UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENICIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E

t " AMBIENTAL
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE

DESEMPENHO OPERACIONAL DO MODULO 2 DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS DE MANGABEIRA NA GRANDE JOAO PESSOA

MANUELA PONTES BARACUHY

CAMPINA GRANDE
MARCO/2006



DESEMPENHO OPERACIONAL DO MODULO 2 DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS DE MANGABEIRA NA GRANDE JOAO PESSOA

MANUELA PONTES BARACUHY



MANUELA PONTES BARACUHY

DESEMPENHO OPERACIONAL DO MODULO 2 DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS DE MANGABEIRA NA GRANDE JOAO PESSOA

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado
em Engenharia Civil da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG, em cumprimento as

exigéncias para obtengdo do grau de Mestre.

Area de concentragio: Recursos Hidricos
Sub-area: Engenharia Sanitaria e Ambiental
Orientadores: Prof. Dra. Monica de Amorim Coura

Prof. Dr. Rui de Oliveira

CAMPINA GRANDE - PB
MARCO0/2006



B223d Baracuhy, Manuela Pontes

2006

Desempenho operacional do Modulo 2 da Estagdo de Tratamento de
esgoto de Mangabeira na grande Jodo Pessoa/ Manuela Pontes Baracuhy. —
Campina Grande, 2006.

88f. il.

Referencias.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia.

Orientadores: Moénica de Amorim Coura e Rui de Oliveira.

1— Lagoas de Estabilizagdo em Série 2— Remogédo de Matéria
Organica 3_ Remogdo de Coliformes Termotolerantes I— Titulo

CDU 628.357




DESEMPENHO OPERACIONAL DO MODULO 2 DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS DE MANGABEIRA NA GRANDE JOAO PESSOA

COMISSAO EXAMINADORA
f-} ¥ F o ot T ”‘k,& '/'} P e W Y i:gi,‘:,rf.»q;,»“.» o
Prof. Dra. Mnica de Amorim Coura
(Orientadora)

s

i . . -
:f"/jg"h\\f@.,x g N ‘/’ WL e

ﬁrof. Dr. Rui de Oliveira
/ (Orientador)

A VA B s
g2 vﬁ'
Pt nad s SE it oty G ’;:'i P {.r_.- i ff 17 il 2

Prof Dra. Paula Francinetti F. Cavalcanti
(Examinadora Interna)

(Examma or Externo)

CAMPINA GRANDE - PB
MARCO/2006



Dedico este trabalho &8 minha
familia, pelo 0 amor, compreensio

e incentivo em todos 08 momentos.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela satde, pelo dom da supera¢do, da paciéncia ¢ pelos conhecimentos
adquiridos nessa fase da minha vida;

Aos meus pais, César e Graga, e aos meus irmios Carla e César Vinicius, pelo o amor,
compreensio e ajuda nos momentos diticets;

A Professora Dra. Monica de Amorim Coura e ao professo Dr. Rui de Oliveira, pela
orientagio, dedicacio ¢ paciéncia na execugfio deste trabalho. A esses grandes profissionais €
seres humanos, que servirdo de exemplo para mmmha vida profissional, meu carinho e respeito;

Aos colegas ¢ amigos Luciano, Jodo Bafista ¢ Kleber, pela amizade, apoio ¢ paciéncia
que demonstraram para conigo, nos momentos de dificuldades de ordem cientifica e técnica;

A Companhia de Agua ¢ Lisgoto da Paraiba — CAGEPA - a quem agradego o apoio
recebido para realizacdo da pesquisa, agradecimento gue materializo nas pessoas de Dra.
Tania Maia, Dr. Rubéns Falcdo e Dra. Carolina Arruda;

Aos funcionarios do Laboratdrio da CAGEPA, Dra. Lais, Soraia, Maribel, Dona
Cleonice e a Dilermando, pelo apoio prestado;

Aos professores da 4area de Engenharia Sanitéria e Ambiental -~ AESA - da
Universidade Federal de Campina Grande, pelos ensinamentos que me foram prestados
durante o curso de Mestrado;

Aos funciondrios da AESA;

A professora Celeide Sabino pelas orientagdes no tratamento estatistico dos dados;

A CAPES, pelo apoio financeiro dispensado;

A todas as pessoas que contribuiram de forma direta ou indireta para a concretizagio

deste trabalho.



RESUMO

Este estudo avahou o desempenho operacional do Madulo 2 da Estagio de Tratamento
de Esgotos de Mangabeira na CGrande Jodo Pessoa (7°107Sul; 34°497Qeste), estado da
Paraiba, nordeste do Brastl, que foi inicialmente projetado para funcionar com reatores com
lodo em suspensdo, contando com uma lagoa serada com mistura completa, seguida por uma
aerada facultativa e, por Gltimo, uma lagoa de maturagio, mas, em virtude de uma nova
politica administrativa da empresa encarregada de sua operaglio, o sistema foi transformado e
passou a operar com duas lagoas anaerdbias seguidas de uma lagoa facultativa secundaria.
Amostras do esgoto bruto (EB) atluente e efluentes das lagoas anaerobia 1 (LA,), anaerdbia 2
(LAz) e facultativa (LF) foram coletadas semanalmente por um periodo de oito meses (margo
a novembro de 2005), tendo sido analisadas as varidveis pH, DBQOs;, DQO, oxigénio
dissolvido, temperatura, solidos suspensos, condutividade elétrica, alcalinidade total, acidez
total e o indicador de contaminaciio fecal coliformes termotolerantes. A concentracio da
biomassa de algas e cianobactérias expressa como clorofila “a”, fot determinada em amostras
dos efluentes da segunda lagoa anaerdbia e da lagoa facultativa secundina. Também foi
estudada a variabilidade da vazio afluente a LA, e foram realizados dois estudos com vistas a
caracterizacio das varidveis de qualidade do afluente e dos efluentes do sistema ao longo do
ciclo didrio. Com os resultados obtidos da monitoracdo da vazdo e da DBOs média (264mg/1)
afluente ao Mdodulo 2, foi possivel estimar a vazio média diaria de 35,52 I/s, a carga orginica
volumétrica de 57,74gDBOs/m’ .dia, valores que estdo abaixo dos previstos em projeto para o
final do plano, e o tempo de detengfio hidrdulica real de 28,41 dias para o sistema, que ¢
superior ao de projeto. Essas caracteristicas operacionais mostram que o sistema estd
operando com folga. Com a monitoragio foi observado que o desempenho do sistema ¢
compativel com os de outros sistemas regionais (Campina Grande e Guarabira) de
configuracdes semelhantes e que a série de lagoas anaerobias foi eficiente, sendo que a maior
eficiéncia de remogdo ocorreu na primeira lagoa da série. A mudanga promovida na
configuracio do sistema foi satisfatoria, entretanto o efluente ainda nfio atende as exigéncias

para ser langado no corpo receptor.



ABSTRACT

This study evaluated the operational performance of the Module 2 of the Sewage
Treatment Plant of Mangabeira in the City of Jofio Pessoa (7°10”South; 34°49”West), Paraiba
state, northeast Brazil which was designed and initially operated with three reactors i series,
being the first an aerated pond with complete mixture, followed by a facultative aerated pond
and a maturation pond, but, nowadays, as a consequence of a new managing policy, it is made
up of three stabilization ponds in series, being two anaerobic and a secondary facultative one.
Samples of the influent raw sewage (EB) and effluents of the ponds anaerobic 1 (LA)),
anaerobic 2 (LA>) and facultative (LF) were weekly collected during a period of eight months
(between March and November 2005), having been analyzed the variables pH, BODs, COD,
dissolved oxygen, temperature, suspended solids, electrical conductivity, total alkalinity, total
acidity, and the fecal indicator thermotolerant coliform. Algae and cyanobacteria biomass in
terms of chlorophyll “a” was estimated only in samples collected from the effluents of both
the second anaerobic and the facultative ponds. Influent flow-tate fluctuations were monitored
and two studies on daily vanation of variables in raw sewage and pond effluents were also
carried out. Based on the flow-rate mean value of 35.52 I/s, the influent BODs mean value
(264mg/L) and the geometric charactenistics of the ponds the actual total hydraulic retention
time of 28.41 days and the volumetric organic loading of 57.74gDBOs/m’ dia, for the first
anaerobic pond, were estimated demonstrating that the treatment system is still operating
underloaded. The analysis of monitoring data showed that the performance of Module 2 was
similar to those of regional {Campina Grande and Guarabira) systems with nearly the same
configuration. 1t was, also, demonstrated that from the point of view of the variables analyzed
herein the design of two anaerobic ponds in series may improve the general performance of a
series of ponds. Therefore, the adaptation of the reactors to a new configuration proved to be
satisfactory, however the final effluent doesn't comply yet with the requirements for discharge

into receiving water bodies.
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Capitule 1 .- Introducio |

1. Introducéo

Atualmente as populacGes urbanas crescem de forma desordenada e com isso 0s seus
dejetos tém sido langados no meio ambiente sem um controle adequado, © que vem causando
a contaminagio do solo ¢ dos corpos aquaticos. O tratamento das dguas residuanas antes do
seu langamento nos corpos receptores € uma alternativa viavel & recuperagio a posteriori das
fontes de suprimento de agua.

Na América Latina 49% da populagdo dispdem de servigo de coleta de aguas
residuarias, mas apenas 10% do volume dessas aguas sdo tratados antes de serem
descarregados nos corpos receptores (LEON E CAVALLINI, 1996). Logo torna-se urgente a
implantagfio de politicas publicas que favoregam a instalagio e operagio de sistemas de
tratamento de aguas residuérias que produzam efluentes com qualidade que permita gue essas
aguas sejam descarregadas nos corpos receptores ou reutilizadas em praticas diversas, uma
vez que 0s recursos hidricos tém se tornado, cada vez mais, escassos. Para que haja uma
reutilizaciic segura das Aaguas residuarias, suas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbtologicas devem ser compativeis com os critérios recomendados para determinados
usos, ou seja, a reutilizaglo da agua deve ser praticada de forma planejada em conformidade
com as diretrizes ambientais e sanitarias oficiais.

Segundo Arthur (1983} as lagoas de estabilizacdo constituem o sistema de tratamento
mais adequado para paises em desenvolvimento de regides tropicais e subtropicais, onde ha
disponibilidade de terrenos a custos relativamente baixos, como também condigdes climaticas
favoréveis ao processo de biodegradacdo, devido as elevadas temperaturas e luz solar
abundante durante todo o ano. Além disso, as lagoas de estabilizagio podem produzir
efluentes que se enquadrem nos padrdes sanitarios desejados e que ao serem langados nos
corpos receptores, ou reusados ndo tragam riscos a saide da populagio.

As séries de lagoas de estabiliza¢iio produzem efluentes com methores qualidades

sanitarias que os efluentes produzidos por uma Umica lagoa, com mesma drea total, tempo de
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detengdc hidréulica e cargas orgénicas afluentes iguais. Diante dessas caracteristicas foi
projetada a ETE de Mangabeira, que conta com trés mddulos de tratamento de aguas
restduarias, onde cada modulo € constituido por uma série de lagoas.

() objetivo deste trabalho foi descrever o desempenho operacional do Modulo 2 da
ETE de Mangabeira, tratando esgoto doméstico do sistema de tratamento de esgoto da Grande
Jodo Pessoa, Paraiba, nordeste do Brasil, com base na monitoracio, no afluente e efluentes, de
variaveis fisico-guimicas e microbioldgicas. Também foi estudada a variabilidade das vazdes
afluentes a0 sistema e estimados seus parimetros descritivos, particularmente da tendéncia
central, com vistas a quantificacdo das cargas de matéria organica aplicadas e Jangadas, pelo
sistema de tratamento, no corpo aquatico receptor.

O trabatho esta dividido em 7 capitulos, que est3o distribuidos da seguinte maneira:

(O Capitulo 1 introduz e mostra a importancia do tratamentc de aguas restduarias
através do uso de lagoas de estabilizagfio, produzindo efluentes que se enquadrem nos padrdes
sanitartos desejados a baixos cuslos ¢ apresenta o objetivo do trabatho.

O Capitulo 2 dedica-se a uma revisdo da literatura a respeito de lagoas de estabilizacio
com uma abordagem ecologica desses ecossistemas.

O Capitulo 3 exp0e o3 materiais e métodos utilizados nessa pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos na monitoragio do Maédulo 2.

() Capitulo 5 discute os resultados cbtidos e analisa a viabilidade da Segunda lagoa
anacrobia.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes.

O Capitulo 7 ¢ constituido pelas referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2 — Revislo de Literatura

2. Revisio de Literatura

2.1 - Lageas de estabilizacio

2.1.1 — Introducie

Tradicionalmente, a2 maiona das referéncias (MARA, 1976; SILVA, 1982;
OLIVEIRA, 1990) define lagoas de estabilizagBo como sistemas de tratamento biologico
constituidos por grandes reservatorios de pequena profundidade que, na maioria dos casos,
sdo delimitados por diques de terra ou paredes, nos quais a matéria organica presente nas
aguas residuarias brutas ou pré-tratadas, ¢ estabilizada por processos naturais envolvendo
principalmente bactérias e algas. Essa concertuagiio resulta de um ponto de wvista tipico da
Engenharia Sanitaria que, ultimamente, tem reclamado uma abordagem mais ecologica em
vista das dependéncias da biota com relac@o aos fatores bidticos e abidticos predominantes
nesses ecossistemas.

Lagoas de estabilizacio podem, portanto, ser “abordadas como ecossistemas
aguiticos lénticos submetidos a nm elevado nivel de eutrofizacio, sustentando
populagées microbianas autétrofas e heterétrofas que promovem uma ampla série de
processos naturais de transformacio de materiais entre os quais merecem destaque a
cadeia de decomposicio do material organico e a assimilaciio dos sais inorginicoes”
(ARRUDA, 2004).

O tratamento das aguas residudrias através de lagoas de estabilizagiio tem um destague
especial em regides de clima tropical, pois a temperatura ambiente favorece a atividade
microbiana, possibilitando atingir um alto grau de purificagio, a custos baixos de execugdo,

operagio e manutencio. O projeto desse tipo de unidade tratamento tem evoluido bastante,
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podendo ser adotados sistemas com configuracdes diversificadas de acordo com os padrdes de

qualidade desejados para o efluente.

2.1.2 — Vantagens ¢ desvantagens de sistema de lagoas de estabilizacio

As vantagens do sistema de lagoas de estabilizacio no fratamento de agua residuaria,
Silva (1982), da Costa {1992), Florentino {1992), Oliveira {1995}, Arruda (2004), sdo.

a. Simplicidade e baixo custo de implantacio, operagdio e manutengdo, que tornam as
lagoas de estabilizagio a forma mais barata de tratamento,

b. Eficiéncia na remog¢io de matéria orgdnica e patbgenos que tormam o sistema muito
vantajoso, principalmente em paises com elevada prevaléncia de doengas de
veiculagio hidrica, além da possibilidade de reuso na agricuhura;

¢. Longo tempo de detencdo e elevada capacidade de diluiciio, fazendo com que
suportem sobrecargas hidraulicas e organicas,

d. As fontes de energia viilizadas s8o a radiag3o solar e & energia quimica liberada pela

degradacdo da matéria organica.

As desvantagens das lagoas de estabilizagdo 380 basicamente duas:

a, Utilizagdo de grandes arcas de terra; entretanto em locais onde ha terrenos disponiveis,
isto deixa de ser uma desvantagem,

b. Altas concentragdes de sdlidos suspensos presentes no efluente desses sistemas; isto
ocorre devido 3 biomassa de algas que se forma nas lagoas facultativas e de

maturacdo.

2.1.3 - Fatores bibticos e abidticos das lagoas de estabilizacio

Conforme estabelecido anteriormente, lagoas de estabilizacdo sdo ecossistemas
aquaticos artificiais que procuram reproduzir fendmenos observados na naiureza e que,
portanto, sdo reconhecidas por causarem um menor impacto negativo ao meio ambiente.
Segundo Jorddo & Pesséa (1995, 2005), no projeto de lagoas de estabihzagio se deve prever
algumas condigBes adequadas & ocorréncia de fenémenos fisicos, quimicos e biclogicos que

caracterizam a autodepuragdo. Como qualquer ecossistema, a lagoa de estabilizagio ¢ um
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sistema complexo, onde um grande nimero de interagdes ocorre entre as diversas populagdes
de microrganismos, gerando mudangas nos fatores bidticos e abidticos, o que vem a definir o
controle populacional dos microrganismos (ARRUDA 2004},

Alguns fatores como altas concentragdes de oxigénio dissolvido, pH, agdo da luz
solar, longo tempo de detencdo hidraulica, presenca de substincias tOxicas eliminadas por
algas ¢ presen¢a de predadores, atuando em conjunto podem ser prejudiciais a comunidade
bacteriana (CAVALCANTE, 1997).

A temperatura € um dos principais fatores abidticos atuando em lagoas de
estabiliza¢do o qual interfere diretamente no metabolismo bacteriano, na velocidade das
reacdes quimicas ¢ na solubilidade dos gases na massa liguida. Diferencas de temperatura
geram barreiras fisicas entre as camadas de agua por determinar diferengas de densidade. Essa
estratificacio térmica ¢ mais comum em iageas menos turvas como as facultativas e de
maturacdo e tende, conforme a literatura (MARAILS, 1974; MARA, 1976; SILVA & MARA,
1979, SILVA, 1982, MARA & PEARSON, 1986}, a prejudicar o desempenho desses
reatores. O vento facilita a mistura da massa de Agua, contribuindo para quebrar a
estratificacio térmica. A radiacio solar além de ter efeito bactericida, ainda favorece o
desenvolvimento de algas e cutros organismos fotossintetizantes. A temperatura e a radiagio
do sol, além de serem dois fatores incontrolaveis, sdo os mais importantes ¢ apresentam maior
interdependéncia entre si.

O pH ¢ outro fator muito influente, principalmente sobre a toxicidade das espécies
quimicas, podendo comprometer a sobrevivéncia dos organismos envolvidos no tratamento
das aguas residuarias e influir no decaimento de espécies patogémcas.

Fatores abioticos como profundidade, fluxo hidriulico, tempo de detengdo
hidraulica, carga mdraulica e carga orginica sdo fundamentais entre as causas de alteragdes
ambientais possiveis de ocorrerem as quais, portanto, afetam a constitui¢do dos elementos do
ecossistema {bidtopo e biocenose). A carga orgdnica consiitui-se no pardmetro bésico na

classificacdo das lagoas de estabilizagfo.

