filtro de fibra de vidro
SSF (mg/l)

(GF/C Whatman) a 500° e balanga Bosch modelo S.2000.

Meétodo gravimétrico com papeis de filtro de fibra de vidro
SSV (mg/l)

(GF/C Whatman) a 500° e balanga Bosch modelo S.2000.

S. Sedimentaveis

(ml/l)

Meétodo do Cone de Imhoff, sedimentacdo durante 1 hora.




Materiais ¢ métodos 37

Tabela 3.2 — Variaveis fisico quimicas utilizadas nas amostras do material retido no

desarenador.

Variaveis Métodos Analiticos

Método gravimétrico, com capsula ceramica, em estufa a 105°

ST (%)

durante 12 horas, e balanga Bosch modelo S.2000.

Meétodo gravimétrico, com capsula ceramica, em mufla a 500°
STF (%)

durante uma hora, e balanga Bosch modelo S.2000.

Método gravimétrico, com capsula ceramica, em mufla a 500°
STV (%)

durante uma hora, e balanga Bosch modelo S.2000.

Tabela 3.3 — Variaveis fisico-quimicas utilizadas nas amostras de lodo.

Variaveis Métodos Analiticos

Meétodo gravimétrico, com capsula ceramica, em estufa a 105°

ST (mg/l)

durante 12 horas, e balanga Bosch modelo S.2000.

Método gravimétrico, com capsula ceramica, em mufla a 500°,
STF (mg/l)

e balanga Bosch modelo S.2000.

Meétodo gravimétrico, com capsula ceramica, em mufla a 500°,
STV (mg/l)

e balanga Bosch modelo S.2000.
Peso especifico (g/1) Proveta de 100 ml e balanga Bosch modelo S.2000.

Teor de umidade (%) Peso especifico e Solidos totais determinados.

3.6 — Procedimentos estatisticos

Foi realizada a analise de pardmetros estatisticos descritivos das amostras de
variaveis fisico-quimicas da agua residuaria. Foi aplicado o critério de Kolmogorov-Smirnov
para todas as amostras a fim e verificar ajuste de dados a distribuigdo normal. Para a
realizagdo destas analises foi utilizado o programa de estatistica SPSS.

Os dados foram, ainda, submetidos a analise de varidncia (ANOV A-fator Unico),
com significancia de 5%, para comparar os valores médios de cada conjunto. Para esta analise
foi utilizada a planilha eletronica Microsoft Excel.

Também foram realizadas analises de correlagdo das variaveis fisico-quimicas, para
se medir a intensidade da associagdo observada entre qualquer par de variaveis (SOKAL E

ROHLF, 1981, 1995).
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4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Dados de vazio do esgoto bruto

Na Tabela 4.1 podem ser observados os dados de vazio diaria da lagoa e os dados de
precipitagdo pluviométrica durante o periodo de 27/04 a 13/06/05, tendo os dados de
precipitacdo sido fornecidos pelo Laboratorio de Meteorologia da Universidade Federal de
Campina Grande.

O valor médio das 42 aquisi¢cdes de vazdo, durante o periodo de monitoragdo, foi
25890 m’/d, o qual se encontra abaixo da capacidade maxima da lagoa apresentada pelo
Projeto do Tratamento dos Esgotos da Bacia do Baixo Paraiba na cidade de Jodo Pessoa — PB,
que é 67313 m’/d. O desvio padrio observado foi de 11249 m’/d., com vazdo maxima de
74467 m’/d e vazio minima de 15691 m’/d, registradas nos dias 20 e 16 de maio
respectivamente, sendo notdvel que a vazdo maxima registrada apresentou-se superior a
capacidade maxima da lagoa. A Figura 4.1 ilustra o comportamento da vazio diaria do esgoto
bruto afluente da lagoa anaerobia no periodo de monitoragdo, destacando-se as maiores
vazdes, registradas no dias 04/05 e 20/05, sendo esta tltima aquisigdo bem superior as demais.
Esse aumento de vazdo n3o pode ser justificado pela ocorréncia de altas precipitagdes
pluviométricas tendo em vista que nos dias em que foram registradas as maiores vazdes ndo
ocorreram grandes precipitagdes pluviométricas como pode ser observado na Tabela 4.1.

Um fator que pode ser considerado é que a agua armazenada no solo pode estar se
infiltrando no sistema de esgotamento sanitario, tendo em vista que a area onde a bacia de
contribuigdo da estagio de tratamento de esgotamento sanitario esta localizada encontra-se em
uma regido onde o lengol freatico ¢ muito superficial, podendo influir nas variagdes de vazio.

O tempo de detengdo hidraulica projetado para o final de plano ¢ de 1,26 dias para

uma vazido de 779,01 I/s, mas, de acordo com a monitoragdo das vazdes do afluente da lagoa
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anaerobia foi estimado que a lagoa estd operando com um tempo de detengio hidraulica de
3,27 dias. Arruda (2004), num estudo anterior, entre 16/10 e 14/11/2003, verificou que a lagoa

estava operando com tempo de detencdo hidraulica de 4,54 dias.
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Figura 4.1 — Variagdo diaria da vazdo observada durante a monitoragao do afluente da lagoa
anaerdbia do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 27/04 e 13/06/2005.

Os parametros da analise estatistica descritiva dos dados de vazdo s3o apresentados na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Dados de vazio diaria e de precipitagio pluviométrica na ETE do Roger, durante
o periodo de monitoracdo (27/04 a 13/06/2005).

Data ::;:;:2 Precipitacio
(m*/dia) {m)
27/04/05 19864 0,0
28/04/05 20387 1,8
29/04/05 35158 8,6
01/05/05 16137 0,0
02/05/05 19241 0,0
03/05/05 28870 0,0
04/05/05 57122 0,0
06/05/05 30173 0,0
07/05/05 27831 1,0
08/05/05 20003 1,3
09/05/05 32424 0.0
10/05/05 31280 82
11/05/05 21884 22.0
12/05/05 26985 19,2
14/05/05 24322 264
15/05/05 29800 13.2
16/05/05 15691 87,2
17/05/05 29688 23,6
18/05/05 31898 40
19/05/05 17849 19,2
20/05/05 74467 7.8
23/05/05 17955 55,8
24/05/05 21530 10,2
25/05/05 18432 1.0
26/05/05 22289 22.6
27/05/05 21073 7.6
28/05/05 17326 23.6
29/05/05 26586 1,0
30/05/05 21622 73,6
31/05/05 22855 54
01/06/05 19975 44 8
02/06/05 19937 9.6
03/06/05 23659 39.6
04/06/05 19885 82
05/06/05 17781 12,3
06/06/05 17972 5.8
07/06/05 21443 16,0
08/06/05 21083 14,4
09/06/05 20309 21,6
10/06/05 49154 1,0
12/06/05 23690 35,8

13/06/05 31768 22,6
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Tabela 4.2 — Analise estatistica descritiva dos valores de vazio da lagoa anaerébia.

lf,:g';"(’h%" Média (m*/d)  opq (m*d)  Minimo (m’/d) Miximo (m’/d)

42 25890 11249 15691 74467

4.2 - Anailise estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas

A Tabela 4.3 apresenta o resumo da analise estatistica descritiva das variaveis
estudadas durante o periodo de monitoragio da lagoa anaerdbia, entre 17 de margo e 01 de
novembro de 2005.

No presente estudo foram realizados dois experimentos (perfil) de 24 horas, o primeiro
realizado no més de agosto (dias 30 e 31) e o segundo no més de outubro (dias 25 e 26). As
coletas foram realizadas nos horarios de 6h, 11h, 17h e 22h. Esses horarios foram escolhidos
com base em estudos anteriores de monitoragdo horaria dos dados de vaziio realizados na
lagoa anaerobia (ARRUDA 2004), nos quais foi observada a representatividade das coletas
nesses horarios. O estudo do ciclo diario teve como objetivo analisar as variagdes das
caracteristicas do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia ao longo do ciclo diario e as
caracteristicas noturna e diurna das variaveis estudadas. As variaveis avaliadas foram pH,
temperatura, DBOs e DQO das amostras filtradas, solidos totais, fixos e volateis, solidos
suspensos, fixos e volateis, e solidos sedimentaveis.

As Tabelas 4.4 e 4.5 ilustram os resultados dos dois perfis realizados.
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Tabela 4.3 — Analise estatistica descritiva das variaveis determinadas no esgoto bruto (EBR)
e no efluente (EFR) da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Jodo Pessoa — PB,

entre 17/03 e 01/11/2005.

Variaveis Amostra N Meédia Ount Maximo Minimeo
- EBR 49 7,19 0,20 7,52 6,54
P
EFR 49 6,85 0,21 7.37 6,12
Temperatura EBR 48 30 122 33 28
(‘O EFR 48 30 1,27 32 28
DBOs EBR 28 89 23,31 153 43
filtrada(mg/l) EFR 28 53 11,39 71 34
DQO EBR 28 379 132,16 740 121
filtrada(mg/1) EFR 28 304 125,45 711 123
EBR 31 646 97,46 922 420
ST (mg/)
EFR 31 618 342,38 2340 348
EBR 31 337 72.32 589 175
STF (mg/)
EFR 31 346 162,31 1161 200
EBR 31 309 69,19 534 168
STV (mg/l)
EFR 31 273 189,98 1179 129
EBR 31 236 66.43 491 145
SST (mg/l)
EFR 31 147 120,30 627 38
EBR 31 64 4959 197 17
SSF (mg/) _
EFR 31 48 52,74 198 1
EBR 31 173 75.48 359 22
SSV (mg/)
EFR 31 99 86,76 443 4
EBR 31 5.4 2,49 17 2,5
S.SED. (mg/) ‘
EFR 31 4,2 9,91 55 0,4
Notas:

N = Namero de amostras

On.1 = Desvio padrio amostral
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Tabela 4.4 - Medidas das variaveis monitoradas no esgoto bruto (EBR) e efluente (EFR) da
lagoa anaerdbia no primeiro perfil realizado entre 30 e 31 de agosto de 2005.

Variaveis 06h lih i7h 22k
- EBR 7,65 7,38 112 7.31
P EFR .57 7,12 6,95 6,90
EBR 27 29 29 28
Temperatura ("C)
EFR Z7 28 29 28
DBOs EBR 75 67 71 101
filtrada (mg/l) EFR 53 51 40 49
DQO EBR 357 486 478 261
filtrada (mg/1) EFR 186 257 333 261
EBR 539 669 643 663
ST (mg/l)
EFR 497 474 478 561
EBR 321 358 291 371
STF (mg/l)
EFR 281 299 283 346
EBR 218 311 352 292
STV (mg/)
EFR 216 175 195 215
EBR 149 326 228 193
SST (mg/)
EFR 75 97 86 142
AEP EBR 13 62 15 3
(mg/l) EFR I 13 21 I9
EBR 136 264 213 190
SSV (mg/l)
EFR 74 34 65 123
S.Sedimentaveis EBR 3.5 15 4.0 4.5

2

(mg/l) EFR 0.9 0.9 1,0 2.0
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Tabela 4.5 - Medidas das variaveis monitoradas no esgoto bruto (EBR) e efluente (EFR) da
lagoa anaerdbia no sesundo perfil realizado entre 25 e 26 de outubro de 2005.

Variaveis 06h iih 17h 2Zh
- EBR 731 7,42 7.40 6,95
¢ EFR 6,99 6,66 6,86 6,61
EBR 30 31 30 30
Temperatura ("C)
EFR 29 30 29 30
DBOs EBR 52 68 114 85
filtrada (mg/l) EFR 54 46 47 33
DGO EBR 426 250 324 456
filtrada (mgl)  EFR 235 338 132 279
EBR 497 723 735 671
ST (mg/h)
EFR 478 348 571 538
EBR 242 392 299 312
STF (mg/l)
EFR 321 200 320 304
EBR 255 331 436 359
STV (mg/l)
EFR 157 148 251 234
EBR 160 310 252 263
SST (mg/)
EFR 99 59 110 89
SSF (mg/l) EBR 21 45 43 32
m
EFR 13 9 23 12
EBR 139 265 209 231
SSV (mg/l)
EFR 86 50 87 77
S.Sedimentdaveis EBR 2.0 55 3.5 35

> 2 >

(mg/) EFR 13 0,7 12 0,6
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4.2.1 - pH e Temperatura

Foi observado que os valores de pH para o esgoto e para o efluente se mostraram
bem proximos a neutralidade. O pH médio do esgoto bruto foi de 7,19, apresentando uma
dispersdo (G,1) de 0,20. O efluente final apresentou valor médio de 6,85 com dispersdo de
0,21. A Figura 4.2 ilustra a distribui¢@o espago-temporal dos valores de pH medidos no esgoto
bruto e no efluente da lagoa anaerdbia, sendo possivel observar que os valores de pH do
esgoto bruto se apresentaram mais elevados que os valores do efluente, com excegdo do dia
16/05/05 em que o pH do efluente foi levemente superior ao esgoto bruto.

A média de temperatura para o esgoto bruto e para o efluente foi de 30°C, com
desvios de 1,22 e 1,25 °C respectivamente. Para o esgoto bruto a temperatura mais elevada foi
registrada no més de margo chegando a alcangar 33 °C e a menor temperatura foi medida nos
meses de junho e agosto alcangando 28 °C em trés dias diferentes. A Figura 4.3 ilustra a
variagdo espago-temporal da temperatura do esgoto bruto e do efluente durante o periodo

estudado.

.§ s

- T N (R F—

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 IV 41 40O 45 47 49 ‘

s00 |+ —

Coletas

Figura 4.2 - Variagio de pH na monitoragio do esgoto bruto e do efluente da Lagoa do
Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.
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Figura 4.3 - Variag@o de temperatura na monitoragdo do esgoto bruto e do efluente da Lagoa
do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram as varia¢des do pH ao longo do dia no esgoto bruto e
efluente da lagoa nas analises realizadas durante o ciclo diario.

O pH do esgoto bruto no 1° perfil apresentou valor minimo de 7,12 as 17h e maximo
de 7,65 as 6h. No 2° perfil, o valor maximo foi de 7,42 as 11h, e minimo de 6,95 as 22h.

No efluente da lagoa anaerdbia os valores de pH foram mais proximos da
neutralidade, para os dois perfis realizados, no primeiro experimento o valor minimo foi de
6,90 as 22h, e maximo de 7,17 as 6h. No segundo perfil os valores de pH foram menores, com
valor maximo foi de 6,99 as 6h e minimo de 6,61 as 22h. Nos dois perfis os valores de
maximo e minimo foram observados as 6 e 22h, respectivamente.

No 2° perfil as temperaturas alcangadas foram mais elevadas que as do 1° perfil. O
primeiro perfil foi caracterizado por uma maior ocorréncia de chuvas, registrando a menor
temperatura de 27°C e a temperatura mais elevada ocorreu no segundo perfil (31°C).

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as variagdes da temperatura ao longo do dia no

esgoto bruto e efluente da lagoa nas anélises realizadas do 1° e 2° perfil respectivamente.
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Figura 4.4 — Variagdo no ciclo diario de pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerdbia
da ETE do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.5 — Variagio no ciclo diario de pH do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia
da ETE do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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Figura 4.6 — Variagdo no ciclo diario da temperatura do esgoto bruto e do efluente da lagoa
anaerdbia da ETE do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.7 — Variagdo no ciclo diario da temperatura do esgoto bruto e do efluente da lagoa
anaerobia da ETE do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 25 e 26 de outubro de

2005.
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4.2.2 - DBOs e DQO de amostras filtradas

A DBOs média do esgoto bruto filtrado foi de 89 mg/l e a do efluente foi 53 mg/l,
apresentando uma eficiéncia de remogio média de 40,87%. Em relagio a DQO de amostras
filtradas a eficiéncia de remogio (19,84%) foi bem menor, sendo a DQO filtrada do esgoto
bruto e do efluente de 379 mg/l e 304 mg/l, respectivamente. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as
respectivas distribuigdes espago-temporais de DBOs e DQO medidas nos filtrados do esgoto
bruto e do efluente da lagoa anaerobia.