2.2 — Microrganismos presentes em lagoas de estabilizacio

As bactérias s80 0s organismos presentes em maior numero nos sistemas de tratamento
biolégicos sendo as heterotroficas aerobias, anaerobias e facultativas responsaveis pela

decomposi¢io da maténia orginica. Além dessa funciio bésica, populagdes diversas de



Capitulo 2 - Revisio de Literatura 6

bactérias cumprem outros importantes papéis no desenvolvimento do processo de tratamento
podendo ser exemplificadas as transtormacdes ciclicas de diversos elementos como o
nitrogénio e o enxofre. Determinadas populacdes cumprem funcdes indicadoras de presenga e
reduciio de poluentes entre as quais aquelas que mdicam a presenca de fezes. Segundo
Mendonga (2000), o grupo de bactérias coliformes vem sendo utilizado, desde o inicto do
século XX, como indicador de comtarmninacdo fecal. O subgrupo dos coliformes
termotolerantes (530 cultivados a 44,5 °C), de ornigem exclusivamente fecal, é o mais
tradicional indicador da presenca de fezes humanas ou de outros animais de sangue guente.
Sendo o principal objetivo do tratamento de dguas residudrias evitar o contato hurmano com os
residuos fecais, por estes poderem conter organismos patogénicos respoﬁséveis pela
transmissio de doengas de veiculagdo hidrica (FEACHEM et al., 1983), a eficiéncia de
remocio de microrganismos patogénicos ac longo do sistema de tratamento pode ser avaliada
pelo decaimente de bacténas indicadoras e pela eliminacho, no efluente final, de ovosflarvas
de helmintos e cistos de protozoarios.

A biota que se desenvolve nas lagoas de estabilizagio € constituida principalmente por
bactérias heterotroficas associadas com outros orgamsmos, atraves de relagles ecolgicas
diversas entre as quais ;se destacam comensalisimo, competigio, predatismo e mutualismo
(CEBALLOS, 2000).

As cianobactérias e as algas, constituintes do fitoplancton de lagoas, sdo organismos
autotroficos que utilizam a luz como fonte de energia, gas carbdnico como fonte de carbono,
agua como doador de clétrons e nutrientes para sintetizar sua blomassa. Sdo os grupos de
microrganismos mais diversificados desses ecossistermas (BRANCO, 1986) e se revestem de
grande importdncia por,: durante as horas ilumtnadas do ciclo diario, produzirem oxigénio
molecular que atua como aceptor final de clétrons na respwragio aerobia. Na relagdo
mutualistica gue existe entre o fitoplancton e as bactérias, o didxido de carbono e alguns
produtos da decomposigdo bacteriana aerobia da matéria orglmica sdo usados pelos
organismos fotoautotroficos e o oxigénio liberado por estes, na sua fotossintese oxigénica, ¢

utilizado pelas bactérias na decomposiciio aerobia da matéria orginica.
2.3 - Mecanismos de tratamento em lagoas de estabilizacio

A lhteratura (ARTHUR, 1983; OLIVEIRA, 1990) descreve lagoas de estabilizacfo

como dispositivos baseados nos seguintes mecanisinos de tratamento de dguas residuérias:
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a. efeito reservatdrio, que expressa a sua capacidade de diluigio e permite absorver
cargas de choque, tanto hidraulicas quanto orgénicas,

b. sedimentacdo primaria, responsavel pela remog¢3o de sélidos suspensos sedimentaveis;

c. biodegradagio de compostos orgdnicos ou por oxidacio aerdbia ou por digestdo

anaerobia.

2.3.1 — Processos energéticos em lagoas de estabilizacio

Como todo ecossistema as lagoas de estabiliza¢fio so sistemas abertos do ponto de
vista termodindmico, isto é, permitem o fluxo da energia proveniente do sol Lsse fluxo
energético compreende a biossintese (isto corresponde & fixagio de energia na forma de
energia quimica), através da qual substratos morginicos simples como gas carbénico, 4gua e
sais minerais sdo utilizados por microrganismos fotossintetizantes ou quimiossintetizantes
para a sintese de protoplasma (matéria orgdnica), e a biodegrada¢do que compreende um
conjunto de mecanismos de extragio da energta acumulada no protoplasma na forma de
energia quimica para a producio de trabalho mecénico.

A biossintese em lagoas é realizada por organismos autdtrofos fotossintetizantes como
algas, cianobactérias e bactérias especificas como as coloridas do ciclo do enxofie, e
quimiossintetizantes como, por exemplo, as bactérias aerdbias promotoras da nitrificagio. A
biodegradacio ¢ realizada tanto por organismos autétrofos como por heterotrofos através de
vias diversas como respiragio aercbia, respiragio anaerdbia e fermentag3o, em conformidade
com a especializagdo de cada um dos diferentes grupos da comunidade microbiana.

O principal mecanismo de biossintese em lagoas de estabilizagdo ¢ a fotossintese
oxigénica, levada a efeito por algas e cianobactérias em ambiente aerobio (lagoas facultativas
e de maturacio), na qual dois centros de reagiio {fotossistemas [ e II} sio envolvidos na
captura da luz e o fotossistema I € responsavel pela fotdlise da agua. A fotossintese oxigénica
exige a presenca de pigmentos {clorofilas e, na maioria dos organismos fotossintetizantes,
carotendides e ficobilinas), gas carbdnico, 4gua, nutrientes minerais e luz dando como
produtos, material celular e oxigénio molecular que se constifui no aceptor finai no
mecanismo da respiragio aerdbia, que ¢ um mecanismo de biodegradagio. A fotossintese
anoxigénica, levada a efeito por alguns grupos de bactérias pigmentadas, ¢ um importante
mecanismo de oxidagio de formas reduzidas de enxofre em lagoas anaerobias (portanto,

podem contribuir para a redugdo de odores) e difere da fotossintese oxigénica porque somente
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o fotossistema I ¢ envolvido e compostos de enxofre reduzido e hidrogénio agem como
doadores de elétrons em lugar da agua. Os pigmentos envolvidos na captura de luz sdo as
bacterioclorofilas e os carotendides.

A quimiossintese é a biossintese caracterizada pela sintese de material celular a partir
de substratos morgdnicos simples usando a energia liberada da oxidagiio de compostos
mnorgénicos. As reages de oxidagio de nitrogénio amoniacal e nitrogénio nitroso promovidas,
respectivamente, pelas bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, em meio aerdbio, para a
obfeng"zio de, respectivamente, nitrogénio nitroso e nitrogénio nitrico € energia para a sintese
de protoplasma, sdo exemplos tipicos de quinnossintese que podem ocorrer, mas de modo
Hmitado, em lagoas facultativas e de maturacio.

A biodegradaciio compreende mecanismos de decomposigio de matéria organica para
a liberaclo da energia nela acumulada com vistas a realizagio das fungdes metabolicas do
Organismao.

O conjunto das fungdes metabolicas (metabohsmo) é toda a dindmica do organismo
com vistas a realizagdo de suas necessidades nutricionals e de obtengdo de energia
Metabolismo construtive (anabolismo) € o processo que ocorre num organismo pelo qual
material nutritivo £ transformado em maténa viva. Metabolismo destrutivo {catabolismo) € o
processo no qual o protoplasma € quebrado em substédncias mais simples para a realizagdo de
fungdes vitais. O catabolismo pode ser oxidativo quando caracterizado pela necessidade de
um aceptor {oxidante) externo de elétrons (respiragdio aerdbia e respiragdo anaerdbia) ou
fermentativo quando caracterizado pela auséncia de aceptor externo de elétrons (fermentagio
alcodlica, fermentagio acida e fermenta¢io metanogénica).

(s organismos autotrofos, como algas e cianobactérias, da comunidade de uma lagoa
de estabilizacio, produzem a matéria orglnica necessarta i realiza¢lio das reacdes catabolicas
mas, os organismos heterdtrofos, como a maiorta das bactérias, devem assimilar matéria
orginica do meio externo, processa-la e armazena-la no protoplasma para sustentar essas
reagdes. Numa lagoa de estabilizacio, a fonte primaria de matéria orgmca para 0s
organismos saprovoros, particularmente bactérias, € constituida por materiais provenientes
das aguas residuarias sob tratamento.

No ambito do fratamento de esgotos sfio bastante comuns as expressdes metabolismo
aerGbio e metabolismo anaerobio para indicar a predomindncia de processos e mecanismos
tipicos dos meios aerobio e anaerobio, respectivamente.

Assim, a “expressdo metabolismo” acrobio, aplicada a dinimica bactenana, indicaria,

essencialmente, a predomindncia do catabolismo oxidativo aerdbio.
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A expressdc “metabolismo anaerdbio” indicaria a predomindncia da digestdo
anaerdbia da matéria orgdnica a qual ocorre em meio desprovido de oxigénio molecular e
combina mecanismos de respira¢iio anaerobia e fermentagio.

Simplificadamente, a digestdo anaerobia compreende dois estdgios; no primeiro,
compostos organicos hidrolisados sfo convertidos a acidos orginicos (acético, propidnico e
butirico) por bactérias produtoras de &cidos (acidogénicas). Depois de neutralizados por
compostos alcalinos presentes na solugdo, os acidos orgénicos sdo bioguimicamente
transformados a metano por baciérias anaerdbias (metanogénicas). No dmbito do tratamento
de esgotos por sistemas de lagoas a digestfio anaerobia é predominante nas lagoas anaerdbias
¢ nas camadas mais profundas de lagoas facultativas e, até mesmo, de lagoas de maturagdo e o
bom desempenho do processo dependera do equilibrio dindmico das populagSes de
organismos acidogénicos e metanogénicos o que vai depender, principalmente, da
manutencdo de fatores abidticos, particularmente temperatura e pH, dentro dos preferendos
desses microrganismos.

Van Haandel e Lettinga (1994) apresentam um esquema (Figura 2.1) de quatro fases

distintas para a digestdo anaerobia: hidrélise, acidogénese, acetogénese € metanogénese.

Na fase de hidrélise as bactérias fermentativas através da acdo de exo-enzimas,
convertem o material orginico em compostos de menor peso molecular. As proteinas sdo
transformadas em aminodacidos, os carboidratos em aclicares soliveis e os lipidios em acidos
graxos e glicerina. A hidrolise ¢ considerada limitante para o processo de digestdo anaerdbia.

Na acidogénese os compostos gerados no processo de hidrélise sdo absorvidos por
bactérias fermentativas que excretam substincias mais simples como éacidos graxos volateis,
alcoois, acido latico e compostos minerais.

Acetogénese € a fase que converte os produtos formados na acidogénese em
compostos que formam os subprodutos para a produgio de metano: acetato, hidrogénio e
digxido de carbono.

Na metanogénese 0 metano é produzido por bactérias acetotroficas a partir da redugio
de 4cido acético ou por bactérias hidrogenotroficas a partir da redugiio de didxido de carbono.
As bactérias acetotroficas sdo responsaveis por 70% e as hidrogenotroficas responsavels por

30% da producio do metano.
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MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO
(PROTEINAS, CARBOIDRATOS E LIPIDIOS)

h 4
AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS

PRODUTOS INTERMEDIARIOS |
(PROPIONATO, BUTIRATO, ETC) |

Yy h 4 h A )
ACETATO HIDROGENIO

METANQG

Figura 2.1 — Seqiiéncia do processe de digestdo anaerobia.
Fonte: Adaptado de Van haandel & Lettinga (1994).

2.4 - Classificacio de lagoas de estabilizacao

Os processos de tratamento biologicos comumente classificados como processos de
lagoas (METCALF & EDDY, 2003} incluem lagoas aerdbias, lagoas de maturagdo, lagoas
facultativas e lagoas anaerdbias. De fato, ha na maioria da literatura, particularmente na de
origem européia (MARA, 1976; MARA & PEARSON, 1986, PEARSON, 1987}, uma clara
predilecio pela classificagdo baseada nos trés ultimos tipos citados. Essa classificagdo ¢
baseada na domindncia relativa dos dois processos bioguinricos, oxidacdo aerdbia ou digestio
anaerobia, sob os quais ocorre a degradacdo da matéria organica. Essa predomindncia €
condicionada pelos fatores bidticos e abidticos que caracterizam o ecossistema aquatico de
tratamento sendo destacado o papel da carga orgénica aplicada. Assim, lagoas anaercbias sdo
caracterizadas pela aplicagio de elevadas cargas orgénicas superficiais e volumétncas ¢
lagoas facultativas e de maturaco recebem cargas orgénicas progressivamente menores o que

lhes permite operar sob condigdes progressivamente mais aerodbias (OLIVEIRA, 1990},
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MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO
(PROTEINAS. CARBOIDRATOS E LIPIDIOS)
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PRODUTOS INTERMEDRIARIOS
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Figura 2.1 — Seqiiéncia do processo de digestdo anaerobia,
Fonte: Adaptado de Van haandel & Lettinga (1994).

2.4 - Classificacio de lagoas de estabilizacio

Os processos de tratamento biologicos comumente classificados como processos de
lagoas (METCALF & EDDY, 2003) incluem lagoas aerobias, lagoas de maturagdo, lagoas
facultativas e lagoas anaerobias. De fato, ha na maioria da literatura, particularmente na de
origem européia (MARA, 1976; MARA & PEARSON, 1986; PEARSON, 1987), uma clara
predilegdo pela classificagdo baseada nos trés ultimos tipos citados. Essa classificagdo ¢
baseada na dominancia relativa dos dois processos bioguimicos, oxidagéo aerobia ou digestdo
anaerdbia, sob os quais ocorre a degradagdo da matéria organica. Essa predominincia €
condicionada pelos fatores bioticos e abidticos que caracterizam o ecossistema aquatico de
tratamento sendo destacado o papel da carga organica aplicada. Assim, lagoas anaerobias sdo
caracterizadas pela aplicagdo de elevadas cargas organicas superficiais e volumetricas e
lagoas facultativas e de maturagdo recebem cargas organicas progressivamente menores o que

lhes permite operar sob condi¢des progressivamente mais aerobias (OLIVEIRA, 1990).
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2.4.1 - Lagoas Anaerébias

As lagoas anaerobias sio sistemas de tratamento que se caracterizam por receberem
elevadas cargas organicas, o que as faz funcionar desprovidas de oxigénio (MARA &
PEARSON, 1986), nas quais agem predominantemente os mecanismos da sedimentagio de
material particulado e da digestdo anaerobia da matéria organica (ARTHUR, 1983). Com
profundidade entre 2 e 5 m, a sua utilizagdo € vantajosa devido 4 economia de area de terreno
¢ elevada remogédo de matéria orgénica, expressa como DBOs. Em regides de clima tropical a
remogio media de DBO;s se situa em torno de 70% (OLIVEIRA, 1990) sendo sua aplicagio
comumente recomendada (MARA & PEARSON, 1986) no tratamento de aguas residuarias
concentradas em termos de matéria orgdnica biodegradavel (DBQs>300 mg/l) ou que
apresentem elevadas concentragdes de solidos suspensos (S5>300 mg/l).

A aplicacio de lagoas anaerdbias € tdo vantajosa que deve ser a primeira consideragio
em um projeto de uma série de lagoas de estabilizagdo, mas por ser basicamente um
tratamento de nivel primario, com um efluente de ma qualidade higiénica, deve ser seguido
por unidades posteriores de tratamento, notadamente a lagoa facultativa secundania e lagoas

de maturagdo operando em série (SILVA, 1982).

De acordo com a Organizagio Mundial de Saude (WHO, 1987), lagoas anaerobias
podem ser projetadas através de critérios baseados em um dos seguintes fatores:

a. Carga organica superficial (kg DBOs/ha.d);

b. Tempo de detengio hidraulica (d);

c. Carga orgdnica volumétrica (g DBOs/m’.d).

Somente alguns dados sobre o projeto com base na carga orgénica superficial (As) sdo
encontrados na literatura (LUMBERS, 1979, WHOQ, 1987) sendo registrado que cargas
organicas superiores a 1000 kg DBOs/ha.d levam ao estabelecimento pleno de condigbes
anaerobias. Lumbers (1979) refere-se a faixa entre 1000 e 6000 kg DBOs/ha.d.

Ha uma certa concordancia na literatura mais universal (MARA, 1976; ARTHUR,
1983; PEARSON, 1987) a respeito do limite minimo de 2 dias para a faixa de tempos de
detengdo hidraulica recomendada para o projeto de lagoas anaerobias e quanto ao limite

maximo ¢ predominante o tempo de 5 dias. Ha evidentemente uma relagdo inversa entre
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tempo de detengdo hidraulica e carga organica, mas a escolha do tempo de detengdo
hidraulica deve levar em conta, também, o intervalo entre limpezas da lagoa (Leite, 1986),
definido para a remogio do lodo acumulado.

O projeto baseado na carga organica volumétrica € o mais universalmente adotado
sendo a faixa de cargas citada por Lumbers (1979) entre 190 e 240 g DBOs/m’.d, mas a faixa
100-400 g DBOs/m’.d ¢ a mais comumente recomendada na literatura (MARA, 1976;
ARTHUR, 1983; MARA & PEARSON, 1986; PEARSON, 1987; PESCOD & MARA, 1988).

2.4.2 — Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sao classificadas de acordo com os seus afluentes. Podendo ser
facultativas primarias quando recebem aguas residuarias brutas, ou facultativas secundarias,
em que o afluente provém de um pré-tratamento, como uma lagoa anaerobia. Nas lagoas
facultativas primarias a remog¢do de DBO ¢ levada a efeito pela sedimentagdo primaria e pela
atividade bioquimica enquanto que nas secundarias o papel da sedimentagdo ¢ minimizado.
As lagoas facultativas apresentam profundidades que variam de 1,0 a 2,0m (MARA, 1976,
MARA & PEARSON, 1986; PEARSON, 1987), tipicamente 1,5m, o que ¢ suficiente para
limitar a penetragdo de luz somente as camadas mais superficiais da lagoa. Nessas lagoas
coexistem dois processos de degradacdo da matéria orgénica, a oxidagdo aerobia, realizada
por bactérias aerobio-facultativas, nas camadas superiores ¢ a digestdo anaerobia, levada a
efeito por bactérias anaerobio-facultativas e estritamente anaerobias, nas camadas proximas
ao fundo (ELLIS, 1983).

Na regido proxima a superficie da lagoa facultativa, as bactérias aerobias consomem
oxigénio dissolvido produzido por algas e cianobactérias para degradar a matéria organica e
produzem dioxido de carbono, que € utilizado pelo fitoplancton juntamente com a energia
solar e os nutrientes, gerando uma relagdo simbidntica mutualistica (Figura 2.2). Nas camadas
intermediarias, a estabilizagdo ¢é feita por bactérias facultativas, que suportam condigdes
aerobias e anaerobias. Ja na camada mais profunda a decomposi¢do da matéria organica €
processada por bactérias anaerobias. De acordo com Silva (1982), em uma lagoa facultativa, o

teor de oxigénio parte da saturag@o, na superficie, até zero, na camada de lodo.
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Figura 2.2 - Esquema de funcionamento de wuma lagoa facultativa
(Modificado de Pessda & Jorddo, 1995, 2005).