Na Figura 4.8 pode ser observado que todos os valores de DBOs de amostras filtradas
do esgoto bruto foram superiores aos valores do efluente filtrado. A DBOs do efluente nio
mostrou grandes variagdes apresentando valor médio de 53 mg/l, com maximo e minimo de
71 e 34 mg/l, respectivamente. O esgoto bruto filtrado apresentou variagdes maiores, com
média de 89 mg/l e valores de maximo e minimo de 153 e 43 mg/l, respectivamente. Em
relagdo as concentragdes de DQO do filtrado esta se apresentou bastante variavel durante o
periodo de monitoragdo tanto para o esgoto bruto como para o efluente. No esgoto bruto a
concentragdo meédia foi de 379 mg, registrando valor maximo de 740 mg/l e minimo de
121mg/l, e o efluente apresentou média de 304 mg/l, e maximo e minimo de 711 e 123mg/l,
respectivamente.

As Tabelas 4.6 e 4.7 resumem as analises de varidncia (o = 0,05) ANOVA (fator
unico) aplicadas aos dados de DBOs e DQO respectivamente, para testar a existéncia (F > F
critico) de diferencgas significativas entre as médias dos conjuntos de uma mesma vanavel
medida em amostras filtradas do esgoto bruto e do efluente da lagoa anaerobia. Tanto para o
caso da DBOs como da DQO a ANOVA rejeitou a hipotese nula e, conseqiientemente provou
a existéncia de diferenga significativa, no nivel de significancia de 5%, entre as médias do

afluente e do efluente.

Tabela 4.6 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para a DBOs de amostras
filtradas do afluente e efluente da lagoa anaerobia do Roger.
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 18578,57 1 18578,57 55,18648 B,29E-10 401954
Dentro dos grupos  18179,14 54 336,6508

Total 36757,71 55
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Tabela 4.7 — Anélise de varidncia ANOVA (fator Ginico) para a DQO de amostras filtradas do
afluente e efluente da lagoa anaerobia do Roger.

Fonte da variagao SQ gl MQ ¥ valor-P ¥ eritico
Entre grupos 79284.55 1 79284,55 4,775288 0,033229 4,01954

Dentro dos grupos 896567 54  16603,09

Total 075851,5 55

—4—EBR
—&—EFR

T EEEEEEETE: |
L Cofetas ;
! i
Figura 4.8 — Variagio de DBOs filtrada medida na monitoragio do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 € 01/11/2005.
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Figura 4.9 — Variagao da DQO filtrada medida na monitorag¢do do esgoto bruto e do efluente
da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.

Com relagdo a DBOs das amostras filtradas, as concentragdes do efluente
apresentaram pouca variagdo ao longo do ciclo diario, o que n3o ocorreu com o esgoto bruto
(ver Figuras 4.10 e 4.11). No 1° perfil a DBOs filtrada do esgoto bruto variou de 67 a 101
mg/l, no 2° a variagdo foi entre 52 e 114 mg/l,

No efluente da lagoa foi observado uma variagdo bem menor, sendo de 40 e 53 mg/l
no primeiro perfil as 17 e 06h respectivamente. No 2° perfil a concentragdo maxima foi de 54
mg/] as 6h e a minima foi observada as 22h, sendo de 33mg/l.

Com relagdo a DQO das amostras filtradas foi observado que as amostras de esgoto
bruto e efluente apresentaram comportamento bastante diferente entre os dois perfis (ver
Figuras 4.12 e 4.13). No 1° perfil o esgoto bruto apresentou concentragdes variando entre 261
e 486 mg/l, No 2° perfil, a variagio foi entre 250 e 456 mg/l, Para o efluente a variagao no 1°
perfil foi entre 186 e 333 mg/l, e no 2° a variagdo foi entre 132 e 338 mg/l.
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Figura 4.10 — Variag3o no ciclo diario da DBO:s filtrada do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.11 — Variagdo no ciclo diario da DBO:s filtrada do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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Figura 4.12 — Varia¢do no ciclo diario da DQO filtrada do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.13 — Variagdo no ciclo diario da DQO filtrada do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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4.2.3 — Solidos
4.2.3.1 — Sélidos Totais

Conforme apresentado na Tabela 4.3, a maior fragdo dos solidos totais foi constituida
de solidos fixos, ou seja, solidos de origem predominantemente inorgdnica, tanto para
amostras de esgoto bruto, como do efluente da lagoa anaerdbia. Em relagdo a essa fragio o
valor médio do esgoto foi de 337 mg/l e do efluente foi de 346 mg/l, o que evidencia que ndo
houve nenhuma remogao, pelo contrario as concentragdes tenderam a aumentar. Em relagio a
fracdo dos solidos volateis o valor médio do esgoto bruto foi de 309 mg/l enquanto que para o
efluente o valor médio foi 273 mg/l, resultando numa remocgio de 11,72%. Em relag¢do aos
solidos totais a remogéo entre o esgoto bruto e o efluente foi de 4,34%.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 ilustram as variagdes para os solidos totais e suas
fraces fixa e volatil, respectivamente.

A Tabela 48 resume o resultado da analise de variancia ANOVA (fator unico)
levada a efeito para os solidos totais, tendo sido verificado que ndo houve diferenga
significativa (F < Fer) entre as médias dos dados amostrais de esgoto bruto e efluente da
lagoa anaerobia do Roger. Resultados similares foram obtidos da aplicagdo de ANOVA para
os conjuntos dos dados das fragdes fixa e volatil como pode ser observado nas Tabelas 4.9 e

4.10, respectivamente.
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Figura 4.14 — Variagio dos solidos totais na monitoragdo do esgoto bruto e efluente da
Lagoa do Raoger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.
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Figura 4.15 — Variagdo dos solidos totais fixos na monitoragdo do esgoto bruto e efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.
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Figura 4.16 — Variagdo dos solidos totais volateis na monitoragio do esgoto bruto e efluente
da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.

Tabela 4.8 — Analise de varidncia ANOVA (fator Ginico) para os dados de solidos totais no
afluente e no efluente da Lagoa do Roger.
Fonte da variaciio SQ gl MQ ¥ valor-P F critico
Entre grupos 1212402 [ 1212402 0,191442 0,66329 4.001194
Dentro dos grupos 3799802 60  63330,04

Total 3811926 61

Tabela 4.9 — Analise de varidncia ANOVA (fator unico) para os dados de solidos totais fixos
no afluente e no efluente da Lagoa do Roger.
Fonte da variacao SQ gl MQ ¥ valor-? F critico
Entre grupos 1471,032 1 1471,032 0,093272 0,761115  4,001194
Dentro dos grupos 9462842 60 15771,4

Total 947755,2 61
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Tabela 4.10 — Analise de varidncia ANOVA (fator unico) para os dados de solidos totais
volateis no afluente e no efluente da Lagoa do Roger.
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P T critico
Entre grupos 20413,31 1 20413,31 0,998808 0,321613  4,001194
Dentro dos grupos 1226260 60  20437,67

Total 1246673 61

No 1° perfil a concentragio de Solidos totais no esgoto bruto apresentou valor
maximo (669 mg/l) as 11h, e minimo de 539 mg/l as 6h. No 2° perfil as concentragdes
apresentaram valor maximo de 735 mg/l as 17h e minimo (497 mg/1) as 6h.

No efluente da lagoa a maxima concentragdo no 1° perfil foi (561 mg/l) as 22h, e a
concentracdo minima de 474 mg/l as 11h. No 2° experimento as concentragdes maxima €
minima foram de 571 e 348 mg/l, as 17 e 11h respectivamente.

A fracio de solidos totais volateis do esgoto bruto apresentou concentra¢do maxima
(352 mg/l) as 17h, e minima de 218 mg/l as 6h, no 1° perfil. No 2° perfil a concentragdo
maxima e minima foram maiores, 436 e 255 mg/l respectivamente, obtidas nos mesmos
horarios do 1° experimento.

No 1° perfil a concentragio maxima no efluente foi 216 mg/l as 6h e minima de 175
mg/l as 11h. O 2° perfil apresentou concentragio maxima (251 mg/l) as 17h e minima (148
mg/l) as 11h.

As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram as variagOes dos solidos totais observadas no
primeiro e segundo perfil, respectivamente.

As Figuras 4.19 e 4.20 ilustram as variagdes dos solidos totais fixos observadas no
primeiro e segundo perfil, respectivamente, enquanto as Figuras 4.21 e 4.22 ilustram,

respectivamente, as variagdes dos solidos totais volateis.
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Figura 4.17 — Variagdo no ciclo diario de solidos totais do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.18 — Variagdo no ciclo diario de solidos totais do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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Figura 4.19 — Vanagao no ciclo diario de solidos totais fixos do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.20 — Variagdo no ciclo diario de solidos totais fixos do esgoto bruto e do efluente da
Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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Figura 4.21 — Variagao no ciclo diario de solidos totais volateis do esgoto bruto e do efluente
da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de 2005,
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Figura 4.22 — Variagio no ciclo diario de solidos totais volateis do esgoto bruto e do efluente
da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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4.2.3 2 — Solidos Suspensos

Em relagdo aos solidos suspensos a maior fragdo foi constituida por solidos volateis,
ou seja, solidos de origem predominantemente orgdnica. Os solidos suspensos totais
apresentaram 0 mesmo comportamento em relagdo a variagdo temporal dos solidos suspensos
volateis, como pode ser observado nas Figuras 4.23 e 4.25. Os solidos suspensos totais do
esgoto bruto e do efluente apresentaram valores médios de 236 e 147 mg/l, respectivamente.
Entre o afluente e o efluente houve remocdo de 37,76% para os solidos suspensos totais,
23,77% para a fragdo fixa e 42,88% para os solidos suspensos volateis. As figuras 4.23, 424 e
425 ilustram as variagdes dos SST, SSF e SSV, respectivamente, durante o periodo de
monitoragao.

Também foi realizada analise de varidncia ANOVA (fator tnico) para os solidos
suspensos, e foi verificado que ndo houve diferenga significativa (F < Fer) entre as médias
dos conjuntos de dados de SSF, como pode ser comprovado pela Tabela 4.11. A analise de

varidancia ANOVA (fator tinico) mostrou que para SST e SSV houve remogdo significativa
(Tabelas 4.12 e 4.13)

Tabela 4.11 — Analise de variancia ANOVA (fator unico) para os dados de solidos suspensos
fixos no afluente e no efluente da Lagoa do Roger.
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3540,198 1 3540,198 1,351642 0,249595 4001194
Dentro dos grupos 157151 60  2619,183

Total 160691,1 61

Tabela 4.12 — Analise de variancia ANOVA (fator unico) para os dados de solidos suspensos
totais no afluente e no efluente da Lagoa do Roger.

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P _ F critico
Entre grupos 123399,3 1 123399,3 13,06999 0,000616 4,001194

Dentro dos grupos 5664854 60  9441,423

Total 689884,7 61
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Tabela 4.13 — Analise de varidncia ANOVA (fator tinico) para os dados de solidos suspensos
volateis no afluente e no efluente da Lagoa do Roger.

Fonte da variagio SQ gl MQ 13 valor-P ¥ critico
Entre grupos 851372 1 85137,2 12,88217 0,000669 4,001194
Dentro dos grupos 3965352 60 6608919
Total 4816724 6l
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Figura 4.23 — Variagdo dos solidos suspensos totais na monitoragdo do esgoto bruto e
efluente da Lagoa do Rager, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.
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Figura 4.24 — Variagao dos solidos suspensos fixos na monitoragio do esgoto bruto e
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.
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Figura 4.25 — Variagdo dos solidos suspensos volateis obtida na monitoragdo do esgoto
bruto e efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e
01/11/2005.
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As Figuras 4.26 e 4.27 ilustram as variagdes dos solidos suspensos totais observadas
no primeiro e segundo perfil, respectivamente.

No 1° perfil o esgoto bruto a concentragdes de solidos suspensos totais apresentou
valor maximo (326 mg/l) as 11h, e minimo (149 mg/l) as 6h. No 2° perfil as concentragdes
maxima e minima também foram registradas nos mesmos horarios, com maximo de 310 mg/!
e minimo de 160 mg/l.

O efluente apresentou concentragdo maxima (142 mg/l) as 22h e minima (75 mg/l) as
17h no 1° perfil. No 2° perfil as concentragdes foram menores, sendo a concentra¢io maxima
(110 mg/1) as 17h e minima (59 mg/l) as 11h.

No 1° perfil a concentragio de solidos suspensos volateis no esgoto bruto apresentou
valor maximo (264 mg/l) as 11h e minimo (136 mg/l) as 6h, No 2° perfil as concentragdes
foram menores, sendo registradas no mesmo horario, com maximo de 265 mg/l e minimo de
139 mg/l.

O efluente apresentou concentragio maxima (123 mg/l) as 22h e minima (65 mg/l) as
17h, no 1° perfil. No 2° perfil as concentragdes foram menores, com maximo de 86 mg/! as 6h
e minimo (50 mg/1) as 11h.

As Figuras 4.28 e 4.29 ilustram as variagdes dos solidos suspensos fixos observadas
no primeiro e segundo perfil, respectivamente, enquanto as Figuras 4.30 e 431 ilustram,

respectivamente, as variagdes dos solidos suspensos volateis.
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Figura 4.26 — Variagdo no ciclo diario dos solidos suspensos totais do esgoto bruto e do

efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de
2005.
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Figura 4.27 — Variagdo no ciclo diario dos solidos suspensos totais do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de
2005.
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Figura 4.28 — Variagio no ciclo diario dos solidos suspensos fixos do esgoto bruto e do

efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de
2005.
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Figura 4.29 — Variagdo no ciclo diario dos solidos suspensos fixos do esgoto bruto e do

efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de
2005.
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Figura 4.30 — Variagdo no ciclo didrio dos solidos suspensos voldteis do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de
2005.
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Figura 4.31 — Variag¢ao no ciclo diario dos solidos suspensos volateis do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de
2005.
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4.2.3 3 — Solidos Sedimentaveis

As concentragdes médias de solidos sedimentaveis do esgoto bruto e do efluente da
lagoa anaerobia foram 5,4 e 4,2 ml/l, respectivamente, sendo a remogdo de 21,44%. A Figura
4.32 ilustra a variagdo dos solidos sedimentaveis, podendo ser observadas grandes variagdes
entre as concentragdes do efluente, chegando a alcangar valor maximo de 55 ml/l e minimo de
0,4 ml/l.

A analise de varidancia ANOVA (fator unico) para os solidos sedimentaveis, mostrou
que ndo houve diferenga significativa (F < Fer) entre as médias dos conjuntos de dados

amostrais obtidos durante o periodo de estudo, conforme demonstrado na Tabela 4.14.

S. Sed (mi/l)
8

1 3 s 7 g 1" 13 18 17 18 21 23 B T W 0

Coletas

Figura 4.32 — Variagdao dos solidos sedimentaveis na monitoragdo do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre 17/03 e 01/11/2005.

Tabela 4.14 — Resumo da analise de varidncia ANOVA (fator tinico) para os dados de solidos
sedimentaveis do afluente e do efluente da Lagoa do Roger.
Fonte da variaciio SQ el MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 20,67161 | 20,67161 0,396045 0,531528 4,001194
Dentro dos grupos  3131,704 60  52,19506

Total 3152375 61
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A analise do ciclo diario para os solidos sedimentaveis demonstrou comportamentos
semelhantes nos dois perfis (Figuras 4.33 e 4.34), No 1° perfil a concentragdo apresentou
valor maximo (7,5 ml/l) as 11h e minimo (3,5 ml/l) as 6h. No 2° perfil as concentragdes
maxima e minima foram 55 e 2,0 ml/l, também registradas nos horarios de 11 e 6h,
respectivamente.

No efluente as concentragdes foram menores. No 1° perfil maximo de 2.0 ml/l as 22h e
minimo de 0,9 ml/l as 6 ¢ 11h. No 2° perfil 0 maximo foi 1,3 ml/l as 6h e minimo (0,6 ml/l) as
22h.
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Figura 4.33 — Variagio no c;iclo diario dos solidos sedimentaveis do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 30 e 31 de agosto de
2005.
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Figura 4.34 — Varia¢do no ciclo diario dos solidos sedimentaveis do esgoto bruto e do
efluente da Lagoa do Roger, Jodo Pessoa (PB), entre 25 e 26 de outubro de
2005.