A mistura dentro da lagoa € proporcionada pela acdo dos ventos, gerando uma boa
oxigenagdo na massa de agua e impedindo a ocorréncia de zonas de estagnagdo e curtos-
circuitos hidraulicos. Com a mistura as algas e cianobactérias ndo flageladas conseguem se
deslocar dentro da lagoa para a zona de incidéncia de luz e realizar a fotossintese. A mistura
também quebra a estratificagdo térmica, que € um fendmeno proveniente do aquecimento das
camadas superiores da lagoa as quais tornam-se menos densas que as camadas inferiores. A
literatura € undnime em afirmar que a estratificagdo térmica prejudica a eficiéncia
operacional da lagoa porque cria uma barreira formada pela diferenga de densidade entre as
camadas; com o fendmeno da estratificagdo os organismos fotossintetizantes nio flagelados
decantam para a regido escura da lagoa e como ndo podem realizar a fotossintese, passam a
exercer uma demanda de oxigénio. Ja os flagelados fiplanctonicos fogem para profundidades
abaixo da superficie, formando uma camada que impede a penetragéo da luz, num fendmeno

denominado de auto-sombreamento, que acarreta uma redug@o na concentragdo de oxigénio
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dissolvido, comprometendo a eficiéncia da lagoa. Entretanto, a noite ocorre a inversio
térmica, com o resfriamento mais rapido das camadas superficiais que se tornam mais densas

e se misturam as camadas mais inferiores.

Ha varios métodos para o dimensionamento de lagoas facultativas primarias, sendo os

seguintes listados por Lumbers (1979):

a. Dimensionamento baseado nas condi¢des ambientats globais;
b. Férmula empinca de Gloyna;

¢. Meétodo da radiacdo solar;

d. Procedimento aproximado indiano;

g. Cinética de primeira ordem;

f. Método de Thirumurthi;
g. Formula empirica de McGarry & Pescod.

Todos os métodos propostos contém limitagGes para sua aplica¢io, mas o método de
McGarry & Pescod tem sido apontado como bastante adequado para regides de climas
tropicats tendo sido citado como razoavel para o projeto de lagoas facultativas na matoria das
circunstdncias (Lumbers, 1979; Pearson, 1987; WHO, 1987). A férmula empirica de McGarry
& Pescod relaciona a carga orgénica superficial maxima (kgDBOs/ha.d) aplicavel 4 lagoa com
a temperatura média ("C) do més mais frio do ano e, desde sua formulagdo, tem sido objeto de
simplificagbes e adaptagdes por parte de alguns pesquisadores € projetistas da area (MARA,
1976; ARTHUR, 1983). A modificagio proposta por Mara (equago 2.1) tem sido bastante

difundida em todo o mundo:

As (kgDBOs/ha.d) = 20T (°C) - 120 equagio 2.1

De acordo com Pescod & Mara (1988), o tempo de detenc¢do hidrautica numa lagoa

facultativa adequadamente projetada varia entre 20 e 40 dias.

O projeto de lagoas facultativas secundarias também pode ser baseado na formula de

McGarry & Pescod, de acordo com a seguinte equagéo:

As (kgDBOs/ha.d) = 0,7[20T (°C) - 120] equagdo 2.2
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2.4.3 — Lagoas de maturacio

Lagoas de maturagdo operam com cargas orginicas bem menores que as lagoas
facultativas e tém a finalidade de promover a purificagdo de efluentes de lagoas facultativas e
de outras unidades de tratamento de esgotos com relagdo a remogio de organismos
patogénicos. As lagoas de maturag@o ndo sdo projetadas em fungdo de cargas organicas pelo
fato de ndo terem a finalidade de removerem matéria orginica. Comumente, numa série de
lagoas € projetado o nimero de lagoas de maturagio suficiente para a obtencdo de um efluente
final com uma determinada quahidade higiénica e para isso estabelece-se, para cada uma, um
tempo de detengo hidraulica entre 3 e 10 dias (OLIVEIRA, 1990) e¢ projeta-se a
profundidade (entre 1 € 2 m) de acordo com a profundidade da lagoa facultativa que as
precede. Segundo Silva (1982), a lagoa de maturagio ¢ um ambiente indspito para
organismos patogenos, e isso se da devido as substancias antibacterianas produzidas pelas
algas e cianobactérias, aos altos niveis de pH devido a atividade fotossintética, as altas
concentragbes de oxigénio dissolvido, as altas temperaturas, & diminuigic do teor de
nutrientes ¢ 4 competicdo por parte de bacténas saprofitas ndo fecais. O mesmo autor relatou
que, entre 10 horas da manha e 8 horas da noite, a lagoa apresenta supersaturagdo de oxigénio

em profundidades de até 60 cm.

2.5 —Sistema de lagoas de estabiliza¢io em série

O efluente de uma série de lagoas apresenta melhor qualidade sanitaria que o efluente
de uma tnica lagoa, com a mesma drea total, tempo de deten¢do hidraulica e cargas orginicas
afluentes iguais. Isto ocorre porque o regime hidraulico de uma série de lagoas se aproxima ao
de um reator de carga nido dispersa que é mais eficiente do que o produzido por uma Unica
lagoa, na qual o regime hidraulico se aproxima ao de um reator completamente misturado
(MARALIS, 1974). Esta maior eficiéncia ¢ particularmente importante na remogdo de
patégenos (SILVA, 1982).

Além de uma maior remogio bacteriana, a série de lagoas de estabilizagio também
reduz sensivelmente a DBO afluente, fornecendo um efluente de melhor qualidade. Segundo
Mara & Pearson (1986), uma lagoa anaerdbia, seguida de uma facultativa € um nimero
variado de lagoas de maturagdo, tem se tornado a configuragdo mais utilizada em projetos de

sistemas de lagoas em série.
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O nimero de reatores do sistema vai ser determinado de acordo com o grau de
tratamento desejado. Silva (1982) obteve remog¢des de 93% da DBO e 99,99994% de
coliformes termotolerantes, para uma série de cinco lagoas (uma anaerobia, uma facultativa e
trés de maturagio) tratando esgoto domeéstico, obtendo um efluente final com 17 mg DBOs/1 ¢
30 coliformes termotolerantes/100ml, o qual pode ser utilizado na irrigagdo irrestrita (WHO,
1989). Florentino (1992), operando dois médulos em paralelo, cada um com duas lagoas em
série (anaerdbia seguida de facultativa), obteve um efluente final com uma DBOs de 29 mg/l e
a remogdo de coliformes termotolerantes foi de 99,42%, significando elevado nivel de
contaminagdo fecal no efluente final (9,9E+04 C1/100ml), o que estd muito aquém aos
padrdes exigidos pela OMS, para irrigacio irrestrita. Uma melhor qualidade bacterioldgica

poderia ser obtida pela incorporagfo de lagoas de maturagio.

2.5.1 — Operaciio e manuten¢io de sistemas de lagoas de estabilizacio

A eficiéncia do tratamento de aguas residudrias por lagoas de estabilizagio, nio
depende apenas de um bom projeto. Além da monitoragdo da qualidade fisica, quimica e
microbiologica do efluente, deve-se dispensar especial cuidado a opera¢do e manutengdo.
Mesmo se tratando de um sistema simples, todas as etapas do tratamento devem ser
acompanhadas. Observando-se a limpeza dos taludes, a remog¢ido da vegetacio aquatica, o
controle de placas de escuma, a limpeza da calha Parshall a desobstrugdo dos dispositivos de
entrada e saida, a ocorréncia de zonas mortas e a retirada de plantas emergentes, evitando
assim a proliferagiio de mosquitos. Um outro fator que deve ser observado ¢ o aciimulo de
lodo, pois o mesmo nfo deve ultrapassar a metade da altura da lagoa. Juntamente ao acumulo
de lodo, o assoreamento proveniente principalmente do acamulo de areia que se infiltra na
rede coletora de esgoto deve ser observado, pois concorre para diminuir o volume atil da
lagoa, diminuindo assim o tempo de detengéo hidraulica e fazendo com que o sistema perca
eficiéncia.

O material solido proveniente da limpeza da grade, caixa de area e superficie da lagoa,
deve ser descartado correta e seguramente, pois 0 mesmo contém matéria orginica ¢

microrganismos patogénicos.
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2.6 — Padrdes de lancamento de efluentes em corpos receptores

2.6.1 — Legislaciio e qualidade da agua

No Brasil os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderfio ser langados nos
corpos de dgua apos o devido tratamento e desde que obedecam as condigbes, padrdes e
exigéncias dispostos pelo Art. 24, da Resolugdo n® 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) de 17 de margo de 2005. De acordo com as autoridades ambientais
brasileiras os efluentes ndo deverdo causar ou possuir potencial para causar efeitos téxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo drgdo ambiental competente. Esses critérios devem se basear em resultados
de ensaios ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos aquaticos e realizados no
efluente. Os padrdes de langamento estabelecem faixas para as diversas varidveis de qualidade
do efluente, dentre as quais o pH deve se situar entre 5,0 ¢ 9,0, a temperatura deve ser inferior
a 40°C, os materiais sedimentaveis ndo devem exceder Iml/L em teste de cone Imhoff, o
regime maximo de langamento deve ser 1,5 vezes a vazfo maxima do periodo de atividade
diaria, os 6leos minerais ndo devem exceder 20mg/L, os 6leos vegetais e gorduras animais
ndo devem exceder 50mg/L, os materiais flutuantes devem estar ausentes e algumas varidveis
como nitrogénio amoniacal total, chumbo total nio devem exceder 20mg/L e 0,5mg/L,
respectivamente.

Na FEuropa, Conselho das Comunidades Européias estabeleceu que as aguas
residudrias devem ser tratadas no mesmo nivel por todos os paises da Comunidade,
considerando que a poluigio gerada devido ao tratamento insuficiente de um Estado, afetaria
as dguas de outros € que € necessaria a monitoragio das estagdes de tratamento de aguas
residudrias para que estas nio afetem os corpos receptores. Os padrdes de langamento
estabelecidos para a qualidade do efluente foram de 25mg/L para DBOs, 125 mg/L para a
DQO e 35 mg/l para os SST. No caso de sistemas de lagoas de estabilizagdo esses parametros
devem ser observados em amostras do efluente filtrado sendo que a concentracdo de SST, em
amostras brutas nio pode exceder 150mg/L de acordo com a Diretiva 91/271/EEC de 21 de
Maio de 1991.
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2.7 — Utilizacio de efluentes de lagoas de estabilizacio

Os processos convencionais de tratamento de aguas residudrias, como lodos ativados e
filtros biologicos, geralmente nio sfo capazes de produzir um efluente de qualidade
bacteriolégica de acordo com o recomendado pela OMS (WHO, 1989) para a aplicagio na
agricultura e na aqliicultura. Ao se utilizar 4aguas residudrias para esses fins, a principal
preocupa¢io € o controle sanitirio. Segundo Cavalcante (1997), a transmissdo de doengas
através da irrigagdo, estd diretamente relacionada com a qualidade bacteriolégica da agua
utilizada, do tipo de cultura, do método de migaciio e do grau de exposigdo humana ao
produto agricola. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS/WHO) considera o reuso de aguas
uma forma de promover o saneamento, Ja que agrega valor ao tratamento dos esgotos.

Uma caracteristica dos sistemas de lagoas de estabilizagfo ¢ o elevado tempo de
detengdo hidraulica, que associado a outros fatores, normalmente considerados desvantajosos,
desse tipo de sistema, favorece a produgdo de efluentes ricos em nutrientes, mas que
apresentam boa qualidade bacteriolégica (ANDRADE NETO, 1994). Portanto esses efluentes
sdo recomendados para a agricultura, pelos padrdes microbiologicos e por terem grande valor
com fertilizante. Para Silva (1982) o sistema de lagoas tratando esgoto doméstico oferece uma
boa altcrnativa para rcuso na irrigacdo devido a elevada remogido de patogenos em relagdo a
outros sistemas de tratamento dc aguas residudrias. Cavalcante (1997) recomenda a utilizagio
lagoas dc cstabilizacio na irrigago, dosde que a arca plantada seja afastada das
ETE s e que o reuso scja planejado.

Para o consorcio da atividade da aqiiicultura com tratamento de esgoto é necessario
um bom controle das variaveis fisicas, quimicas e biologicas, para garantir a produgéo.
Segunde WHO (1989), os peixes criados cm ambientes com menos de 10° coliformes

termotolcrantes/1 00ml, poderfio scr consumidos pele homem. De acordo com Pereira (2004),

("3}

os poixes criados no cfluente das lagoas do costabilizagBio nfio apresentam  diferengas
significativas com rclagio aos peixes criados com agua limpa ¢ ragfo < o cflucaic tratado nas
tagoas dc cstabilizacfo possoi grande quantidade de algas, quc & favordvel ao crescimento e
sobrevivéncia dos peixes. As algas, além produzirem o oxigénio, servem como alimento para
os peixes de forma dircta ou indircta. Fsta ¢ uma excelente altcrnativa para complementar 0s

recursos hidricos, principalmente cm regides como o Nordeste do Brasil.

Sceundo Crook {1993), o cfluente de lagoas de cstabilizagdo pode ainda ser reutilizado

das seguintes formas:
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a. paisagismo: irrigagdo de cemitérios, campos de golf, campi universitarios, gramados
residenciais:

b. uso industrial: refrigeragdo e alimentagdo de caldeiras;

¢. uso urbano: combate a incéndio, descarga de vasos sanitarios, lavagem de veiculos,
ruas e mercados;

d. usos diversos: construgdo civil e dessedentagio de animais;

€. represamento: lagoas ornamentais e recreacionais.

2.8 - Aspectos estéticos de sistemas de lagoas de estabilizacido

O principal fator negativo dos sistemas de lagoas, especialmente de unidades
anaerobias e facultativas, € o odor e isso ocorre devido a liberagdo de produtos malcheirosos
como acidos volateis, amonia e gas sulfidrico (H,S) proveniente da liberag¢@o de sulfetos por
bactérias anaerobias redutoras do ciclo do enxofre. Para minimizar a formagido de gas
sulfidrico, o pH da lagoa deve ser mantido acima de 7,0 (ARTHUR, 1983), com isso parte do
sulfeto sera mantido na forma de ion bissulfeto (HS) que € inodoro. Segundo a literatura,
altas cargas organicas podem fazer o valor do pH cair, o que deve ser evitado, adotando-se
cargas de até 400gDBOsfm3 .d, entretanto, a concentragdo de sulfato do esgoto deve ser
inferior a 500mg SO4/1 (MARA & PEARSON, 1986). Apesar dos limites maximos, sugeridos
pela literatura, tanto para a carga organica como para a concentragdo de sulfato, a experiéncia
da operagdo de sistemas de lagoas tem demonstrado a ocorréncia de odores mesmo em faixas
de cargas bastante inferiores, particularmente a noite quando da mistura do contetido da lagoa.
A recirculagdo de efluentes de lagoas predominantemente aerébias, principalmente lagoas de
maturagdo, para a entrada de reatores mais carregados tem sido apresentada como alternativa
para o controle de odores em lagoas.

A profundidade ¢ um pardmetro muito importante para a manutengdo das lagoas de
estabilizagio, pois pode favorecer ou ndo o crescimento de vegetagdo aquatica dentro da
lagoa, o que, por sua vez, resulta em condi¢des favoraveis para proliferagdo de mosquitos,
(SILVA, 1982). O revestimento com concreto ou pedra nos taludes inclinados até o nivel
maximo de 4dgua ¢ muito importante, pois além de evitar o desenvolvimento de vegeta¢do,
evita a proliferagio de mosquitos. A formagdo de placas de escuma muitas vezes ¢é
proveniente do super florescimento de algas, que impede a passagem da luz prejudicando o

processo na lagoa, e podera causar odores.
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3. Materiais e Métodos

3.1 — Localizaciao

Este trabalho descreve os resultados da monitoragdo do Modulo 2 da Estagdo de
Tratamento de Esgotos de Mangabeira, que faz parte do sistema de esgotamento sanitario da
cidade de Jodo Pessoa (7° 10 Sul; 34° 49 Oeste), capital do estado da Paraiba, regido
nordeste do Brasil. O Médulo de tratamento ¢ alimentado, intermitentemente, com &agua
residudria predominantemente domeéstica dos Bairros de Mangabeira, Ernesto Geisel e
Valentina Figueiredo, todos na Grande Jodo Pessoa. Na Figura 3.1, pode se observar uma
vista geral do Modulo 2 e na Figura 3.2, o sistema ETE de Mangabeira esta representado

esquematicamente.

Figura 3.1 - Vista geral do sistema.
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EE - Estagdo elevatoria Rio Cuia
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Figura 3.2 — Representagio esquematica da ETE de Mangabeira

3.2 — Descricio do Sistema

3.2.1 — Sistema de esgotamento sanitirio da cidade de Jodo Pessoa

A cidade de Jodo Pessoa conta, atualmente, com 2 (dois) sistemas de tratamento de
esgotos, a ETE do Roger que é o maior sistema de tratamento da cidade e a ETE de

Mangabeira. Cerca de 50% dos esgotos da cidade de Jodo Pessoa sdo coletados e, desses, 10%
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sdo diluidos nos tanques dos Esses que recebem agua do mar em horas de maré alta e
permitem o escoamento de volta quando a maré baixa. Dos 90% dos esgotos coletados, 70%
vdo para Estacdo de Tratamento de Esgoto do Roger e os 30% restantes sdo tratados na
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Mangabeira. A ETE de Mangabeira tem a capacidade de
tratar aguas residuarias domésticas de uma populagdo de 99.350 habitantes, dos bairros de
Mangabeira, Conjunto Emnesto Geisel e Valentina Figueiredo. Os efluentes tratados da ETE
de Mangabeira sdo lancados no Rio Cuia (Paratibe) que, posteriormente, desagua no Oceano
Atlantico.

A Esta¢do de Tratamento de Esgotos de Mangabeira foi projetada para operar com
reatores com lodo em suspensdo (lagoas aeradas). A ETE foi, inicialmente, constituida por
dois modulos de tratamento, constando cada modulo de trés lagoas em série, sendo a primeira
aerada com mistura completa, seguida por uma aerada facultativa e, por Gltimo, uma de
maturagdo. Informagdes prestadas pelos encarregados da operacio do sistema deram conta
que, seis meses apos o inicio do funcionamento do sistema, os aeradores dos dois modulos
foram removidos, em virtude de dificuldades de operagéio e manutenciio dos equipamentos
eletro-mecdnicos, aliadas ao seu alto custo. O sistema foi transformado num conjunto com
dois moédulos, cada um com duas lagoas anaerdbias, que a principio a segunda lagoa
anaerObia seria de reserva, mas foi conectada em série e seguida por uma lagoa facultativa
secundaria. A ETE a partir do ano de 2000 passou a contar com trés médulos de tratamento,
sendo que o terceiro conta com uma lagoa aerada seguida por uma lagoa de maturagdo. A
ETE de Mangabeira est4 sob a responsabilidade da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
— CAGEPA.