4.3 - Analise de correlacio das varidveis analisadas

Foram realizadas as analises de correlacdo das varidveis pH, temperatura, DQO e
DBOs das amostras filtradas, solidos totais e solidos suspensos totais e suas fragdes fixas e
volateis e solidos sedimentaveis, medidas no esgoto bruto e no efluente da lagoa anaerdbia.
Essa analise foi realizada para verificar a existéncia de correlagdes estatisticamente
significantes entre as variaveis medidas. Todos os coeficientes de correlagdo, significativos ao
nivel de significancia de 5% (a = 0,05), estdo assinalados com um asterisco (*).

Nas Tabelas 4.15 e 4.16 pode ser observado que as correlagdes significativas foram
todas positivas para as variaveis analisadas no esgoto bruto e no efluente, tendo sido
verificado que o esgoto bruto apresentou mais relagdes significativas que o efluente.

No esgoto bruto a concentragio de solidos totais apresentou correlagdo significante
com todos os tipos de solidos e suas fragdes com excegdo dos solidos suspensos fixos. No
caso do pH, este so apresentou correlagdo significativa com os solidos suspensos volateis, a
temperatura apresentou correlagdo significativa com a variavel DBOs do filtrado.

No efluente, a DBOs do filtrado apresentou correlagdo significativa com a variavel
solidos suspensos fixos. As variaveis pH, temperatura € DQO do filtrado ndo apresentaram

correlago significativa com nenhuma outra variavel.
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Tabela 4.15 — Matriz correlagio das varidveis analisadas no esgoto bruto.

pH Temperatura DQO Filt DBOsFilt ST STF STV SST SSF SSV 8. Sed.

pH 1
Temperatura 0,053 1
DQO Filt -0,279  -0,260 1
DBOs Filt 0,174 0,562* -0,234 1
ST 0,254 0,319 -0,105 0,152 1
STF 0,097 -0,365 0,129  -0,125 0,717* 1
STV 0,264 -0,082 -0,283 0,346 0,696* -0,002 1
SST 0,321 -0,354 -0,303 0,012 0,713* 0,328 0,685* 1
SSF -0,082 0,248 -0,407  0,442* 0,161 0,131 0,096 0,214 1
SSv 0,341  -0,485 0,016  -0,297 0,518* 0,199 0,538*0,735* -0,505 1
S. Sed. 0,203 -0,161 -0,209 0,191 0,640* 0,201 0,711*0,866* 0,230 0,605* 1

Tabela 4.16 — Matriz correlagio das variaveis analisadas no efluente.

pH Temperatura PQO Filt DBOsFilt ST STF STV SST SSF  SSV S, Sed.

pH 1
Temp. -0,196 1
DQO Filt -0,021 -0,224 1
DBOs Filt -0,111 0,330 0,027 1
ST -0,009 -0,085 0,101 0,158 1
STF 0,026 -0,070 0,138 0,109 0964 1
STV -0,043 -0,105 0,075 0,181 0,977* 0,887 1
SST -0,039 -0,028 -0,228 0,165 0,348* 0,264 0,396* !
SSF -0,229 0,173 -0,373 0,356* 0,251 0,190 0,288 0,741* 1
SSv 0,081 -0,140 -0,090 0,015 0,323 0,247 0,367* 0,919* 0,417 1

S. Sed. -0,061 -0,135 0,116 0,095 0,989* 0,959* 0,964* 0,336 0,259 0,302 1
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4.4 — Desarenador
4.4.1 — Velocidade da dgua residudria no desarenador

A coleta de dados de velocidade da agua residuaria no desarenador foi realizada no
periodo de 02/08/05 a 25/10/05, totalizando 10 conjuntos de dados. A Tabela 4.17 apresenta

uma estimativa da velocidade da agua residuaria com o funcionamento de apenas uma das

camaras.

Tabela 4.17 — Velocidade da agua residuaria nas camaras do desarenador

- Velocidade (m/s)
Data Secio =
Camaral Camara 2
1 0,302 B
2 0,281 -
02/08/2005 3 0.271 i
Média 0,285 -
1 0,258 -
2 0,248 .
18/08/2005 3 0,251 )
Média 0,252 E
1 0,180 .
| 2 0,181 -
23/08/2005 0,184 ]
Média 0,182 «
1 0,214 -
2 0,231 -
30/08/2005 3 0.220 )
Média 0,222 -
1 0,173 -
2 0,172 -
06/09/2005 3 0.165 )
Média 0,170 -
1 0,230 "
2 0,232 %
13/09/2605 B 0,230 )
Média 0,231 -
1 0,227 -
2 0,235 -
20/09/2005 3 0227 )

Média 0,230 -
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A Tabela 4.18 mostra uma estimativa da velocidade com o funcionamento das duas

camaras do desarenador, mostrando uma velocidade menor em relagdo ao funcionamento de

apenas uma camara do desarenador.
Numa primeira fase da monitoragdo o desarenador contava apenas com uma das
camaras em funcionamento. No dia 22/09/05 foi realizada a primeira limpeza do desarenador,

desde o periodo de coleta de dados, a partir do dia 27/09, os dados coletados foram referentes

as duas camaras.

Tabela 4.18 — Velocidade da agua residuaria nas camaras do desarenador

Data Se¢do Veoriade (mis)
Camaral Camara?2

1 0,097 0,097

27/09/2005 > i e
3 0,101 0,097

Média 0,099 0,097

1 0,125 0,125

2 0,129 0,128

04/10/2005 0,129 0,126
Média 0,128 0,126

1 0,078 0,076

2 0,077 0,082

18/10/2005 0,080 0,092
Média 0,078 0,083

1 0,138 0,127

2 0,134 0,175

25/1012005 0,140 0,156
Média 0,137 0,153

A Figura 435 ilustra a evolugdo da velocidade média da agua residudria no
desarenador durante o periodo de monitoragio. Mesmo quando somente um canal do
desarenador estava em operagdo, nenhuma velocidade média superou 03 m/s,
tradicionalmente adotada como parimetro de projeto de desarenadores (NBR 12209). Quando
os dois canais estavam em opera¢do as velocidades médias tenderam a diminuir bastante
assumindo valores menores que 0.15 m/s, limite inferior da faixa operacional (JORDAO E
PESSOA, 2005).
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0.1 -
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Bcimara 2

19/8 29/8 3!10 18/10 28110
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Flgum 4. 35 Ve10c1dade médla da agua resuiuéna no desarenador da ETE do Roger entre
02/08 e 25/10/2005.

4.4.2 — Sélidos suspensos no afluente e efluente do desarenador

A Tabela 4.19 ilustra a analise estatistica descritiva (nimero de dados, média, desvio
padrfio amostral e valores méximo e minimo) dos sélidos suspensos e suas fragdes, durante o
periodo de monitora¢iio (17 de margo a 01 de novembro de 2005) do afluente e efluente do
desarenador da lagoa anaerdbia. Para todos os conjuntos de dados foi aplicado o critério de

Kolmogorov-Smirnov tendo sido verificado que todos os dados obtidos apresentaram

distribui¢cdo normal.
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Tabela 4.19 — Analise estatistica descritiva dos solidos suspensos do afluente e efluente do

desarenador.
o Ponto de
Variaveis N Média Ount Maximo Minimo
amostragem
Afluente 31 236,32 66,43 491,00 145,00
SST (mg/1)
Efluente 31 235,16 61,92 402,00 59,00
Afluente 31 63.52 49 59 197.00 17.00
SSF (mg/1)
Efluente 31 62.00 4324 187,00 13,00
Afluente 31 172,81 75,48 359,00 22,00
SSV (mg/)
Efluente 31 172,55 72,66 343,00 6,00

A observagio do contetido da Tabela 4.19 permite concluir que as concentragdes de
solidos suspensos e suas respectivas fragdes foram virtualmente as mesmas entre o afluente e
o efluente do desarenador e, portanto, o seu desempenho ocorreu conforme o esperado para
uma unidade de pré-tratamento desse tipo.

Também foram analisadas as variagdes e caracteristicas médias dos solidos
suspensos e suas fragdes no afluente e efluente do desarenador da ETE, como também as
diferengas entre as caracteristicas noturnas e diurnas, em dois experimentos (perfis) de 24
horas, um no més de agosto nos dias 30 e 31 e outro no més de outubro (dias 25 e 26), sendo
as coletas realizadas nos horarios de 6, 11, 17 e 22 horas. As concentragdes de solidos

suspensos nos dois perfis s3o ilustradas nas Tabelas 4.20 e 4.21.

Tabela 4.20 — Concentragdes de solidos suspensos totais e suas fragdes no afluente e efluente
do desarenador da ETE do Roger no primeiro perfil, entre 30 e 31 de agosto de

2005.
Ponio de
Variaveis 6h 11h 17h 22h
amaeostragem
Afluente 149 326 228 193
SST (mg/l)
Efluente 150 249 218 222
Afluente 13 62 15 3
SSF (mg/1)
Efluente 15 63 47 49
Afluente 136 264 213 190
SSV (mg/h)

Efluente 135 186 171 173
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Tabela 4.21 - Concentragdes de solidos suspensos totais e suas fragdes no afluente ¢ efluente
do desarenador da ETE do Réger no segundo perfil, entre 25 e 26 de outubro

de 2005.
o Ponto de
Varidveis 6h i1h 17h 22h
amostragem
Afluente 160 310 252 263
SST (mg/l)
Efluente 166 355 262 291
Afluente 21 45 43 32
SSF (mg/)
Efluente 20 70 36 41
Afluente 139 265 209 231
SSV (mg/)
Efluente 146 285 226 250

Os pares de figuras 4.36 ¢ 437, 438 e 439 e 4.40 e 4.41 ilustram as variagdes, nos
dois perfis, de solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos e solidos suspensos volateis,

respectivamente.

\, E’ —&— Afluente
[ = —i&— Efluente
4
100 1 %
OT T T T ‘
06:00 11:00 17:00 22:00 |
‘ Hora (h} )
| |

Figura 4.36 — Variagdo no ciclo didrio dos sélidos suspensos totais do afluente e efluente do
desarenador da ETE do Roger, entre 30 e 30 de agosto de 2005.
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Figura 4.37 — Variagio no ciclo diario dos solidos suspensos totais do afluente e efluente do
desarenador da ETE do Roger, entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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Figura 4.38 — Varia¢do no ciclo diario dos solidos suspensos fixos do afluente e efluente do
desarenador da ETE do Roger, entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.39 — Variagdo no ciclo diario dos sélidos suspensos fixos do afluente e efluente do
desarenador da ETE do Roger, entre 25 e 26 de outubro de 2005.
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Figura 4.40 — Variagdo no ciclo didrio dos solidos suspensos voldteis do afluente e efluente
do desarenador da ETE do Roger, entre 30 e 31 de agosto de 2005.
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Figura 4.41 — Variagao no ciclo diario dos solidos suspensos volateis do afluente e efluente
do desarenador da ETE do Roger, entre 25 e 26 de outubro de 2005.

4.4.3 — Caracterizacio dos solidos retidos no desarenador

A Tabela 4.22 ilustra a analise estatistica descritiva (nimero de dados, média, desvio
padrdo amostral e valores maximo e minimo) das porcentagens de solidos totais, a
porcentagem complementar corresponde ao teor de umidade do material retido no
desarenador da ETE do Roger, durante as 13 coletas realizadas no periodo de 12/07 a 25/10
de 2005.

As analises de solidos totais realizadas nas amostras do material retido no
desarenador mostraram que esse material € constituido quase que completamente por solidos

totais fixos, que sdo solidos de origem inorgdnica como, por exemplo, a areia.

Tabela 4.22 — Analise estatistica descritiva das variaveis determinadas nas amostras do
material retido no desarenador da ETE do Roger, Jodo Pessoa — PB, entre

12/07 e 25/10/2005. S
Parameiros Média Oni1 Maximoe  Minimo
ST(%)803418885137798
STV (%) 0,86 0,55 2,28 0,39

STF (%) 99,14 0,55 99,61 97,71
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O valor dos solidos volateis obtido (0,86%) esta situado bem abaixo do limite
toleravel segundo Jorddo e Pessoa (2005), ou seja, valor inferior a 30%. Valores acima deste
limite indicam excesso de lodo sedimentado devido falhas de projeto e problemas
operacionais.

A Figura 4.42 ilustra a variagao dos solidos totais no material retido no desarenador,
podendo ser observado que a maior porcentagem dos solidos totais € constituida por solidos

fixos.

( ST (%) SF (%) |

.

e

12/7 26/7 2/8 16/8 23/8 30/8 6/9 139 20/9 279 410 18/10 2510
Coletas

l

Figura 4.42 — Variagido das porcentagens dos solidos totais e fixos do material retido no
desarenador da ETE do Raéger, Jodao Pessoa — PB.

4.5 — Estudo da camada de lodo da lagoa anaerébia
4.5.1 — Batimetria

A altura da camada de lodo acumulado na lagoa anaerdbia foi estimada a partir dos
dados do levantamento batimétrico realizado em novembro de 2005, aproximadamente cinco
anos apos o inicio do seu funcionamento. A Figura 4.43 ilustra o posicionamento das estacas e
a disposigdo das curvas de nivel do lodo acumulado.

O perfil da camada de lodo da lagoa anaerdbia é ilustrado na Figura 4.44, e as alturas

da lamina liquida de esgoto e camada de lodo, em cada estaca s3o mostradas na Tabela 4.23.
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Figura 4.43 — Representagdo do posicionamento das estacas do levantamento batimétrico
e da disposicio das curvas de nivel da camada de lodo da lagoa anaerobia
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Figura 4.44 — Perfil da camada de lodo da lagoa anaerdbia.

Tabela 4.23 — Altura da lamina liquida e da camada de lodo em cada estaca

Estaca Altura Jamina liguida (m)  Altura camada de lodo (m)
EO 0,30 -
El -6,43 157
E2 -6,78 1,22
E3 -7,20 0,80
E4 -6,66 1,34
E5 -4,76 3,24
E6 -6,01 1,99
E7 -6,78 122
ES8 -6,75 1,25
E9 -6,64 1,36
E10 -3,81 4,19

E10 + 14,78m 0,30 -

Média 6,18 1,82
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De acordo com a batimetria realizada foi observado que o maior acamulo de lodo
ocorre no centro da lagoa anaerdbia, area representada pelas estacas ES com altura de 3,24m.
A altura média da camada de lodo foi de 1,82m.

Todos os dados referentes ao levantamento batimétrico foram fornecidos pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA.

Os dados da Tabela 4.24 foram elaborados pelo Dr. George Cunha da empresa Arco
Projetos e Construgdo Ltda, e estes foram fornecidos pela CAGEPA. Nela sdo apresentadas
estimativas de areas e volumes ocupados por esgoto. De acordo com esta estima-se um
volume de lodo acumulado na lagoa de 1412282 m’, volume correspondente a

aproximadamente 17% do volume total da lagoa.

Tabela 4.24 — Area e volume de ldmina de esgoto em cada estaca posicionada na batimetria

Area Soma das D/2 Volume (m°)
Estacas Areas
2 3 Parcial Total
(m”) (m") (m)
9 & _
-8 400,00 400,00 0,5 200 200
-7 6250,00 6650,00 0,5 3325 3525
-6 7500,00 13750,00 0,5 6875 10400
-5 8500,00 16000,00 0,5 8000 18400
-4 8400,00 16900,00 0,5 8450 26850
-3 8250,86 16650,86 0,5 8325,43 35175,43
-2 8562.80 16813,66 0,5 8406,83 43582,26
-1 8857,70 17420,50 0,5 8710,25 52292,51
0 9166,87 18024,57 0,5 9012,285 61304,8
1 9427,90 18594,77 0,5 9297,385 70602,18
Volume estimado de liquido na lagoa anaerdbia 7060218

Volume estimado de lodo na lagoa anaerdbia 14122,82
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4.5.2 — Caracterizacio do lodo acumulado

A analise estatistica descritiva é apresentada na Tabela 4.25 e ilustra a média, o
desvio padrdo amostral e os valores maximo e minimo das variaveis estudadas durante as 12
coletas de lodo realizadas proximo a entrada e a saida da lagoa anaerdbia, no periodo de
19/07/2005 & 25/10/2005.