3.2.2 - Caracteristicas do Médulo 2 da ETE Mangabeira

O tratamento preliminar é constituido pelas operagdes de gradeamento (Figura 3.3) e
desarenamento (Figura 3.4). O gradeamento ¢ constituido por grades médias, com dimensdes
das secgdes transversais das barras retangulares de 3/8 x 127 (0,95 x 3,81cm), com
espagamento livre entre barras de 1'%4” (3,18cm), velocidade maxima prevista em projeto de
0,60 m/s e eficiéncia de 0,770. A caixa de areia € constituida por dois canais paralelos, com
comprimento de 8,25m, largura de cada canal 1,25m e profundidade do deposito de areia de

0,30m, para um periodo de limpeza quinzenal. Ha também a facilidade de medi¢des de vazio
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pela existéncia de um vertedor parshal, com uma garganta de 23 ¢cm, o qual permite uma
vazdo maxima de 132.4l/s (CAGEPA,1981).

O sistema € constituido por duas lagoas anaerdbias em série, seguidas de uma lagoa
facultativa secundaria, todas caracterizadas na Tabela 3.1. O efluente do Médulo escoa
juntamente com os efluentes dos outros médulos da ETE, através de galerias subterrineas,

sendo langado no Rio Cuia ou Paratibe, conforme descrito anteriormente.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e operacionais do Médulo 2 da ETE de Mangabeira, apos
a modificagdo

Lagoas
Caracteristicas Anaerébia 1 (LA;) | Anaerébia 2 (LA;) | Facultativa (LF)
Comprimento (m) 63,1 63.1 228.5
Largura (m) 63,1 63,1 1400
Area (ha) 0,4 0,4 32
Profundidade (m) 3.7 3.7 1,8
Volume (m’) 14800 14800 57600
" Vazio (m’/dia) 8.275 8.275 8.275
TDH (dia) 1.8 1,8 7
" A (kgDBOs/ha.dia) . = 163.3
"\ (gDBOs/m’ dia ) 124 434 =

Fonte: CAGEPA, (1994).

* Vazio média do afluente (m*/dia)
* %), = carga orgéanica superficial
*¥% ), = carga organica volumétrica

Figura 3.3 — Tratamento preliminar com grade de barras.
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Figura 3.4 — Tratamento preliminar com caixa de areia.

3.3 - Alimentacio do Sistema

A ETE de Mangabeira recebe aguas residuarias dos bairros de Mangabeira, conjunto
Ernesto Geisel e Valentina Figueiredo. O sistema € alimentado, intermitentemente, por cinco
estagdes elevatorias, sendo trés situadas no bairro de Mangabeira e as outras duas nos
Conjuntos Ernesto Geisel e Valentina Figueiredo. Essas aguas residuarias chegam a uma
caixa de distribui¢do (Figura 3.5) através de duas tubulagdes de 350mm e sdo distribuidas, por
gravidade, para os trés modulos de tratamento.

O sistema ¢ alimentado de forma intermitente e a primeira lagoa do Mddulo 2 recebe o
esgoto vindo do tratamento preliminar, sendo alimentada por uma tubulagdo de ferro fundido
com um didmetro de 350mm (Figura 3.6). O efluente dessa primeira lagoa anaerobia escoa
por um canal de passagem, alimentando a segunda lagoa anaer6bia (Figura 3.7) e o efluente
desta segunda lagoa anaerdbia, escoando por um outro canal de passagem e alimenta a lagoa
facultativa (Figura 3.8). O efluente da lagoa facultativa deixa a lagoa através de um vertedor
de saida (Figura 3.9) e, juntamente com os efluentes dos outros moédulos, ¢ descarregado no

Rio Cuia.
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Figura 3.5 — Caixa de distribui¢éio de esgotos.
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Figura 3.6 — Dispositivo de entrada da primeira lagoa anaerdbia.
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Figura 3.8 - Canal de passagem entre as lagoas LA; e LF.
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Figura 3.9 — Vista da lagoa facultativa e vertedor de saida.

3.4 — Procedimento para coleta e preservacio das amostras

Os pontos de coletas das amostras foram os seguintes:

e Esgoto bruto (EB), no tanque que antecede a calha Parshall, antes da grade (Figura
3.3);

e Efluente da primeira lagoa anaerébia (LA;), no canal de passagem que alimenta a
segunda lagoa anaerobia (Figura 3.7);

e Efluente da segunda lagoa anaerdbia (LA;), no canal de passagem que alimenta a
lagoa facultativa (Figura 3.8);

e [Efluente da lagoa facultativa (LF), vertedor de saida da lagoa facultativa (Figura 3.9).

As coletas eram realizadas semanalmente. Para as analises fisico-quimicas, as amostras
eram coletadas com o auxilio de um balde e transferidas para garrafas plasticas limpas, com
capacidade de 2L.

Para as analises dos coliformes termotolerantes, as coletas eram realizadas em garrafas de
vidro de boca larga, com capacidade de 1 litro, cor dmbar, esterilizadas na estufa a 105 °C

durante a noite, com gargalo protegido com papel laminado.
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Apos cada coleta, eram feitas as medidas de temperaturas das amostras, diretamente
no balde coletor.

As amostras etiquetadas eram encaminhadas ao Laboratério de Esgotos da CAGEPA
localizado na ETE de Mangabeira (Jodo Pessoa — Paraiba), onde eram processadas todas as
analises imediatamente, a exceglo da clorofila “a”, que a amostra era filtrada, logo apés a
coleta. O papel de filtro contendo o residuo filtrado era entdo colocado em tubo de ensaio
tampado, envolvido em papel laminado ¢ mantido em geladeira até ser transportado para ao
Laboratério de analise de aguas da UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), em

Campina Grande-PB.

3.5 - Analises realizadas

As varidveis analisadas foram Temperatura (T), pH, Condutividade Elétrica (CE),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQQ), Oxigénio
Dissolvido (OD), Alcalinidade Total, Acidez Total, Coliformes Termotolerantes (CT),
Clorofila “a”, Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Fixos (SSF) e Solidos
Suspensos Volateis (SSV),

As coletas do esgoto bruto e dos efluentes das lagoas anaerébias e lagoa facultativa
foram realizadas semanalmente, entre 8 h € 9 h 30 min da manhd, no periodo de margo a
novembro de 2005, num total de 30 coletas. Os métodos analiticos utilizados seguiram as
recomendagdes descritas pelo APHA ef al. (1998). A clorofila “a” foi determinada pelo
método do metanol 90% (extragio a quente), de acordo com JONES (1979). Tais pardmetros
bem como a metodologia utilizada neste trabalho estdo dispostos na Tabela 3.2.

Foram realizados dois estudos do comportamento nictemeral de varidveis, em
amostras do esgoto bruto e dos efluentes das lagoas anaerobias e da lagoa facultativa,
coletadas as 17h00min e 22h00min do primeiro dia e as 06h00min e 11h00min do dia
seguinte. O primeiro estudo foi realizado no més de setembro, dias 06 ¢ 07 € o segundo no
més de outubro, dias 18 e 19. Todas as analises foram realizadas em duplicata. As amostras
coletadas s 17h00min e 22h00min foram armazenadas em geladeira, sendo analisadas no dia
seguinte ¢ as amostras coletadas as 06h00min e 11h00min eram analisadas imediatamente

apos a coleta.
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3.6 — Varidveis analisadas

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas de acordo com APHA et al., (1998). A
clorofila “a” foi determinada pelo método do metanol 90% (extragdo a quente), de acordo
com JONES (1979).

Tabela 3.2 — Varidveis analisadas na monitoragio de rotina e nos estudos de variagio
nictemeral da qualidade do esgoto bruto e dos efluentes do Médulo 2 da ETE de Mangabeira.

VARIAVEL METODO ANALITICO

DBO;s (mg/l) Diluigdo em frascos padrdes de DBOs com incubagio a 20 °C
por 5 dias.

DQO (mg/) Refluxagio fechada do dicromato de potissio com
determinacdo titulométrica.

OD (mg/l) Método de Winkler, modificagio azida.

pH Método potenciométrico com medidor de pH marca QUIMIS,
modelo Q- 400M.
CONDUTIVIDADE Método potenciométrico usando condutivimetro da marca
ELETRICA (pmho/cm) Analyser, modelo 600.
ALCALINIDADE TOTAL Método titulométrico, com solugdo de acido sulfurico 0,02N.
(mgCaCOy1)
ACIDEZ TOTAL Método titulométrico, com solugdo de hidroxido de sddio
(mgCaCO;/) 0,02N.
TEMPERATURA (°C) Termdmetro de mercurio marca INCOTERM com escala de 0 a
60 °C.

SST (mg/l) Método gravimétrico com filtragdo da amostra através de papel
de filtro de fibra de vidro (GF/C Whatman) com secagem em
estufa a 105 °C e pesagem em balanga analitica da marca Bosch
modelo S.2000.

SSF (mg/l) Método gravimétrico com filtragdo da amostra através de papel
de filtro de fibra de vidro (GF/C Whatman) com igni¢do em
forno mufla a 500 °C e pesagem em balanga analitica da marca
Bosch modelo S.2000.

SSV (mg/l) Método gravimétrico com filtragio da amostra através de papel
de filtro de fibra de vidro (GF/C Whatman) com ignigdo em
forno mufla a 500 °C e pesagem em balanga analitica da marca
Bosch modelo S.2000.

COLIFORMES Técnica de membrana de filtragcdo, meio de cultura m-FC e
TERMOTOLERANTES incubagio a 44,5°C + 0,5, durante 24h.
(UFC/100ml)
CLOROFILA “a” (ug.L") Método da extragdo a quente com metanol 90% de acordo com
Jones (1979).
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3.7 — Medigdo de vazoes

Neste estudo foram analisados os dados de vazio referentes ao periodo de 20 de julho
a 20 de setembro de 2005. Foi utilizado um medidor de vazio do tipo ultra-sdnico compacto
modelo ECHOTREK - SE/SG — 3001 da marca NIVETEC acoplado a um Data Logger
(acumulador de dados) da LEVELOGGER, instalado na garganta da calha parshal. As leituras
foram programadas para serem feitas de 10 em 10 minutos, ¢ a média de seis leituras gerou
uma aquisi¢do hordria num total de 1489 aquisi¢des no periodo referido. Ao término das
aquisi¢des, os dados do Data logger foram coletados e transferidos para um computador com

o software log chart instalado.

3.8 — Analises estatisticas

O programa estatistico utilizado na analise estatistica dos dados amostrais da
monitoragdo de rotina foi o SPSS. Os dados foram submetidos a tratamento estatistico, tendo,
inicialmente, sido aplicado o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov a todos os
conjuntos de dados amostrais, para verificagdo do ajuste dos dados a distribuigdo normal.
Analise de varidncia (ANOVA: Fator inico) foi aplicada aos conjuntos de dados de uma
mesma variavel obtidos da monitoragdo de rotina do esgoto bruto afluente e dos efluentes das
unidades da ETE com a finalidade de estabelecer a existéncia de diferengas significativas, ao
nivel de significincia de 5%, entre as médias desses conjuntos. O método GT-2 foi aplicado
na comparagio grafica simultinea de médias apos a ANOVA ter demonstrado a existéncia de
diferengas significativas entre as médias. Um estudo de matrizes de correlagio foi feito para o
conjunto de dados do esgoto bruto, efluentes das lagoas anaerdbia 1, anaerobia 2 e facultativa
para o estabelecimento da existéncia de correlagdes significativas {a=0,05) entre as diversas

variaveis determinadas.
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4. Apresentaciio e Analise dos Resultados

4.1 — Dados de vazio

Os dados de vazdo do esgoto afluente do sistema foram primeiramente submetidos a
verificagdo de ajuste a distribui¢iio normal através do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-
Smirnov (SOKAL & ROHLF, 1981; 1995) e a determinagdo de pardmetros estatisticos
descritivos. Os dados apresentaram distribui¢do normal para o conjunto das 1489 aquisi¢des
feitas durante o periodo de monitoragdo e para os conjuntos utilizados no estudo de variagio
média didria, variagdo média horaria e variagdo média da vazio para cada dia particular da

semana.

4.1.1 — Descricdo dos dados de vazido para a totalidade do periodo estudado.

Foi obtido um conjunto de dados de 1489 aquisi¢des em um periodo de sessenta e dois
dias de monitorag@o, com um valor médio de 35,52 I/s, que esta abaixo da capacidade maxima
de 95,8 I/s, projetada para o Modulo 2 (CAGEPA,1994). A Figura 4.1 ilustra o
comportamento da vazio horaria do esgoto afluente a primeira lagoa anaerobia do Modulo 2
da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Mangabeira, durante o periodo de monitoragio. A
vazdo maxima observada foi de 129,00 Vs, registrada as 10h45min do dia 31/08, a vazio
minima foi de 5,0 Vs, registrada no horario de 01h45min do dia 23/07 e o desvio padrdo
amostral foi de 5,26 I/s. Na Figura 4.1 alguns picos podem ser destacados, como a vazio
maxima observada no dia 31/08 no periodo de 08h45min as 13h45min, que pode ter relagdo
com a precipitagdo pluviométrica total diaria de 15,8 mm (Tabela 4.1). Podem ser, ainda,

destacadas as elevadas médias das vazdes obtidas durante todo o més de agosto que,



Capitulo 4 — Apresentagio e Analise dos Resultados 32

provavelmente, foram devidas as precipitagdes pluviométricas que ocorreram ao longo do
més (AESA, 2005). Entretanto, no més de setembro, as médias das vazdes foram altas,
chegando a 55,29 I/s no dia 03/09 com uma precipitacio de 12,4 mm, isto ocorreu devido a
uma mudanca de operaciio do sistema na qual o Modulo 1 foi fechado e o seu afluente
desviado para o Médulo 2.

O tempo de detengdo hidraulica médio de projeto para o Médulo 2 ¢ de 10,6 dias para
uma vazio de 958 /s e a carga orgdnica volumétrica para a primeira lagoa anaerébia de
124gDBOs/m’ dia. Entretanto com a monitoragdo das vazbes afluentes da primeira lagoa
anaerobia, foi constatado que o tempo de detengdo hidraulica real para esse Modulo, no
periodo estudado foi de 28,41 dias para uma vazio de 3068,93 m/d (35,52 I/s) e carga
orgnica volumétrica para a primeira lagoa anaerobia de 57,74gDBOs/m’.dia. Portanto, o
tempo de detengfio hidraulica ainda ¢ bastante superior ao projetado e a carga orginica ainda
ndo atingiu a metade daquela do final do plano. Mas, como a populagdo é crescente e junto
com ela cresce a contribuigdo de esgotos, a vazdo afluente a lagoa tende a aumentar o que vai,
gradﬂalmente, fazer com que as caracteristicas de operagédo atinjam os valores referenciais de

projeto para o final do plano o que, € presumivel, afetara a eficiéncia do sistema.

4.1.2 — Variacio das vazioes médias diarias no periodo de monitoraciio do afluente

A Tabela 4.2 apresenta os pardmetros estatisticos descritivos {média, desvio padrio,
mediana, valor maximo e valor minimo horario) para cada dia de monitoragio da vazio
afluente ao Moddulo 2 da Estagiio de Tratamento de Esgotos de Mangabeira, entre 20/07 ¢
20/09/2005. Na Figura 4.2 ¢ ilustrada a variagdo da vazio média diaria afluente ao Modulo
que foi estudada com base nas 62 médias diarias, obtidas ao longo do periodo de monitoragio,
apresentadas na Tabela 4.1 juntamente com os dados de precipitagdo total diaria com o
objetivo de oferecer uma rapida comparagdo entre as referidas varidveis. O maior valor
observado para as médias diarias de vazdo (55,29 U/s), foi no dia 03/09 com precipitagdo
pluviométrica de 12,4 mm, que ndo corresponde ao maior valor de precipitagdo pluviométrica
para o periodo. Esta elevagio da vazdo ocorreu porque a lagoa foi sobrecarrega, devido ao ja
referido fechamento do Médulo 1, para manutengdo. Por essa mesma razdo, no dia 20/09,
mesmo com uma precipitagio pluviométrica nula, foi registrada uma vazio média diaria de

47,38 Is.
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Figura 4.1 — Variagdo de vazdo observada na monitora¢do do afluente da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no

periodo de 20/07 a 20/09/2005.
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Tabela 4.1 — Dados médios diarios de vazdo e dados de precipitagdo total diaria
observada no Médulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de 20/07 a

20/09/2005.
Vazio Vazio
DATA média didria Precipitacio DATA média didria Precipitacio
(I/s) (mm) (W/s) (mm)
20/7/2005 38.56 2,6 21/8/2005 3717 8.8
21/7/2005 29,71 3.6 22/8/2005 40,46 8.2
22/7/2005 34.00 1,0 23/8/2005 45.67 3.6
23/7/2005 33,67 42 248/2005 4721 16.2
24/7/2005 31,42 0,0 25/8/2005 40,83 36.2
25/7/2005 31.54 0.0 26/8/2005 30,50 4,80
26/7/2005 32.92 0.0 27/8/2005 28.13 0,0
27/7/2005 29.71 3.2 28/8/2005 31,29 6.8
28/7/2005 31,00 0,0 29/8/2005 38,04 1,2
29/7/2005 31,17 2.8 30/8/2005 38,71 0,0
30/7/2005 32.58 0.0 31/8/2005 47.00 15.8
31/7/2005 2933 3,2 1/9/2005 42 46 0.0
1/8/2005 36,58 0.0 2/9/2005 39.29 0.0
2/8/2005 47.54 430 3/9/2005 55,29 12.4
3/8/2005 35,71 53 4/9/2005 38.46 0.0
4/8/2005 31,08 1.4 5/9/2005 40,00 0.0
5/8/2005 37.08 14,0 6/9/2005 45,79 27.2
6/8/2005 36.67 7.0 7/9/2005 34.17 0.0
7/8/2005 33,04 1.4 8/9/2005 31,83 0,0
8/8/2005 29,21 1.4 9/9/2005 3492 0,0
9/8/2005 32,79 5.8 10/9/2005 41,38 5.6
10/8/2005 25,17 42 11/9/2005 38.67 0.0
11/8/2005 33,71 0.0 12/9/2005 37,71 0,0
12/8/2005 48 83 35,2 13/9/2005 31,00 2.8
13/8/2005 33.50 0,0 14/9/2005 24 88 2.6
14/8/2005 2938 0,0 15/9/2005 29,92 5.8
15/8/2005 33.13 3,2 16/9/2005 23,58 24
16/8/2005 40,46 23,6 17/9/2005 24,79 0.0
17/8/2005 29,25 438 18/9/2005 24 .96 0.0
18/8/2005 35,33 1.6 19/9/2005 32,33 0,0
19/8/2005 39,67 6.4 20/9/2005 47,38 0,0
20/8/2005 45,63 19.2 - - -
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Tabela 4.2 — Parimetros estatisticos descritivos de vazio em cada dia de
monitoragio.

DATA MEDIA MEDIANA DESVIO MINIMO MAXIMO
(I/s) (Hs) PADRAQ (¥s) (V/s)
20/7/2005 38.56 36,0 10.36 24 61
21/7/2005 2971 295 8.89 16 44
22/7/2005 34.00 36,0 11,77 12 56
23/7/2005 33.67 345 13,11 5 55
24/712005 31.42 325 10,26 14 18
25/72005 31.54 33,0 8.65 17 47
26/7/2005 32,92 35,5 11,05 15 52
27/712005 29.71 30,5 8.70 14 47
28/7/2005 31,00 31,5 8.88 14 45
29/7/2005 3,17 31,0 8,79 18 16
30/7/2005 32,58 34,5 13,14 16 69
31/7/2005 2933 285 10,21 8 47
1/8/2005 36.58 40,0 12.61 14 54
2/8/2005 47,54 43.0 13,89 28 82
3/8/2005 35,71 38,0 8.52 16 47
4/8/2005 31,08 250 14,26 15 73
5/8/2005 37,08 36,5 10.09 17 61
6/8/2005 36,67 38,0 1061 18 58
7/8/2005 33.04 31.0 10,75 15 50
8/8/2005 29.21 30,5 8.15 15 41
9/8/2005 32,79 36,5 10,79 14 55
10/8/2005 25,17 26,0 7.32 14 38
11/8/2005 33.71 355 954 18 54
12/8/2005 48.83 39.5 22,59 21 94
13/8/2005 33,50 33,0 10,75 14 56
14/8/2005 2938 28,5 10.09 13 18
15/8/2005 33,13 345 12.00 13 60
16/8/2005 40.46 38.5 16,72 15 85
17/8/2005 29,25 290 11,49 F 14
18/8/2005 35.33 385 12.87 14 54
19/8/2005 39,67 40,5 16,00 14 73
20/3/2005 4563 43,0 15,92 24 98
21/8/2005 37.17 36,5 13.10 15 65
22/8/2005 40.46 36,5 23.89 16 92
23/8/2005 4567 38,0 26,77 18 116
248/2005 4721 49,0 19,79 17 91
25/8/2005 3083 36.0 18.67 16 99
26/8/2005 30,50 310 951 15 54
27/8/2005 28,13 30,0 11,39 8 34
28/8/2005 31,29 325 10,55 15 53
29/8/2005 38,04 37.0 17,21 12 65
30/8/2005 38,71 40.0 18.12 13 68
31/8/2005 47.00 40,0 32,55 13 129
1/9/2005 42,46 440 14,27 14 73
2/9/2005 39.29 19,5 16.31 14 72
37/9/2005 55.29 50.5 2221 20 18

(CONTINUA)
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(CONTINUACAO)
DATA MEDIA MEDIANA  DESVIO MINIMO MAXIMO
(I/s) (V/s) PADRAO (V/s) (V/s)
4/9/2005 38,46 36,0 13.16 14 60
5/9/2005 40,00 36,5 19.93 17 89
6/9/2005 45.79 40,5 22,56 18 106
7/9/2005 34.17 34.0 12.79 15 65
8/9/2005 31.83 315 13.11 11 56
9/9/2005 34,92 39.0 13.35 13 57
10/9/2005 41.38 425 13.86 19 64
11/9/2005 38.67 39.0 14,00 16 73
12/9/2005 37,71 41,0 13.91 14 58
13/9/2005 31,00 29.5 10.32 14 51
14/9/2005 24,88 25.5 7.12 13 37
15/9/2005 29.92 31,5 8.51 16 48
16/9/2005 23.58 23.0 5.70 12 34
17/9/2005 24,79 28,0 8.96 3 37
18/9/2005 24,96 25.5 7.33 11 40
19/9/2005 32.33 32,5 11.90 13 50
20/9/2005 4738 495 23.59 13 77
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Figura 4.2 — Variagdo média da vazdo diaria afluente observada na monitoragdo do
afluente do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de
20/07 a 20/09/2005.
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A analise de varidncia (ANOVA) de fator Gnico, ao nivel de significancia de 5% (o =
0,05), aplicada aos dados de vazdo afluente do Modulo 2, demonstrou a existéncia de
diferencas significativas entre as vazdes médias diarias ao longo do periodo de monitoragao,
conforme o resumo apresentado na Tabela 4.3. Pode ser observado que a estatistica F,
determinada para o total dos conjuntos de dados, foi superior ao parametro F., o que é
conseqiiéncia da existéncia de diferengas significativas entre as médias diarias. O método GT-
2 foi utilizado para a construgdo da Figura. 43 que permite a comparagdo simultinea das
médias diarias de vazdo e dos respectivos intervalos de comparagdo. As médias das vazdes
diarias mostram mais homogeneidade que diferencas entre si, com excegio dos dias (2/08,
12/08, 24/08, 31/08 e 03/09) que apresentaram diferengas significativas em relagdo a maioria
das meédias do periodo estudado, devendo ser observado que uma média é significativamente

diferente de outra quando ndo ha intercessdo dos respectivos intervalos de comparagao.

Tabela 4.3 - Resumo da analise de varidancia [ANOVA (fator unico)] para todos os
conjuntos diarios de dados de vazio obtidos no periodo de 20/07/2005 a 20/09/2005.

Fonte da variagdo S0 gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 75965.01 62 1225242 5,094185 1,91E-31 1,322236
Dentro dos grupos 3485103 1449 2405178
Total 4244753 1511
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Figura 4.3 — Média (—) e limites de comparagdo inferior (—) e superior (—)
observados na monitora¢do da vazio média diaria afluente do Modulo 2 da ETE de
Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de 20/07 a 20/09/2005.
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4.1.3 — Vazio média hordria

A Tabela 4.4 contém os parametros estatisticos descritivos (média, mediana, desvio
padrdo, minimo e maximo) dos conjuntos de dados de vazdo obtidos para os diferentes
horarios (de hora em hora, entre Oh e 45 min e 23h e 45 min) do ciclo diario. A Figura 4.4
ilustra a curva de variagdo horaria de vazdo ao longo do dia (média para o periodo de
monitoragdo), que apresenta um decréscimo da vazdo entre Oh45min e 4h45min e um
aumento gradual de 5h45min até¢ 10h45min quando atinge o seu valor maximo e, em seguida,

decresce.

Tabela 4.4 — Parametros estatisticos descritivos das vazdes horarias

HORA MEDIA MEDIANA DESVIO MAXIMO MINIMO
(I/s) (I/s) PADRAO (V/s) (I/s)
00:45 26,87 23.0 13.36 99 12
01:45 23.68 21,5 11,11 79 5
02:45 21.40 19,0 8.71 64 12
03:45 21,35 19.0 10,53 72 12
04:45 21.87 18,0 14.17 94 11
05:45 23,79 20,5 15.47 92 11
06:45 31.81 24.0 29.11 224 8
07:45 41,08 35.5 19,36 118 20
08:45 44 40 41,0 14,65 106 18
09:45 49,02 46,0 15.61 105 22
10:45 50,98 49.0 17,01 129 27
11:45 48,63 470 17,58 128 8
12:45 48,55 46,0 13.60 89 8
13:45 44 81 4.5 15,84 116 8
14:45 38,97 39.0 935 60 15
15:45 35.46 34,0 8,04 56 16
16:45 34.90 35.0 8,18 54 20
17:45 36,21 36,0 7.01 52 17
18:45 37,97 38.0 6.89 55 23
19:45 38.66 38.0 11,11 91 8
20:45 38.06 37.0 9.39 63 8
21:45 35,19 34,0 737 54 21
22:45 31.40 30,0 9.47 68 8

23:45 30.05 280 12,08 87 8
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Figura 4.4 — Variagdo horaria da vazio afluente ao Modulo 2 da ETE de Mangabeira

Jodo Pessoa (PB), no periodo de 20/07 a 20/09/05.

?

A Tabela 4.5 mostra o resumo da ANOVA de fator Gnico aplicada aos 24 conjuntos de

dados de vazdo obtidos nos diferentes horarios do ciclo diario, sendo destacada a ocorréncia

de diferencas significativas (a = 0,05) entre as médias horarias (F>F,,). A Figura 4.5, baseada

no Método GT-2, permite a comparagao grafica simultanea das vazdes médias horarias e dos

respectivos intervalos de comparagdo, o que permite saber que vazdes sdo significativamente

diferentes umas das outras. As médias das vazdes horarias no intervalo 00h45min-06h45min

sdo signiﬁcati{ramente menores que as médias do intervalo 07h45min-13h45min e tendem ao

mesmo comportamento com relagdo as médias do restante do ciclo diario.

Tabela 4.5 — Resumo da analise de variancia [ANOVA (fator unico)] aplicada aos
conjuntos de dados de vazdes horarias afluentes ao Modulo 2 da ETE de Mangabeira, no

periodo de 20/07a 20/09/2005

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P  F critico
Entre grupos 1213914 23 5277888  27.07685  2,15E-96  1,536404
Dentro dos grupos 2947228 1512 194.9225
Total 4161143 1535
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Figura 4.5 — Média (—) e limites de comparagdo inferior (—) e superior (—)
observados na monitoragdo da vazdo horaria afluente do modulo 2 da ETE de
Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de 20/07 a 20/09/2005.

4.1.4 - Comportamento da vazio para cada dia particular da semana

Os conjuntos de dados de vazdo, de cada dia particular da semana, foram submetidos a
avaliagdo da distribuicdo de freqiiéncia e a determinagdo de parametros estatisticos
descritivos. A Tabela 4.6 apresenta os valores médios de vazio horaria, determinados para
cada dia particular da semana.

As curvas para cada dia da semana, representadas na Figura 4.6, apresentaram
contornos semelhantes embora com diferentes magnitudes. O valor médio da vazdo horaria
das segundas-feiras foi de 35,44 /s, com desvio padrao de 11,84 1/s, os maiores valores da
vazdo ocorreram entre as 07h45min e as 13h45min repetindo-se este comportamento nos
outros dias da semana. Nas tercas-feiras o valor médio da vazdo horaria foi 39,85 I/'s e o
desvio padrdo de 11,32l/s. Numa terga-feira (02/08) foram registrados valores altos de vazao
durante todo o dia e também foi registrado o maior indice pluviométrico do periodo de
monitoragdo. O valor médio da vazdo nas quartas-feiras foi de 34,10 I/s, com desvio padrao
de 9,80 I/s. Na quarta-feira 31/08, foi registrado o maximo valor da vazdo do periodo que foi
de 129 I/s. Nas quintas-feiras o valor médio da vazdo horaria foi de 33,98 I/s, com desvio
padrdo de 8,65 I/s. A vazdo média registrada nas sextas-feiras foi de 35,451/s, com desvio
padrdo de 8,12 I/s. No sabado foi verificada a menor vazdo horaria do periodo de 5 I/s no dia

23/07. A vazdo média horaria do sabado foi 36,85 I/s com o desvio padrao de 9,68 l/s. A
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vazdo meédia horana registrada nos domingos foi 32,63 I/s com o desvio padrio de 9,37 Vs,
Pode ser observado que a curva representativa das tercas-feiras tende a se sobrepor em relagio
as dos demais dias da semana. Na Figura 4.6 também esta representada a média das vazdes

médias de cada dia particular da semana observada no periodo de monitoragio.

Tabela 4.6 — Vazio média horaria para cada dia particular da semana em V/s.

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO

HORA (I/s) (l/s) (i/s) (I/s) (I/s) {L/s) (l/s)
00:45 23 26 28 32 23 28 28
01:45 19 29 19 28 25 22 22
02:45 17 27 19 19 22 26 20
03:45 19 24 20 19 24 24 19
04:45 18 23 i9 21 25 28 i8
05:45 20 29 20 24 28 27 19
06:45 24 41 26 27 28 29 25
07:45 38 53 30 39 41 50 30
08:45 44 55 41 42 44 48 37
09:45 51 55 50 48 45 48 45
10:45 52 56 52 44 47 55 50
1145 52 57 45 46 46 47 47
12:45 52 55 40 46 48 52 46
13:45 56 55 36 43 45 46 39
14:45 40 41 35 36 38 42 39
15:45 32 34 34 37 36 41 34
16:45 36 34 34 34 34 40 32
17:45 38 38 36 36 34 35 37
18:43 41 39 36 37 36 38 39
19:45 42 39 44 37 39 34 36
20:45 40 43 43 36 36 34 34
21:45 37 38 37 30 38 33 33
22:45 32 33 35 29 35 27 29
23:45 34 31 34 25 31 29 26

A Tabela 4.7 apresenta o resumo da ANOVA de fator tnico (a = 0,05) aplicada aos 7
conjuntos de dados de vazdo para os dias particulares da semana a qual ndo demonstrou a
ocorréncia de diferencgas significativas (F<F,,) entre as médias desses conjuntos de dados o
que pode ser decorrente do modo intermitente de alimentagédo do sistema.

Tabela 4.7 — Resumo da analise de varidancia ANOVA (fator Gnico) para os conjuntos de
dados de vazdo obtidos para cada dia particular da semana.

Fonte da variagdo S50 z! MO I valor-P F critico
Entre grupos 1019,561 6 69,9268  1,678785  0,129343  2.153302
Dentro dos grupos 1629643 161 101,2201

Total 17315.99 167
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Figura 4.6 — Curva da variagdo média horaria de cada dia particular da semana e a
média das vazdes médias de cada dia particular da semana no periodo de monitoragio
do afluente do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de
20/07 a 20/09/05.

4.2 — Anailise estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e biologicas.

A todos os conjuntos de dados de variaveis determinadas na investigagdo do
desempenho do Médulo 2 da Estagdo de Tratamento de Esgotos de Mangabeira foi aplicado o
teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (SOKAL & ROHLF, 1981; 1995) para
examinar o ajuste dos dados amostrais a distribuigdo normal. Foi verificado que todos os
conjuntos se ajustaram a distribuigdo normal. Foram realizadas 30 coletas no esgoto bruto
(EB) afluente e efluentes da lagoa anaerébia 1 (LA;), lagoa anaerobia 2 (LA;) e lagoa
facultativa (LF) do Moédulo 2, entre margo e novembro de 2005. A Tabela 4.8 apresenta os
valores médios, o desvio padrio e os limites minimo e maximo deste conjunto. Todos os
dados amostrais foram submetidos a analise estatistica descritiva (SOKAL & ROHLF, 1981,
1995) e, em seguida, foi aplicada a analise de variancia de um fator, seguida pelo método GT-
2, para a comparagdo das médias dos conjuntos de dados de uma mesma variavel obtidos na

analise do afluente e dos efluentes das unidades do Modulo 2.
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Tabela 4.8 — Analise estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e biologicas
determinadas no esgoto bruto (EB) e nos efluentes das lagoas anaerobial (LA;), anaerobia
2 (LA;) e facultativa (LF) do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa, PB.

PARAMETROS MEDIA DESVIO MAXIMO MINIMO
PADRAO
DBO: EB 264 86.2 476 140
(mg/l) LA, 85 22,6 153 54
LA, 46 13.3 74 25
LF 26 11,2 56 12
DQO EB 895 216.5 1313 471
(mg/1) LA, 367 131.,5 750 147
LA; 320 106,3 618 162
LF 290 113,4 563 123
OD (mg/l) LF 438 2,34 9.7 0.3
EB 858 147.3 1149 601
CONDUTIVIDADE LA, 866 102,2 1022 625
ELETRICA (umho/cm) LA, 847 99.0 975 662
LF 747 108.2 908 545
pH EB 7.34 0,26 7.68 6.45
LA, 6.82 0,16 7.11 6,27
LA, 7.09 0,18 7.50 6,48
LF 7,77 0,25 8,50 7.13
ALCALINIDADE TOTAL EB 241 428 343 177
(mgCaCO,/M) LA, 267 40,1 347 186
LA, 265 32.0 321 200
LF 203 288 247 148
ACIDEZ TOTAL EB 314 117.2 714 197
(mgCaCO,/) LA, 383 130,5 739 237
LA; 342 108.8 661 242
LF 252 91.4 536 149
TEMPERATURA (°C) EB 29 1,29 32 27
LA, 29 1,06 31 27
LA; 29 1,07 31 27
LF 29 1.49 32 27
SST (mg/l) EB 219 72.9 380 106
LA, 64 25,0 142 28
LA, 62 26,2 176 30
LF 75 30,3 172 44
SSF (mg/1) EB 58 60.5 291 7
LA, 15 11.3 47 1
LA, 13 13,6 50 1
LF 15 17.1 63 |
SSV (mg/l) EB 163 712 325 20
LA, 49 243 124 13
LA, 49 27,9 148 3
LF 61 31,2 150 13
COLIFORMES EB 2.53E+07 1.06E+07 5,16E+07 2,75E+06
TERMOTOLERANTES LA, 6.05E+06 9,78E+06 5,5TE+07 2.82E+05
(UFC/100ml) LA, 1,53E+06 9,57E+05 5,07E+06 4,75E+05
LF 9.39E+04 1,41E405 5,52E+05 1,OOE+03
CLOROFILA a (ug/l) LA 62 55,3 181 2

LF 456 157.7 944 122
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A Tabela 4.9 apresenta os valores da estatistica F determinada em cada uma das
analises € o correspondente parametro critico F com o qual a estatistica F deve ser
comparada para determinar a existéncia (F > F.;) ou ndo (F < F,,) de diferencas significativas
entre as meédias dos diversos conjuntos amostrais comparados. Assim, conforme demonstra a
Tabela 4.9, todas as varidveis, com exce¢do da temperatura, apresentaram diferencas

significativas ao longo do sistema.

Tabela 4.9 — Valores da estatistica F e do parametro Fer para a comparagio de médias
de conjuntos de dados amostrais de variaveis de monitoragdo do afluente EB e dos
efluentes LA, LA; e LF, da ETE de Mangabeira, no periodo de margo a novembro de
2005.