A maior fragdo dos solidos totais do lodo foi constituida por solidos fixos, sendo que
essa fragdo foi bem mais elevada no lodo da entrada que no da saida da lagoa.

As concentragdes médias foram de 208,55 e 78,93 gST/I para o lodo da entrada e da
saida, respectivamente. O peso especifico médio das amostras coletadas na entrada também
foi mais elevado, mas, em relagdo ao teor de umidade, este foi mais elevado para as amostras
coletadas na saida da lagoa.

A Figura 4 .45 ilustra a variagdo dos solidos totais para o lodo coletado na entrada e
saida da lagoa, enquanto que as Figuras 4.46 e 4 47 ilustram as fra¢Oes fixa e volatil para estes
respectivos pontos de amostragem. A variagdo do peso especifico do lodo esta ilustrada na

Figura 4.50, e do teor de umidade na Figura 4.51.

Tabela 4.25 — Analise estatistica descritiva das variaveis determinadas no lodo coletado
proximo a entrada e a saida da lagoa anaerobia da ETE do Roger, Jodo
Pessoa — PB, entre 19/07 e 25/10/2005.

Ponto de -
Variaveis N Média Oni Maximo Minimo
amostragem
Entrada 12 208,55 77,88 310,49 81,07
ST (/) , )
Saida 12 78,93 6,03 91.03 70,02
Entrada 12 182,89 70,81 282,13 72,99
STF (g/)
Saida 12 41,75 4.41 52,44 34,63
Entrada 12 25.66 9.16 40,24 8.04
STV (g/)
Saida 12 37,19 3,75 42 .47 28,94
PEL (p)  Entrada 11 111609 69,99 123840 1023,00
(g/h) Saida 11 1012,62 10,17 1035,60 997,80
Entrada 11 81,79 6,46 92,12 74,07
TU (%)

Saida 11 92,26 0,58 93,02 91,00
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Figura 4.45 — Variacao dos solidos totais do lodo da entrada e da saida da lagoa anaerdbia.
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Figura 4.46 — Variagdo dos solidos totais fixos do lodo da entrada e da saida da lagoa

anaerobia.
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Figura 4.47 — Variagdo dos solidos totais volateis do lodo da entrada e da saida da lagoa
anaerobia.
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Figura 4.48 — Variacio do peso especifico do lodo da entrada e da saida da lagoa anaerobia.
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Figura 4.49 — Variagdo do teor de umidade do lodo da entrada e da saida da lagoa anaercbia.

4.5.3 — Estabilidade do lodo

Os dados da estabilidade do lodo acumulado na lagoa anaerdbia, determinados
segundo os critérios descritos no teste de estabilidade, sio apresentados na Tabela 4.26. A
Figura 4.50 mostra a produgdo diaria acumulada de metano obtida na incubagdo do lodo a
temperatura de 30° C durante a realizagdo do referido teste.

Pela Tabela 4.26 pode ser observado que o grau de estabilidade determinado pela
redugdo de solidos volateis (5,7%) foi superior ao valor determinado pela redugio teodrica a
partir do volume de metano produzido (1%). Esta diferenga pode ser atribuida as maiores
probabilidades de erro do método de redugdo teorica a partir do volume de metano produzido.
No entanto, os valores determinados pelos dois métodos (5,7 e 1%) sdo inferiores ao valor
maximo (17%) estabelecido pela EPA (1992). Assim, pode ser concluido que o lodo da lagoa
anaerobia do Roger, acumulado em 5 anos de operagdo, apresenta um alto grau de

estabilizacio.
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Tabela 4.26 — Dados da estabilidade do lodo acumulado na lagoa anaerdbia.
Reducio  Volume de Reducio de
SV (g/) SV (g/h) de CH,/massa de solidos
Data de
. inicio da fim da solidos SV voliteis
incubacio
incubaciao incubacio volateis (m! CHy/g tedrica
(%) SV) (%)
15/09/2005 44,13 41,57 5.8 5.7 1,0
e = ]

Volume de metano (i

0 T T T 1 T T = T T 1 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tempo (dias)

Figura 4.50 - Produgdo diaria acumulada de metano do lodo da lagoa anaerdbia.
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5 - DISCUSSAQ

5.1 - Evolugdo da operacio da Lagoa anaerobia da Pedreira n'7

A Estagio de Tratamento de Esgotos do Roger, constituida por uma lagoa anaerobia
profunda (8m), desenvolvida a partir de uma pedreira (Pedreira n'7) de exploragio de
calcario, desativada, teve sua operagio iniciada em outubro de 2000, como parte do Projeto de
Tratamento de Efluentes do Sistema de Esgotamento Sanitario da Regido do Baixo Paraiba. A
lagoa anaerobia da Pedreira n” 7, com um volume ttil de 84725 m’, foi projetada para tratar
uma vazio média de 67313 m’/d com um tempo de detengdo hidraulica médio de 1,26 d, sob
uma carga organica volumétrica de 336 gDBO5/m3.d no final do plano. Tendo em vista o
porte da ETE, instalada para beneficiar populagdes num raio de até mais de 14 km, o reator
teve sua operagdo iniciada tratando uma parcela minima da contribui¢do prevista para o final
do plano, com o beneficiamento de praticamente 450000 habitantes. Entre 16 de outubro e 14
de novembro de 2003 (3 anos apos o inicio da operagdo), a monitoragdo da vazdo revelou que
a ETE estava tratando em média, 18656 m’/d (ARRUDA, 2004), correspondente ao tempo de
deten¢do hidraulica médio de 4,54 dias, sob uma carga organica volumétrica de 86,45
gDBOs/m’ d.

No presente trabalho, com base nos dados de vazdo coletados entre maio e junho de
2005, foi estimada a vazio média de 25890 m’/d, representando um aumento de contribuigio
de 38,8% com relagdo a estimativa anterior, correspondendo ao tempo de deten¢do hidraulica
de 3,27 d, sob uma carga orgdnica de 82,50 gDBOs/m’.d. As novas condigdes de operagdo
representam, por um lado uma diminuigdo da capacidade de tratamento (tdh diminuiu), mas,
por outro lado representam uma condigdo menos critica, particularmente com relagdo a

emissio de odores em face da diminui¢do da carga. Mas, de modo geral, o conjunto das
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caracteristicas operacionais atuais se situa muito aquém daquelas previstas para o final do

plano, o que representa uma operagdo com folga.

5.2 - Evoluciio da eficiéncia operacional da Lagoa do Roger

O projeto de adaptagio da pedreira desativada como lagoa anaerdbia profunda previa
uma remogao média de DBOs de 65% (PMSS 11, 1997). Arruda (2004) em outubro de 2003,
observou eficiéncias de remogdo de DBO;s = 67,67%, DQO = 60,79% e SS = 70,98% (SSF =
71,93% e SSV = 70,73%), caracterizadas como muito boas para reatores desse tipo. Oliveira
(2006), baseado em dados coletados em 2005, observou eficiéncias de remogdo de DBOs =
53,64% e DQO = 7,12%.

Neste trabalho foram observadas eficiéncias médias de SS = 37,7% (SSF = 23,8%,
SSV = 42 8%), evidenciando uma séria diminuigdo do desempenho operacional do sistema de
tratamento. Em principio, fatores como aumento da contribui¢do e conseqiiente diminuigdo do
tdh e crescimento da camada de lodo e conseqiiente arrastamento de solidos juntamente com o
efluente podem ter contribuido para essa queda de eficiéncia.

A diminui¢do do tempo de detengdo hidraulica ndo parece, no entanto, ser um fator
critico visto que se situa na faixa tipica (2 a 5 dias) de lagoas anaerobias; de fato ainda bem
maior que o limite minimo dessa faixa. Também a carga orgénica volumétrica, que se situa
até abaixo da faixa (100 a 400 gDBOs/m’.d) ndo parece ter influenciado nessa diminuicio de
desempenho.