F Fer

T EMPERATURA 0.648739 2651639
pH 172,5886  2.65068
DBO: 172,9786  2.68281

DQO 111,642 2,68281

ALCALINIDADE TOTAL 1964131  2,682809
ACIDEZ TOTAL 6.652905  2.688691
CONDUTIVIDADE ELETRICA 6.913847  2.682809
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS 8941174  2.685645
SOLIDOS SUSPENSOS FIXO0S 13.07249 2685645
SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS 4261398  2.685645
COLIFORMES TERMOTOLERANTES 74,945 2,685643
CLOROFILA “a” 14995455  4.019541

4.2.1 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A Figura 4.7 a, ilustra as variagdes ocorridas na DBOs, no esgoto bruto e nos efluentes
das lagoas. A média da DBOs do esgoto bruto foi de 264mg/L e as meédias dos efluentes LA,
LA; e LF foram 85, 46 e 26 mg/L, respectivamente (Tabela 4.8), exprimindo uma eficiéncia
de remogdo total de 90,19% do material organico biodegradavel, sendo esse comportamento
ilustrado na Figura 4.7.b. Somente as duas lagoas anaerobias do inicio da série foram
responsaveis por uma eficiéncia de remogdo de 81,80 %, podendo esta ser atribuida,
principalmente, a sedimentagdo e a digestio da matéria organica. A remogdo do material
organico biodegradavel ocorreu eficientemente em todos os reatores, salvo em (LA;-LF) na
vigésima semana. O Modulo 2 da ETE de Mangabeira opera com um tempo de detengdo
hidraulica total de 28,41 dias e cargas organicas superficial e volumétrica na primeira lagoa

anaerobia de 2020,49 kgDBOs/ha.dia e 57,74 gDBOs/m’ dia.
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A comparagdo grafica do método GT-2 (Figuras 4.7.c), permite observar que houve
diferengas significativas entre as médias da DBOs, entre o afluente do EB e os efluentes LA,
LA; e LF. Diferengas significativas foram observadas entre os efluentes das LA; e LA, Sendo

que o afluente apresentou valores médios significativamente superiores aos dos efluentes.
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Figura 4.7.a - Variagdo de DBOs no EB e nos efluentes LA,, LA; e LF do Modulo 2
da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de mar¢o a novembro de
2005.
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Figura 4.7.b — Percentual de remogdo de DBOs em EB-LA; (m), LA;-LA; (w), EB-
LA; (=), LA,-LF (m) e EB-LF (»).
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Figura 4.7.c — Média (—) e limites (a = 0,05) de comparagéo inferior (—) e superior
(—) para a variavel DBO:s.

4.2.2 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura 4.8.a ilustra a variagdo de DQO ao longo do periodo de monitoragdo. O
sistema apresentou remog¢do média de 66,64 %, sendo o valor médio da DQO para o EB de
895mg/1 e para os efluentes LA;, LA, e LF, respectivamente, 367, 320 e 290mg/l (Tabela
4.8). A série anaerobia (EB - LA;) apresentou eficiéncia de remogao de 63,53% . A relagdo
DQO/DBOs do esgoto bruto foi de 3,39, evidenciando uma baixa fragdo de material
biodegradavel com relagdo a elevada fragdo de material organico inerte biologicamente,
contrastando com a faixa de 1,7 a 2,4 comumente registrada pela literatura (VON
SPERLING,1996) para aguas residuarias tipicamente domésticas. Isso possivelmente €
devido a alimentagdo intermitente do sistema, que determina a prolongada reten¢do das aguas
residuarias nos pogos umidos das estagdes elevatorias. Pela Figura 4.8.b, pode ser identificado
que ndo houve remogdo de DQO na segunda lagoa da série anaerobia nas seguintes semanas:
2* 3" 5% 8" 9" 10° 13% 16", 17" e 26". Nas demais semanas a remogdo foi significativa,
demonstrando que a segunda lagoa anaerobia sedimentou boa parte das fragdes organicas ndo
biodegradaveis, remanescentes da primeira. A eficiéncia da série anaerdbia foi bastante

satisfatoria, apresentando remogdo, em algumas semanas, maior (9%, 12°,16% 17°, 18°, 22°, 23°
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e 30) ou igual (10%, 15", 19" € 29") a do sistema como um todo. Nessas semanas o sistema
(EB-LF) apresentou menor eficiéncia de remogdo de DQO o que pode ser justificado pela
maior presenca SSV, possivelmente associados ao fitoplancton desenvolvido na lagoa
facultativa.

A analise comparativa mostra que houve diferengas significativas entre o afluente EB
e os efluentes LA, LA; e LF (Figura 4.8.c), embora tenha sido demonstrada homogeneidade
entre LA;, LAse LF.

423-0D

A Tabela 4.8 apresenta os parametros estatisticos descritivos dos dados amostrais de
oxigénio dissolvido no efluente final do Modulo 2 da Estagdo de Tratamento de Mangabeira,
podendo ser observado que os valores médio, minimo e maximo obtidos foram 4,8; 0,3 € 9,5
mg/l, respectivamente. A Figura 4.9 ilustra as variagdes das concentragdes de oxigénio
dissolvido e indica que durante todo o periodo de monitoragdo foram mantidas condi¢des de
aerobiose no efluente final do sistema de tratamento, pois somente no dia 03/03/05 a

concentragdo foi inferior a 0,5mg/1.
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Figura 4.8.a - Variacdo de DQO no EB e nos efluentes LA;, LA; e LF do Modulo 2
da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de margo a novembro de 2005.
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Figura 4.8.b — Percentual de remogao de DQO em EB-LA; (m), LA}-LA; (w), EB—
LA; (m), LA;-LF (») e EB-LF (m).
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Figura 4.8.c - Média (—) e limites (o = 0,05) de comparagéo inferior (—) e superior
(—) para a variavel DQO.
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Figura 4.9 - Variagdo de OD no efluente LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira,
Jodo Pessoa (PB), no periodo de margo a novembro de 2005.

4.2.4 - Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica exprime a capacidade de uma solugdo de conduzir corrente
elétrica e depende da concentragio total de ions e, conseqiientemente de sais em solug@o. Os
valores médios, maximos e minimos para CE (Tabela 4.8) do EB foram 858; 1149 e 601
wmho/cm, para o efluente LA, foram 866; 1022 e 625 nmho/cm, para LA, foram 847; 975 e
662 umho/cm e para LF foram 747; 908 e 545 pumho/cm, respectivamente. E importante
observar que enquanto as lagoas anaerobias tendem a manter o nivel de condutividade elétrica
das aguas residuarias brutas, conforme ja observado por outros autores (SILVA, 1982,
OLIVEIRA, 1990), a lagoa facultativa contribui para uma substancial redugdo dessa
condutividade. A Figura 4.10.a ilustra o comportamento da CE ao longo do periodo de
monitoragao.

A comparagdo grafica pelo método GT-2 (Figura 4.10.b) demonstra que EB, LA, e
LA; ndo apresentaram diferengas significativas entre si, mas a condutividade elétrica do
efluente LF foi significativamente menor que as dos demais pontos. Esta redugdo tem relagdo
com o decréscimo da quantidade de matéria organica da agua residuaria e da consequente

diminuigdo do teor de sais dissolvidos liberados do processo de decomposigao.
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Figura 4.10.a — Variagdo das medidas de condutividade elétrica obtidas na
monitora¢do do EB e dos efluentes LA,;, LA; e LF do Modulo 2 da ETE de

Mangabeira, Jodo Pessoa(PB), no periodo de margo a novembro de 2005.
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Figura 4.10.b - Média (—) e limites (a = 0,05) de comparagao inferior (—) e superior
(—) para a variavel CE.
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4.2.5 — Temperatura

Conforme mostra a Tabela 4.8, o valor médio da temperatura foi 29 °C para o afluente
EB e efluentes LA, LA; e LF. Tal valor médio esta situado na faixa tipica de temperatura de
corpos aquaticos em regides de clima tropical. A temperatura é um dos principais fatores
abidticos dos ecossistemas aquaticos, pois tem uma relagdo direta com a velocidade das
reagdes bioquimicas e controla a solubilidade de gases, o que esta relacionado ao processo de
degradagdo biologica. O valor minimo observado para a temperatura foi 27 °C para o
afluente e efluentes do sistema. A variagdo da temperatura medida nas amostras esta ilustrada
na Figura4.11.

Conforme referido anteriormente, a analise de varidncia ANOV A, fator unico (Tabela
4.9), demonstrou que ndo houve diferengas significativas entre as médias das temperaturas do

afluente e efluentes do sistema.
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Figura 4.11 - Varia¢@o das medidas de temperatura obtidas na monitoragdo do EB e
dos efluentes LA;, LA; e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB),
no periodo de margo a novembro de 2005.

4.2.6 — Potencial Hidrogenionico (pH)

A Tabela 4.8 mostra os valores médios, minimos e maximos do pH determinados para
o EB e os efluentes LA;, LA; e LF. Os valores minimos e maximos registrados foram,

respectivamente, 6,45 e 7,68 para o EB, 6,27 e 7,11 para LA, 6,48 ¢ 7,50 para LAz e 7,13 ¢
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8,50 para LF, sendo os respectivos valores médios 7,34, 6,82, 7,09 e 7,77. A Figura 4.12.a,
ilustra a variagdo do pH no afluente e nos efluentes das unidades do sistema de tratamento,
sendo observada uma grande freqiiéncia de valores proximos a neutralidade particularmente
nos efluentes das lagoas anaerobias. Isto € uma ocorréncia bastante tipica em reatores
anaerobios nos quais as fases acidogénica e metanogénica se desenvolvem equilibradamente.
No efluente LF foi verificado um aumento dos valores de pH, estando associado ao processo
de fotossintese do fitoplancton que, ao consumir o dioxido de carbono dissolvido na massa
liquida, promove a liberag@o de hidroxilas que aumentam o pH. Mas, o valor médio do pH no
efluente final ndo foi muito elevado, mesmo se tratando de uma lagoa facultativa secundaria,
no entanto, apresentou-se proximo ao encontrado (7,8) por Florentino (1992), que analisou
uma série anaerobia - facultativa, em escala real, na cidade de Guarabira, estado da Paraiba.
Silva (1982) estudando uma série de mesma configuragdo, em escala piloto, também obteve
pH proximo (7,69).

A varia¢do nos valores do pH (Figura 4.12.b) mostrou que houve diferengas
significativas em todos os pontos estudados. Sendo que os valores do efluente foram

significativamente superiores aos demais.
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Figura 4.12.a - Variagio dos valores de pH medidos na monitoragéo do EB e dos
efluentes LA, LA; e LF do Médulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no
periodo de margo a novembro de 2005.
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Figura 4.12.b - Média (—) e limites (o = 0,05) de comparagdo inferior (—) e
superior (—) para a variavel pH.

4.2.7 — Acidez Total

A variagdo da acidez total no sistema analisado esta ilustrada na Figura 4.13.a.
Conforme apresentado na Tabela 4.8, o valor médio da acidez do EB foi de 314 mgCaCOs/L,
enquanto a média para os efluentes da LA, foi de 383 mgCaCOs/L, da LA2 foi 342
mgCaCO4/L e da LF foi de 252 mgCaCOs/L. Houve uma elevagio da acidez no efluente da
LA,, devida a atividade metabolica das bactérias acidogénicas que liberam os acidos
organicos, principalmente acido acético, durante a degradagdo da matéria organica. No
entanto, a partir do efluente LA; a acidez diminuiu sensivelmente atingindo sua mais baixa
concentragio no efluente LF. A redugdo da acidez no sistema pode ser atribuida,
principalmente, a transformagdo de acido acético em metano e gas carbonico no processo de
digestdo anaerdbia e, também, em virtude do consumo do dioxido de carbono pelo
fitoplancton.

A analise comparativa (Figura 4.13.b) mostra que o efluente LF apresentou diferengas
significativas em relagdo aos efluentes das anaerobias, mas essa diferenga ndo se manifesta

com relagdo ao afluente EB.
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Figura 4.13.a — Variagdo dos valores de Acidez total obtidas na monitoragao do EB
e dos efluentes LA, LA; e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa
(PB), no periodo de margo a novembro de 2005.
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Figura 4.13.b - Média (—) e limites (o = 0,05) de comparagdo inferior (—) e superior
(—) para a variavel Acidez total.
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4.2.8 — Alcalinidade total

O valor meédio da alcalinidade total para o EB foi 241mgCaCOs/L, enquanto para os
efluentes LA, foi 267mgCaCOs/L, LA; foi 265mgCaCOs/L e LF foi 203mgCaCO3/L, sendo
destacado que o efluente da lagoa facultativa secundaria apresentou uma redugdo na
alcalinidade total (Tabela 4.8). Embora alguns autores (Wilson, 1981 apud Silva, 1982)
atribuam tal diminuigdo a ocorréncia de nitrificagdo a qual apresenta uma demanda liquida de
alcalinidade de 3,5 mg de CaCOs por mg de NH3-N nitrificado, parece mais provavel que a
diminuigdo venha a ocorrer devido a diminuigdo de espécies que contribuem para a
alcalinidade do sistema, tais como amonia e sais de acidos volateis. A nitrificagdo pode
ocorrer minimamente em lagoas de maturagdo, mas ndo em lagoas facultativas, conforme
comprovaram 0s experimentos realizados em sistemas em escala-piloto na EXTRABES
(Silva, 1982; Oliveira, 1990). De fato, bactérias nitrificantes ndo encontram, em lagoas de
estabilizagdo, os necessarios elementos de suporte para sua fixa¢do e desenvolvimento. Os
dados da alcalinidade estdo representados na Figura 4.14.a.

Com relagdo a alcalinidade ndo houve diferencas significativas entre EB e os
efluentes das lagoas anaerobias, mas o efluente da LF mostrou diferencas significativas em

relagdo aos demais pontos (Figura 4.14.b).
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Figura 4.14.a — Variagao dos valores de Alcalinidade total obtidas na monitoragao
do EB e dos efluentes LA;, LA; e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo
Pessoa(PB), no periodo de margo a novembro de 2005.



Capitulo 4 — Apresentagdo e Analise dos Resultados 56

Alcalinidade Total
300

275 - , P : S

250 | -[ -[

225 -— =

I_’__I
J
1

200 + . -

2. 1 IR —

Alcalinidade Total (mgCaCO. )

150 i . : =
EB LAl LA2 EFM '

Pontos de coleta

Figura 4.14.b - Média (—) e limites (o = 0,05) de comparagio inferior (—) e superior
(—) para a variavel Alcalinidade total.

4.2.9 — Solidos Suspensos

As Figuras 4.15.a, 4.16.a e 4.17.a ilustram, respectivamente, as variagdes das
concentragdes de solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis (SSV) e solidos
suspensos fixos (SSF). Os parametros descritivos dos solidos suspensos e suas fragdes sdo
apresentados na Tabela 4.8.

De modo semelhante ao que ocorreu com a DBOs e a DQO, a concentrag@o de solidos
suspensos foi reduzida na lagoa anaerdbia 1. No afluente a média encontrada para SST foi de
219 mg/l, enquanto nos efluentes LA;, LA; e LF as médias foram 64, 62 e 75 mg/l,
respectivamente, correspondendo a uma remogao de 62% para o sistema. Entretanto, somente
as duas lagoas anaerobias do inicio da série foram responsaveis por uma eficiéncia de
remogdo de 68 %, podendo esta remogdo ser atribuida, principalmente a sedimentagdo. O
efluente de LF apresentou aumento em relagdo ao efluente LA, que, provavelmente, foi
devido a contribui¢do da biomassa do fitoplancton que se desenvolveu na massa liquida da

lagoa facultativa.
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Os SSV apresentaram comportamento semelhante, em termos de variagdo temporal,
aos SST. Para os solidos suspensos volateis os valores médios para o esgoto bruto e efluentes
LA,, LA; e LF foram respectivamente 163, 49, 49 e 61 mg/], correspondendo a uma eficiéncia
de remogdo de 58% para o sistema e de 67% para a série anaerdbia.

As concentragdes médias da fragdo fixa dos solidos suspensos foram 58 mg/l no EB e
15, 13 e 15 mg/l, respectivamente para os efluentes LA;, LA; e LF, com eficiéncia de

remogdo de 63% para o sistema.

A comparagdo grafica pelo método GT-2 (Figuras 4.15.b, 4.16.b e 4.17.b), demonstra
que houve diferengas significativas nas fragdes dos solidos suspensos entre o afluente e os

efluentes LA, LA; e LF. Entretanto os efluentes ndo apresentaram diferengas significativas

entre si.
Sélidos Suspensos Totais
400
* ¢ | ®EB
350 | wLAl . 5
» LA2
300 | - —
e LN
~ 250 P
-
lgu * @ - *
E 200 4 — S % *
7 o o 4, * . @
@ 150 ® & — e — — — -
* L =
100 = n = e * Ty
Ao %o ® A @ a ® ' ! m AR l
® @ L )
50 .4l—:l i a ._._l_‘i' - J_,_!,.,‘Tig“g
w A
0 T T T T T T T = | ¥ T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 |
Coletas '

Figura 4.15.a - Variagdo dos solidos suspensos totais no EB e nos efluentes LA,
LA, e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de
margo a novembro de 2005.
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Figura 4.15.b - Média (—) e limites (a. = 0,05) de comparagdo inferior (—) e superior
(—) para a fra¢do de SST.
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Figura 4.16.a - Variagdo dos solidos suspensos volateis no EB e nos efluentes LA,
LA, e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de
margo a novembro de 2005.
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Figura 4.16.b - Média (—) e limites (o.= 0,05) de comparagio inferior (—) e superior
(—) para a fragdo de SSV.
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Figura 4.17.a - Variagdo dos solidos suspensos fixos no EB e nos efluentes LA1,
LA2 e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de
marco a novembro de 2005.
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Figura 4.17.b - Média (—) e limites (o = 0,05) de comparagio inferior (—) e superior
(—) para a fragdo de SSF.

4.2.10 — Coliformes termotolerantes

A concentragdo média de coliformes termotolerantes verificada no EB foi de 2,53x107
UFC/100mL (Figura 4.18.a), sendo este resultado caracteristico de esgotos domésticos,
conforme observado por diversos autores, entre os quais Oliveira (1990), Florentino (1992) e
Arruda (2004). No efluente LA, foi observada uma média de 6,05 x 10° UFC/100mL
enquanto na LA; a média foi de 1,53x 10° UFC/100mL (Tabela 4.8), evidenciando que a
redugdo de coliformes termotolerantes nesse tipo de reator (segunda lagoa anaerobia) é muito
pequena. Na lagoa facultativa foi verificada uma média de 9,39x10° UFC/100mL,
demonstrando que o sistema promove uma redug@o de trés ordens de grandeza. A eficiéncia
de remocdo de Coliformes termotolerantes no sistema foi de 99,63%, sendo semelhante a
encontrada por Florentino (1992), que observou redugao de 99,42%, em um sistema com uma
série anaeroObia-facultativa, com TDH de 42,3 dias e cargas orgdnicas superficial e
volumétrica, de 1865 kgDBOs/ha.dia e SOgDB05/m3 .dia,respectivamente.

A comparagdo grafica do método GT-2 (Figura 4.18.b), demonstra a existéncia de
diferengas significativas entre as médias de coliformes termotolerantes do EB e dos efluentes
das unidades do sistema de tratamento. Os efluentes das lagoas anaerdbias apresentaram
homogeneidade entre si, entretanto o efluente LF apresentou diferenca significativa com

relacdo ao efluente LA;.
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Figura 4.18.a - Variacgdo de Coliformes termotolerantes no EB e nos efluentes LA1,
LA2 e LF do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de
margo a novembro de 2005,
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Figura 4.18.b - Média (—) e limites (a = 0,05) de comparagéo inferior (—) e superior
(—) para os Coliformes termotolerantes.
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4.2.11 - Clorofila “a”

A concentracdo da biomassa do fitoplancton expressa como clorofila “a”, foi

quantificada nos efluentes LA; e LF (Figura 4.19). Na lagoa anaerdbia a concentragio foi
baixa, com média de 62 pg/L (Tabela 4.8), devido as condigdes de anaerobiose do ambiente e
a presenca de grande quantidade de matéria organica, fatores que dificultam o
desenvolvimento de algas e cianobactérias. Entretanto, no efluente da lagoa facultativa
secundaria a concentragdo de clorofila “a” aumentou, apresentando valor médio de 456 pg/L.
Esse aumento na concentragdo de clorofila “a” foi conseqiiéncia do aumento do fitoplancton,
devido as condi¢des de aerobiose na lagoa.

A analise de variancia (Tabela 4.10) demonstrou que as concentragdes de clorofila “a”,

nos efluentes LA, e LF foram significativamente diferentes.
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Figura 4.19 - Variagdo de Clorofila “a” nos efluentes LA2 e LF do Mdodulo 2 da
ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa (PB), no periodo de margo a novembro de 2005.

4.4 — Analise de correlaciio das variaveis fisico-quimicas e biologicas
Com o estudo da matriz de correlagdo é possivel determinar se dois conjuntos de
dados variam conjuntamente. Quando os maiores valores de um conjunto estdo associados

com os maiores valores de um outro conjunto a correlagdo € dita positiva. Entretanto, se os
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maiores valores de um conjunto estiverem associados com os menores de um outro a
correlagdo € dita negativa. Este estudo teve como objetivo determinar a existéncia de
correlagdes lineares significativas entre as variaveis medidas no esgoto bruto afluente, assim
como nos efluentes das lagoas anaerdbias e no efluente da lagoa facultativa. Os coeficientes
de correlacdo entre as variaveis analisadas estdo apresentados nas matrizes das Tabelas 4.10 a
4.13. Os coeficientes de correlagdo assinalados em negrito sdo significativos no nivel de
significancia a = 0,05.

No esgoto bruto, a concentragdo de matéria organica, em termos de DBO, tendeu a
variar positivamente com a concentra¢ao de solidos suspensos totais e fixos e com a variavel
condutividade elétrica que ¢ indicadora da capacidade que um sistema aquoso tem de
conduzir corrente elétrica a qual ¢ fungdo da concentragdo idnica que, por sua vez, tem
relagido direta com a concentragdo de sais. A condutividade elétrica também variou
positivamente com DQO, alcalinidade total, temperatura e solidos suspensos totais e volateis.
Somente uma correlagdo significativa negativa foi observada entre as varidveis monitoradas
no esgoto bruto afluente; ocorreu entre SSV e SSF, o que € bastante logico ja que, o aumento
de uma dessas fragdes de solidos suspensos esta necessariamente associado a diminui¢do da
outra. E importante observar que, no esgoto bruto afluente, as correlagdes significativas
envolveram principalmente variaveis associadas a concentragao de matéria organica e solidos.

Correlagdes significativas foram mais raras no efluente da primeira lagoa anaerdbia
que no esgoto bruto afluente, merecendo destaque as correlagdes positivas entre DQO e pH e
entre condutividade elétrica e alcalinidade total e acidez total.

No efluente da segunda lagoa anaerdbia, a matéria organica biodegradavel (DBOs) se
correlacionou de forma positiva com os coliformes termotolerantes, sendo essa correlagdo
associada ao processo de decomposi¢do da matéria organica. A condutividade elétrica se
correlacionou significativa e positivamente com alcalinidade total, acidez total e SST.

No efluente da lagoa facultativa, o pH se correlacionou positivamente com o oxigénio
dissolvido, estando este fato relacionado ao processo de fotossintese do fitoplancton que, ao
consumirem dioxido de carbono dissolvido na massa liquida da lagoa, proveniente da
oxida¢do da matéria organica pelas bactérias, libera ions hidroxila que aumentam o pH A
clorofila apresentou correlagdes positivas com SST, SSV e OD, podendo isto ser explicado
pelo aumento da concentragdo do fitoplancton na lagoa facultativa. Uma correlagdo negativa
foi observada entre a clorofila “a” e os coliformes termotolerantes, como conseqiiéncia do
desenvolvimento de algas, substdncias toxicas podem ser eliminadas, provocando o

decréscimo dos coliformes termotolerantes.
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Tabela 4.10 — Matniz correlagio das variaveis analisadas no EB.

DBO: DQO pH CE ALC. ACID. T SST SSF S8V CT
DBOx 1
DQC  po11 1
pH 0,125 0,008 1
CE 0351 0471 0042 1
ALC. 0302 0057 0,082 0,660 1
ACID. o517 0205 0138 0210 0613 1
T 0,224 0,271 0,149 0,638 0575 -0,001 1
SST 0602 0233 0003 0625 0463 0263 0477 |
SSF 0414 0014 0305 0327 0536 0531 0397 0473 1
SSV. 0237 0251 -0289 0353 0020 0222 0153 0600 0413 1
cT 0.118 0,143 0279 0076 0231 0153 0099 0,122 0119 0211 1
Tabela 4.11 — Matriz correlag@o das variaveis analisadas no efluente LA, .

DBOs DQO pH CE ALC. ACID. T SST SSF  SSV  CT
DBO5 I
DQC 001t I
pH 0.125  0.008 1
CE 0,351 0471 0,082 1
ALC. 0302 0,057 0082 0,660 1
ACID. ¢517 -0205 0138 0210 0613 1
T 0224 0271 -0.149 0,638 0575 -0.001 1
SST 0,602 07233 -0003 0,625 0464 0263 0,477 1
SSF 0414 -0,014 0305 0327 0536 0531 0397 0473 1
A 0,237 0251 0289 0353 0020 -0222 0153 0,600 -0,413 1
CT 0118 0.143 0279 0076 0231 0153 0099 -0.122 0.119 -0211 1
Tabela 4.12 — Matriz correlag@o das variaveis analisadas no efluente LA;.

DBO. DQO pH CE ALC. ACID. T SST SSF 339 CT
DBO. |
DQO  0.090 1
pH  -0,479 0124 1
CE  -0.230 -0.325 0,399 1
ALC. -0.175 0,359 0315 0875 |
ACID. 0.158 -0.119 0048 0446 0,656 1
T 0036 0111 0,106 0078 0,097 -0.189 1
SST -0209 -0.176 0028 0,523 0,493 0296 0,154 1
SSF 0066 -0292 0018 0233 0253 0190 0304 0212 1
SSV 0233 -0028 0044 0401 0362 0,197 0,308 0871 0293 1
CT 0374 0065 -0068 -0311 -0,394 -0.238 0,160 0178 0112 -0.124 1
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Tabela 4.13 — Matriz correlagio das variaveis analisadas no efluente LF.

DBO- OO pH CE ALC, ACID. T 88T SSF 88V oD Cl., CT
DBO. \
-0.044 I
pH
0,122 0,062 1
CE
0,274 0440 (102 ]
ALC.
0,057 0442 0,092 0,818 1
ACID.
4.123 0,t78 0,319 0,362 0,497 i
T
0,129 0,062 0577 0,104 0,099 0,162 1
SST '
0,350 0,059 002 0,214 0,246 0,312 0,102 1
SSF
0,340 0,177 0,096 0,202 0327 0,131 -0,163 0,572 1
8sv
0,286 0,010 0,017 0,177 0,174 3,311 0,091 0,958 0,313 1
oD
0,134 0,166 0814 0,152 0,180 0,220 0,734 0,k49 0,071 Q.135 1
CL.,

£.027 0,236 0,520 0009 0020 0576 0250 0424 0,003 0479 0,483 1
0,029 0,155 6,192 -0,55 0384 0332 0,165 0334 0224 0303 0224 0471 1

4.5 — Monitoracio no ciclo diario (Perfil de 24 horas)

Foram realizados dois perfis de 24 horas, com a finalidade de analisar as variagdes
nictemerais das varigveis de qualidade do afluente e dos efluentes do Modulo 2. O primeiro
perfil foi realizado no més de setembro (06 — 07} e o segundo no més de outubro (18 — 19),
sendo as coletas feitas as 17h00min, 22h00min, 06h00min e 11h00Omin. As variaveis
analisadas foram DBQOs, DQO, OD, alcalinidade total, acidez total, temperatura,
condutividade elétrica, pH, solidos suspensos, Clorofila “a” e coliformes termotolerantes. As
Tabelas 4.14 ¢ 4.15 apresentam os resultados desses perfis.

Durante os ciclos diarios a maior concentragio da DBOs foi registrada no EB asilh da
manhd, sendo que no primeiro perfil a concentragio foi superior a do segundo, com valores
respectivos de 406 e 301 mg/L (Figura 4.20 a e b). A DBO:s efluente de LA, variou entre 59 e
76 mg/L, nos dois ciclos diarios. Na LA; a concentragdo no primeiro perfil esteve entre 37 e
53 mg/L, enquanto no segundo as concentragdes foram mais baixas e esteve entre 33 e 38
mg/L. Na lagoa facultativa secundaria a variagdo na concentragdo esteve entre 11 e 28 mg/L.,
para o primeiro ciclo e entre 15 e 23 mg/L, para o segundo. Ao se analisar as Figuras 4.20 a e
b, observa-se que o comportamento da DBOs nos dois estudos sdo semelhantes, exceto para a
concentracio da DBOsdo EB as 11 da manhi do primeiro perfil

A DQO apresentou diferengas nos seus valores horarios entre os dois perfis (Tabelas

4.14 ¢ 4.15). No EB foi observado, para o primeiro perfil, um valor maximo (1134 mg/L) as



Capitulo 4 — Apresentagio e Analise dos Resultados 66

11h da manhi e no segundo perfil o valor observado (1216 mg/L) foi as 10 da noite {(Figuras
42laeb)

As concentragdes de oxigénio dissolvido na lagoa facultativa apresentaram de um
modo geral, o mesmo comportamento nos dois estudos (Tabelas 4.14 ¢ 4.15), com
concentragdes maximas as 11h da manhi e minimas as 10h da noite (Figura 422 ae b). O
comportamento das concentragdes do OD esta associado 4 presenga e atividades do
fitoplancton que, durante o dia, realiza a fotossintese e produz oxigénio molecular e utiliza
parte deste na sua respiragdo, mas que, durante a noite, somente consome oxigénio juntamente
COM Outros microrganismos presentes na lagoa.

A temperatura apresentou, nos dois perfis, valores maximos as 11h da manhi, tanto
para o afluente como para os efluentes das lagoas (Figura 4.23 a e b). Os valores minimos
registrados foram as 22h00min (Tabelas 4.14 e 4.15).

A Figura 4.24 a e b, ilustra o comportamento do pH ao longo do dia, sendo os valores
méaximos registrados no efluente da lagoa facultativa as 5h da tarde no primeiro perfil (7,98) e
as 11h da manhd no segundo (8,02). Os menores valores registrados na LF foram a noite
(Tabelas 4.14 e 4.15). Com a incidéncia de luz solar durante o dia, algas e cianobactérias
consomem ¢ didxido de carbono na realizacio da fotossintese, fazendo com que o pH se
eleve. Entretanto a noite essa atividade cessa e didxido de carbono € liberado pelo processo de
respiracio dos microrganismos e, consegiientemente, os valores do pH tendem a cair.

A condutividade elétrica, no 1" perfil, apresentou maximo valor as 11h da manha e
minimo as 5 da tarde, como pode ser observado na Figura 4.25 a e b. Entretanto, o 2° perfil
ndo apresentou 0 mesmo comportamento do primeiro, com seus valores maximos € minimos
variando ao longo do dia (Tabelas 4.14 e 4.15).

Os valores observados para a alcalinidade total no primesro perfil foram inferiores aos
valores registrados no segundo perfil {Tabelas 4.14 e 4.15). Os indices pluviométricos
registrados no més de outubro foram maiores que os registrados no més de setembro,
conseqiientemente, as aguas residuarias no més de outubro encontravam-se mais diluidas,
podendo ter contribuido para a obtengio desses resultados no primeiro estudo. O maior valor
encontrado para a alcalinidade total no EB no primeiro perfil foi as 06h da manhi, enquanto
que no segundo perfil o maior valor foi registrado as 11h da manhi, os valores foram
respectivamente 238 ¢ 292 mg CaCO4/1. A alcalinidade observada as 6h da manhi no segundo
perfil foi de 262 mg CaCQOs/l, valor esse superior ao registrado no primeiro estudo para o
mesmo horario (ver Figura 4.26 a e b). O efluente da lagoa facultativa apresentou redugéo

quando comparado aos efluentes das lagoas anaerobias, provavelmente devido a diminuigdo
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de espécies quimicas que contribuem para a alcalinidade, tais como aménia e sais de acidos
volateis

A acidez total, no primeiro perfil, apresentou valores maximos as 06h da manhi. tanto
para o esgoto bruto como para os efluentes, entretanto, o segundo perfil nio apresentou o
comportamento do primeiro perfil, com valores maximos variando ao longo do dia (Tabelas
4.14 ¢ 4.15). O efluente LA, apresentou os maiores valores de acidez para os dois estudos,
provavelmente devido a atividade metabolica de bactérias acidogénicas. Ja na lagoa
facultativa ocorreu redugio na acidez, nos dois perfis, quando comparado a acidez das lagoas
anaerobias, isto deve ser proveniente do consumo do didxido de carbono pelo fitoplancton
(ver Figura4.27 aeb).

Os SST apresentaram valores maximos no afluente do EB nos dois perfis as 11h da
manha (Figura 4.28 a e b), entretanto, o minimo observado para o 1 perfil foi as 5h da tarde e
para o 2 perfil as 6h da manha (ver Tabelas 4.14 ¢ 4.15).

No 1 perfil o valor maximo para os coliformes termotolerantes foi registrado &s 22h,
diferindo do 2 perfil cujo valor maximo observado foi as 11h da manhi (Tabelas 4.14 e 4.15).
A segunda lagoa anaerébia ndo apresentou reducdio em ordem de grandeza com relagio a
primeira lagoa anaerobia, evidenciando que a redugao de coliformes termotolerantes nesse
tipo de reator (segunda lagoa anaerobia) é minima. Na lagoa facultativa foi constatada uma
redugido de trés ordens de grandeza com relagdo ao esgoto bruto afluente do Modulo 2.
Comportamento similar pode ser observado no 2 perfil (ver Figura 429 a e b).

A concentragio da biomassa de algas e cianobacténias expressam como clorofila “a”,
apresentou comportamento semelhante nos dois perfis (Figura 4.30). Os valores maximo ¢
minimo do efluente da lagoa facultativa no 1° perfil foram 493 e 430pg/L, respectivamente.
No 2 perfil esses valores foram superiores ao primeiro, com valor maximo de 591pg/L e
minimo de 567ug/L. Na segunda lagoa anaerdbia as concentragdes de clorofila “a” foram
inferiores as da lagoa facultativa (Tabelas 4.14 e 4.15), sendo isto esperado em virtude das
condigdes de anacrobiose da lagoa e da presenga de grande quantidade de matéria organica,
fatores que dificultam o crescimento das algas e cianobactérias.

Os valores das variaveis fisicas, quimicas e biologicas estudadas nos perfis, mostraram
que as concentragdes dos dois estudos dos ciclos diarios, se situaram dentro das faixas
observadas as 8-9 horas da manhd na monitoragdo de rotina, mostrando a representatividade

de ambos.
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Tabela 4.14 — Medidas das variaveis obtidas no perfil realizado no esgoto bruto (EB) e
nos efluentes das lagoas anaerobia 1 (LA,), anaerobia 2 (LA;) e facultativa (LF) em
setembro de 2005 na ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa, PB.

VARIAVEIS 17h00min 22h00min 06h00min 11h00min
DBO-: EB 201 283 225 406
(mg/1) LA, 61 70 76 59
LA, 40 37 40 53
LF 15 1 28 20
DQO EB 611 892 1095 1135
(mg/l) LA, 236 257 378 338
LA, 194 257 257 297
LF 361 270 230 176
OD (mg/l) LF 845 0.79 0.84 8.79
EB 667 985 905 1100
CONDUTIVIDADE EAs 817 870 847 887
ELETRICA (umho/cm) LA, 850 887 867 911
LF 736 751 767 817
pH EB 7.30 7.06 745 712
LA, 6.99 6.85 7.06 6.96
LA, 7.32 6.99 7.26 7.30
LF 7.98 7.50 7.52 7.75
(ECaCO,T LA, 256 242 245 253
LA, 267 245 244 251
LF 206 197 196 212
AC“’EZg’gTAL EB 213 273 409 269
(meCal0s) LA, 375 323 458 275
LA; 361 290 426 275
LF 262 226 340 213
TEMPERATURA ("C) EB 28 28 28 30
TA; 28 27 27 29
Ls 28 27 27 29
LF 29 27 27 31
SST (mg/l) EB 190 225 315 347
L, 69 62 66 43
LA 61 52 39 77
LF 63 50 53 59
SSF (mg/l) EB 23 48 63 55
LA, 20 10 8 8
LA 1 1 2 9
LF 4 1 1 1
SSV (mg/l) EB 167 177 252 292
LA, 49 52 58 35
L 60 51 37 68
LF 59 49 52 52
COLIFORMES EB  2.13E+07 2.78E+07 2.50E+07 1.0OE+07
TERMOTOLERANTES LA, 4.08E+06 3 80E-+06 2,76E+06 2 38E+06
(UFC/100ml) LA,  120E+06 2.11E+06 1.32E+06 2.56E+06
LF  2.68E+04 1.91E+04 8.91E+04 3 36E+04
CLOROFILA “a” (ug/) LA, 37 21 23 157

LF 479 430 460 493
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Tabela 4.15 - Medidas das variaveis obtidas no perfil realizado no esgoto bruto (EB) e
nos efluentes das lagoas anaerdbia 1 (LA;), anaerdbia 2 (LA;) e facultativa (LF) em
outubro de 2005 na ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa, PB.