O aumento progressivo da camada de lodo e o conseqiiente arrastamento de solidos
suspensos pode ser uma importante causa da diminui¢do de eficiéncia da lagoa. De fato entre
2003 e 2005, a concentragdo média de SS no efluente final aumentou de 67mg/l para 147mg/l.
As remogdes de DBOs filtrada (40,8%) e DQO filtrada (19,8%) embora baixas, ndo
constituem em si, base segura para julgar sobre uma tendéncia de diminuicdo da eficiéncia

operacional do reator, em vista da falta de dados referéncias na literatura.

5.3 - Influéncia da camada de lodo

Os dados do levantamento batimétrico realizado em novembro de 2004,
evidenciaram que a camada de lodo acumulada na lagoa anaerdbia do Roger ocupava uma
lamina média de 1,82m e um volume estimado em 14122,82 m’, correspondente a 16,7% da

capacidade util do reator. Convém considerar, no entanto, a inacuricia da metodologia
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utilizada para o levantamento das ldminas liquidas (e consequentemente as liminas de lodo)
em torno das diversas estacas estabelecidas no caminhamento entre a regido da entrada e da
saida da lagoa. Referidas laminas eram medidas com a utilizagio de uma escala métrica
introduzida na massa liquida sob a diregdo de um disco metalico de 25 cm de didmetro e 2 kg,
insuficiente para manter a escala na posi¢do vertical, mas, possivelmente, suficiente para
detectar somente superficies mais densas no interior da camada de lodo. Assim, as medidas
das laminas liquidas podem ter sido maiores e as das liminas de lodo menores que as reais.
De fato, a camada de lodo de um reator das dimensdes da Lagoa do Roger, apos 4 anos de
operagdo, deve ser constituida por estratos de diferentes densidades formados ao longo do
tempo de acumulagdo sendo o estrato superior formado por lodo mais leve, possivelmente
mantido num certo grau de suspensdo, principalmente na regido do efluente. Os dados de
analise do lodo demonstraram que as amostras coletadas na regido da saida da lagoa eram
bem menos concentradas (78,93 kgST/m’) e menos densas (1012,62 kg,/m3 } que as amostras
coletadas na regido da entrada (208,55 kgST/m’ e 1116,09 kg/m’, respectivamente). Assim,
pode ser presumido que o volume da camada de lodo, através do método aqui utilizado, seja
menor que o volume real. Metodologias mais acuradas poderiam, em futuros levantamentos,
ser utilizadas com vistas a estimativas mais realistas.

A influéncia negativa de uma grossa camada de lodo acumulado numa lagoa
profunda como a da Pedreira n’7 pode ser manifestada, em principio, de dois modos; o
primeiro pelo arraste de lodo mais leve e o segundo pela diminui¢do do tempo de detengio
hidraulica. Comumente, a estimativa do tempo de detengdo médio, no ambito do projeto e
operagio de lagoas de estabilizagdo ndo leva em consideragio a extensdo da camada de lodo e
se traduz no quociente entre o volume 1til total e a vazdo média. Assim quando Arruda
(2004), determinou o tdh médio de 4,5 dias, levou em consideragio o quociente entre o
volume de 84725 m® e a vazio média de 18656 m’/d. O tdh aqui estimado de 3,27 dias foi
baseado no mesmo volume Gtil de 84725 m’ e na vazio média de 25890 m’/d. Mas, uma
corre¢io deveria ser introduzida para exprimir com mais fidelidade as reais condigdes de
ocupagio do volume util total do reator. Assim, considerando o volume util de somente
70602,18 m’ e a vazio média diaria acima referida, o tdh médio real corrigido seria de

somente 2,73 dias.
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5.4 - A qualidade do efluente da Lagoa da Pedreira n’7

Tipicamente, o efluente da Lagoa anaerobia profunda da ETE do Roger tem
caracteristicas de efluente de reatores nos quais o processo de digestdo anaerdbia ocorre
equilibradamente. A temperatura em torno de 30°C é um fator bastante favoravel ao
desempenho das bactérias envolvidas nos diversos estagios do processo e o pH resultante
(6,85) é bastante tipico e favoravel a metanogénese. No entanto, a concentragdo média de
solidos suspensos (147 mg/l), da qual 99 mg/l sdo SSV, é bastante elevada para descargas em
corpos receptores. Padrdes internacionais, normalmente ndo admitem o langamento de
efluentes com concentra¢des superiores a 30 mg/l (OLIVEIRA,1990). Lagoas, dificilmente
produzem efluentes que satisfacam a esse limite devido a presenca de algas, cianobactérias,
microcrustaceos, etc., isto € matéria organica viva, o que levou a Unido Européia a admitir até
150 mgSS/1 (CEC,1991) desde que esses SS sejam devido a essa presenca e ndo a particulas
de detritos como € o caso do efluente da Lagoa do Roger. Também a concentragdo média de
solidos sedimentaveis de 4,2 ml/l é bastante superior ao limite maximo de 1ml/l recomendado

pela resolugio CONAMA 357/2005 para descarga em corpos receptores, no Brasil.

5.5 - Perspectivas

A analise de dados do desempenho operacional bem como do desenvolvimento da
camada de lodo da lagoa anaerdbia profunda da ETE do Roger demonstrou ter ocorrido, entre
os anos 2003 e 2005, uma grave deterioragdo da eficiéncia do sistema. As elevadas cargas
efluentes de solidos em suspensdo e sedimentaveis representam um sério risco ao equilibrio
ecologico do estuario do Rio Paraiba, mesmo considerando que atualmente, o sistema esta
tratando um pouco menos de 40% da vazio de esgotos, prevista para o final do plano. Assim,
é previsivel que mantida a atual configurago e os atuais esquemas de opera¢do e manutengao
a tendéncia futura € de uma progressiva degradagdo ambiental.

Obviamente, a Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba, consciente de suas
responsabilidades, devera planejar solugdes em nivel de operagdo e manuten¢do, como a
remogcio, tratamento e disposi¢do do lodo, bem como em nivel do pos-tratamento do efluente

0 que pode ser conseguido com a ampliagdo do sistema.
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6 - CONCLUSOES

e As caracteristicas operacionais atuais da lagoa anaerdbia do Roger se encontram

muito aquém daquelas previstas, no projeto inicial, para o final do plano;

e Atualmente a Lagoa do Roger trata uma vazio média estimada em 25890 m’/d
representando um aumento de 38,8% em relag3o a vazdo média estimada, 2 anos

atras;

e A Lagoa anaerobia apresentou desempenho inferior ao observado em estudos
realizados por Arruda (2003). As eficiéncias de remogio de DBOs (67,67%),
DQO (60,79%) e SS (70,98%) foram reduzidas para 53,64; 7,12 e 37,7%

respectivamente;

e A diminuigio da eficiéncia da Lagoa parece estar associada ao aumento

progressivo da camada de lodo e o conseqiente arrastamento de solidos;

e A velocidade do fluxo de agua residuaria, no desarenador se encontra dentro das
normas da NBR 12209 quando apenas um dos canais esta em funcionamento.
Quando os dois canais estio em operagdo as velocidades médias tendem a
diminuir bastante assumindo valores menores que 0,15 m/s, limite inferior
estabelecido pela literatura, e que impde que para a vazio atual o desarenador da

Lagoa do Roger deva funcionar com apenas um canal;
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e Os dados do levantamento batimétrico evidenciam que a camada de lodo
acumulada na lagoa anaerdbia do Roger ocupa uma ldmina média de 1,82 me
um volume estimado em 14122,82 m’, correspondente a 16,7% da capacidade

util do reator;

e O tempo de deteng¢do hidraulica médio real da Lagoa do Roger é de 2,76 d,
considerando que 16,7% do volume 1til deste reator € ocupado com lodo, e se
encontra dentro da faixa tipica de 2 a 5 dias, recomendada pela literatura para

esse tipo de reator;

e O lodo da lagoa anaerdbia apresentou uma reducdo de solidos volateis de 5,8%,

valor bem menor que o limite maximo (17%) recomendado pela EPA 1992;

e Afim de melhorar a eficiéncia da lagoa anaerobia do Roger, devem ser tomadas
providéncias imediatas pela Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba na

remogcio, tratamento e disposi¢@o final do lodo acumulado;

e O sistema de tratamento de esgotos do Roger deve ser ampliado a nivel de pos-
tratamento afim de produzir efluentes que satisfagam as exigéncias da legislagdo

ambiental.
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