VARIAVEIS 17h00min 22h00min 06h00min 11h00min
DBO: EB 240 270 293 301
(mg/l) LA, 67 61 75 67
LA, 33 38 37 35
LF 16 15 22 23
DQO EB 864 1216 909 1000
(mg/ty LA; 333 324 258 288
LA, 288 176 303 258
LF 212 176 242 258
0D (mg/) LF 6.97 0,93 1.23 968
EB 834 783 261 1015
CONDUTIVIDADE LA, 1012 915 952 946
ELETRICA (umho/cm) LA, 996 962 953 957
LF 893 869 374 887
pH EB 7.01 6,78 7.02 7,18
LA 6,88 6,79 6,80 6.58
LA, 711 723 7,10 7.16
LF 7,84 7.70 7,60 802
ALCALINIDADE EB 223 218 262 292
(mgCaCOM LA, 283 302 299 302
LA, 292 316 303 302
LF 241 247 248 243
ACIDEZ TOTAL EB 284 301 366 404
(mgCaCOJh LA, 385 443 439 249
LA; 355 391 393 374
LF 249 275 284 275
TEMPERATURA (°C) EB 29 29 30 31
LA, 29 29 29 29
LA, 29 28 28 3]
LF 29 28 28 31
SST (mg/l) EB 290 230 162 388
LA, 76 34 170 128
LA, 93 78 7 84
LF 86 79 21 90
SSF (mg/1) EB 49 27 29 63
LA, 16 12 9 15
LA, 6 4 10 7
LF 4 6 7 28
SSV (mg/l) EB 241 203 138 325
LA, 60 7 161 113
LA, 87 74 62 77
LF 82 73 14 62
COLIFORMES EB  LGOE+06 1.0GE+07 718E+06 2.79E+07
TERMOTOLERANTES LA,  3,24E+06 3.23E+06 2,18E+07 4.36E+06
(UFC/100ml) LA,  9.73E+06 1.31E+06 2,19E+06 1,37E+06
LF  1.57E+04 1.97E+04 5.94E-+04 1, 70E+04
CLOROFILA “a” (ug/l) LA, 72 43 3 110

LF 584 579 567 591
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Figura - 4.20 - Varia¢do da DBOs no 1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do Médulo 2.
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Figura - 4.21 - Variagdo da DQO no1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do Modulo 2.
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Figura - 4.22 - Variagio do OD no1°(a) e 2°(b) estudo do diario do Modulo 2.
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Figura - 4.23 - Variagdo da Temperatura nol°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do
Modulo 2.
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Figura - 4.24 - Variagdo do pH no1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do Modulo 2.
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Figura - 4.25 - Varia¢do da CE no1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do Modulo 2.
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Figura - 4.26 - Variagdo da Alcalinidade Total no1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do
Modulo 2.
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Figura - 4.27 — Variagdo da Acidez Total nol°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do

Moédulo 2.
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Figura - 4.28 - Variagio dos SST no1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do Modulo 2.
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Figura - 4.29 - Variagdo dos CT no1°(a) e 2°(b) estudo do ciclo diario do Modulo 2.
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Figura - 4.30 - Variagio na concentragdo de Clorofila “a” nol1°(a) e 2°(b) estudo do

ciclo diario do Modulo 2.



Capitulo 5 — Discussio 74

5. Discussio

5.1 — Operacio do Modulo 2

Os estudos que modificaram a configuragio dos modulos da ETE de Mangabeira, de
lagoas aeradas para lagoas anaerdbias, concluiram que com as modificagdes cada modulo
teria uma eficiéncia de 89,6% na remog¢foc de DBOs, eficiéncia superior & prevista em projeto
(78,2%), para a primeira configuraciio de cada modulo. No entanto, com a nova configuragio
a eficiéncia de redugéo prevista para os coliformes termotolerantes foi de 99%, eficiéncia
menor do que a prevista originalmente para cada médulo, que seria de 99,975 % (CAGEPA,
1994).

Cada moédulo da Estagio de Tratamento de Mangabeira ¢ alimentado
intermitentemente. A vazio afluente ao Mddulo 2 apresentou durante o periodo estudado,
valor médio de 3068,93 m’/d (35,52 I/s) e carga orgénica volumétrica média, para a primeira
lagoa anaerdbia, de 5'?",'7é’ngBO5/rn3 dia, valores que estio abaixo dos previstos em
projeto{CAGEPA, 1994). A vazido média maxima projetada para a primeira lagoa anaercbia €
de 8275 m*/d (95,8 I/s) correspondendo a carga orgdnica volumétrica ¢ de 124gDBOs/m’ dia.
Também, o tempo médio de deten¢do hidraulica real do sistema, atualmente de 28,41 dias, €
muito superior aos 10,6 dias previstos em projeto. Essas caracteristicas operacionais mostram
que o Médulo 2 esta operando com folga com relagdo aos valores referenciais de projeto para
o final do plano, mas, evidentemente, as condigdes de operagiio tendem a se tornar mais
criticas na medida em que novas contribuigdes forem acrescidas ao afluente, o que afetard a
eficiéncia do sistema.

O Médulo 2 da ETE de Mangabeira esta em operagdo ha mais de vinte anos ¢, como
foi citado anteriormente, operou em torno de seis meses com reatores com lodo em suspensdo
e foi modificado para operar com duas lagoas anaerdbias em série, seguidas de uma lagoa
facultativa secundaria. De acordo com o previsto no projeto, a retirada do lodo da lagoa
anaerébia, deveria ser feita a cada dois anos ¢ a retirada do lodo da lagoa facultativa deveria

ser efetuada a cada dez anos (CAGEPA, 1994), entretanto, esta limpeza nunca foi realizada.
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Como o sistema esta operando com a carga organica abaixo da prevista em projeto, para o
final plano, ¢ necessario que se faga uma avaliagdo da camada de lodo para se conhecer a
atual situagdo das lagoas do sistema, para evitar que o desempenho do sistema seja
comprometido com o desprendimento do lodo, o que reduziria a eficiéncia de remogdo de

matéria organica e aumentaria a concentragdo de solidos suspensos.

5.2 — Desempenho do Médulo 2

O Moddulo 2, apresentou eficiéncia de remogdo de 90,19% para DBOs, 66,64% para
DQO, 62% para SST e 99,63% para os Coliformes termotolerantes representando uma
redug¢do de trés ordens de grandeza na concentragdo desses indicadores. A eficiéncia de
remogdo de DBOs na série de lagoas anaerobias foi de 81,80%, podendo essa redugdo ser
atribuida a sedimentacdo e a digestdo anaerébia da matéria orginica. O desempenho
operacional da série de lagoas anaerdbias do Mddulo 2, foi superior aos valores de remocdo
de DBOs, encontrados na literatura para uma Gnica lagoa, como os valores (40-70%) citados
por Pearson (1987). Em termos de DQO a eficiéncia de remoc¢do média de matéria organica
na série anaerobia foi de 63,53% e, desta forma, observa-se que a remoc¢do da série anaerdébia
¢ praticamente igual a do sistema todo. A redu¢do que ocorreu na série de lagoas anaerdbias
para os coliformes termotolerantes foi de 93,95% sendo atribuida, principalmente, ao
mecanismo de sedimentagdo. Silva (1982), Oliveira (1990), Florentino (1992) e Arruda
(2004), encontraram eficiéncias de 88,80%; 87,80%; 79,41% e 88,79%, respectivamente, para
uma unica lagoa anaerébia em sistemas de tratamento de esgotos domésticos em escalas
diversas. A eficiéncia de remogdo de solidos suspensos totais no sistema foi de 62%, que se
situa dentro da faixa encontrada na literatura para sistemas em escala real, com remogdes na
ordem de 89% na ETE de Guarabira (Florentino, 1992), 47, 68 e 87% nas ETE's de Campina
Grande, Guarabira e Sapé, respectivamente (Florentino, 1993) e remocdes de 73 e 40,5% nas
ETE’s de Campina Grande e Monteiro (Oliveira, 2002), respectivamente. A lagoa LA,
removeu 67% dos solidos suspensos totais do esgoto bruto, enquanto a lagoa facultativa
contribuiu para o aumento na concentragdo dos SST (9,68%) em relagdo a LA, O valor de
remogdo obtido na LA, esta abaixo ao encontrado por Florentino (1992) que, ao analisar um
sistema de lagoas anaerdbia e facultativa em série, operada com tempo de deteng¢do hidraulica
de 42,3 dias e cargas superficial e volumétrica de 1865kgDBOs/ha.dia e 50gDBOs/m’ dia,

respectivamente, obteve eficiéncia de remogdo de 90% para a lagoa anaerdbia e aumento do
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material suspenso (7,3%) na facultativa. O aumento observado na lagoa facultativa, em ambos
0s casos, provavelmente ocorreu devido a contribuicdo da biomassa do fitoplancton que se
desenvolveu na massa liquida da lagoa.

De acordo com o estudo do ciclo diario nas horas iluminadas do dia as condi¢des de
aerobiose na superficie da lagoa foram mantidas, enquanto a noite e no inicio da manhi as
concentragdes de oxigénio dissolvido estiveram numa pequena faixa de 0,79 a 1,23 mg/L,
indicadora de menor aerobiose. Ficou evidenciado que a atividade fotossintética do
fitoplancton ocorre nas horas iluminadas do dia e nas horas de menor luminosidade ou
auséncia de luz, a concentragio de oxigénio dissolvido na massa liquida diminui devido a
respira¢do do conjunto da comunidade.

A clorofila “a” apresentou valor médio no efluente final do sistema de 456ug/L, que é
superior ao encontrado na literatura para lagoas facultativas secundarias. Silva (1982) ¢
Florentino (1992) obtiveram concentragdes de 134 e 168 pg/L, respectivamente. Segundo a
literatura (SILVA, 1982; OLIVEIRA, 1990), lagoas facultativas primarias apresentam
concentragdes de clorofila “a” maiores que as encontradas normalmente nas facultativas
secundarias. Como recebem maiores cargas organicas, as lagoas facultativas primarias sdo
ambientes mais propicios ao desenvolvimento da biomassa do fitoplancton por gerarem
maiores concentracdes de gas carbonico. A menor proliferagio do fitopliancton nas lagoas
facultativas secunddrias também se deve & presencga de substincias toxicas como nitrogénio
amoniacal, sulfetos e acidos organicos. A profundidade da lagoa pode ter efeito direto sobre a
concentragdo do fitoplancton, por ndo estabelecer condi¢des propicias para o seu
desenvolvimento em niveis de profundidade superiores a 1 metro. Oliveira (2002) observou
concentragdes médias de clorofila “a” de 60,5 pg/L para lagoas facultativas secundérias com
profundidade de 3,5m, e obteve concentragdes médias de clorofila “a™ de 1.652 pg/L, em uma
lagoa facultativa secundéria com profundidade de 2,2m. A lagoa facultativa do Madulo 2,
mesmo apresentando profundidade superior a ideal (1,5m) e operando com carga orgénica
afluente ao sistema abaixo da prevista em projeto, apresentou um bom desenvolvimento da
biomassa do fitoplancton.

Embora a série de lagoas anaerdbias tenha apresentado uma eficiéncia de remogdo de
DBO; superior aos valores usualmente enconfrados, as outras varidveis apresentaram
eficiéncia compativel com as de outros sistemas de configuracdes semelhantes existentes na

regido.
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5.3 — Viabilidade da segunda lagoa na série anaerébia

Na configurag¢do atual do sistema, o Moddulo 2 conta com duas lagoas anaerdbias e
uma lagoa facultativa secunddria, em série com o tempo de detencdo hidraulica médio de 4,81
dias para cada lagoa anaerobia. Segundo Silva (1982), que operou um sistema de lagoas
anaerobias em escala-piloto, com duas lagoas anaerébias em série e uma terceira lagoa
alimentada independentemente, com tempo de detengdo hidraulica de 0,8 dia para a primeira
lagoa, 0,4 dia para a segunda e 1,9 dias para a terceira, com cargas orginicas de
380gDBOs/m’ dia para a primeira lagoa da série e 160gDBOs/m’ dia para a lagoa alimentada
independentemente, a série produziu remogdes tdo boas quanto a da unica lagoa, apesar do
tempo de detengdo desta ultima ter sido 58% maior do que o da série. A maior parte da
reducdo promovida pela série ocorreu na primeira lagoa.

O Moddulo 2 apresentou eficiéncia de remog¢do de material orgdnico biodegradavel
compativel com outros sistemas de configuragio aproximada (FLORENTINO,1992;
OLIVEIRA. 2002). Foi observado que todos os reatores do sistema apresentaram eficiéncia
de remocdo e diferencas significativas foram observadas entre as médias de DBOs das lagoas
anaerobias, com a segunda lagoa anaerobia apresentando eficiéncia de remogdo de DBOs de
44.5% em relagdo a primeira. Em relagdo a DQO, a segunda lagoa anaerdbia ndo apresentou
boa eficiéncia de remog¢do, exceto em algumas semanas. A redugdo dos Coliformes
termotolerantes nesse reator (segunda lagoa anaerébia) foi muito pequena. E com relagdo aos
SST a segunda lagoa anaerdbia nao apresentou eficiéncia de remogdo o que pode ser atribuido
ao desenvolvimento de algum fitoplancton o que pode ser deduzido a partir da concentragdo
média de clorofila “a” que foi de 62 pg/L, valor superior ao encontrado por Oliveira (2002),
para uma lagoa facultativa secundaria. A medida que o nimero de contribuigdes for
aumentando, a carga organica afluente a LA, vai aumentar o que deve contribuir para uma
elevagdo na carga organica afluente a LA,, o que podera ter reflexos positivos ou negativos
sobre o desempenho dessa lagoa, mas em principio, do ponto de vista das variaveis aqui
analisadas, a utilizagdo da lagoa anaerébia secundaria é uma alternativa viavel quando se

deseja somar eficiéncia ao sistema.

5.4 - Influéncia da profundidade no desempenho da lagoa facultativa secundiria

O Moddulo 2 foi projetado para funcionar com aera¢do mecdnica, entretanto, com a

remogdo dos aeradores, a lagoa de maturagdo que possuia profundidade de 1,8m, e tinha sido
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projetada para promover a purnficagdo dos efluentes da lagoa facultativa aerada, foi
transformada em uma lagoa facultativa secundaria. Normalmente, as lagoas facultativas
secundarias, apresentam profundidades de 1,0 a 2,0 m, o que contribuiu para indicar a
modificagdo feita. Como j4 havia sido previsto no projeto de modificagiio (CAGEPA, 1994),
com o novo arranjo, a qualidade sanitaria do efluente final foi prejudicada devido & menor
eficiéncia na remoglo de coliformes termotolerantes. Como a lagoa facultativa secundaria
degrada a matéria orginica proveniente da lagoa anaerObia, este é um ambiente mais
favoravel para a manutencdo de bactérias do que as lagoas de maturagdo. As lagoas de
maturagio por ndo terem a finalidade de remover a matéria orginica, operam com cargas
orgdnicas bem menores que as lagoas facultativas e, devido a atividade fotossintética,

possuem altas concentragdes de oxigénio dissolvido e maiores valores de pH que tornam o

ambiente 1n0spito para as bactérias.

5.5 — Liberacdo de odores

Como o sistema ¢ alimentado intermitentemente, pode ser que aguas residuérias que
ficam retidas por tempos prolongados nos pogos umidos das estagdes eclevatorias,
desenvolvam condigdes sépticas e este pode ser um dos fatores contribuintes para o
surgimento de odores. Deve ser ressaltado que o sistema nfio esta recebendo a carga orgdnica
prevista para o final do plano, e essa contribuicio deve ser atingida somente com o aumento
do niimero de ligagdes de esgoto. A primeira lagoa anaerébia do Mddulo 2 esta sendo operada
com uma carga de 57,74gDBOs/m’.dia, que é bem inferior a carga de 400gDBOs/m’ dia,
adotada por Mara & Pearson (1986) para que ndo haja desprendimento de odor. De fato, a
carga sob a qual a lagoa esta operando ¢ até inferior ao limite de 100gDBOs/m’.dia da faixa
indicada na literatura. A carga que a literatura faz referéncia ndo condiz com a realidade do
sistema, que mesmo operando com uma baixa carga orginica afluente € com pH controlado,
ndo esta conseguindo manter o sulfeto na forma do ion bissulfeto (inodoro) ¢ esta liberando o
gas sulfidrico que ¢ responsavel pelo odor. Quando a contribui¢@o do sistema atingir o valor
previsto em projeto, pode ocorrer um abaixamento no pH e, com isso, a liberagdo de odores
provavelmente aumentara devido a um maior desprendimento de gas sulfidrico. Portanto, hd a
necessidade de ser mantida uma rotina de monitoragdo, para acompanhar as modificagdes na
carga orginica e controlar o pH. Segundo a literatura (MARA, 1976; MARA & PEARSON,
1986; PEARSON, 1987 ¢ JORDAO & PESSOA, 2005), como a série € seguida por uma
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lagoa facultativa, o efluente da lagoa facultativa pode ser recirculado para a entrada do esgoto
na lagoa anaerébia, na propor¢do de 1/6 da vazdo afluente desta, contribuindo, assim, para a

reducdo dos odores.

5.6 — Lancamento de efluentes no Rio Cuia

A Resolugio CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, classifica as aguas
superficiais brasileiras doces, salobras e salinas, em fungdo de sua qualidade e segundo seus
usos preponderantes. De acordo com o relatério da SUDEMA (1992), de avaliagdo das
condigdes sanitarias do corpo de agua receptor dos efluentes da ETE de Mangabeira, o Rio
Cuia (Paratibe), estd enquadrado como classe 2. O ultimo relatério da SUDEMA (1994),
mostrou, de uma maneira geral, que a qualidade das aguas no Rio Cuia encontravam-se com
seu padrio de qualidade alterado, devido ao recebimento ao longo do seu curso de esgotos
domésticos ndo tratados, e ndo devido aos efluentes da ETE de Mangabeira. Entretanto, esse
relatorio conta com mais de dez anos e ndo deve exprimir a real contribuigdo da ETE, pois
como o niamero de ligagdes domiciliares é crescente, a contribui¢o das aguas residuarias
afluente a ETE vem aumentando ao longo dos anos e isso deve ter um reflexo sobre o
desempenho do sistema e, conseqiientemente, sobre as descargas da ETE no corpo receptor.
As concentragdes das variaveis DBOs, DQO e SST analisadas no Mdédulo 2 apresentaram
médias efluentes de 56, 290 e 75 mg/L, respectivamente. Segundo a Diretiva 91/271/EEC de
21 de Maio de 1991, as concentragdes para langamento dos efluentes de lagoas de
estabilizagdo, com exce¢do dos SST (até 150 mg/L. em amostras brutas), devem ser analisadas
em amostras filtradas, com concentragdes 25mg/L para DBOs_e 125 mg/L para a DQO. Com
essas concentragdes, podemos observar que as amostras brutas dos SST ndo excederam o
limite recomendado. Com relagdo as outras variaveis, as concentra¢des apresentaram valores
superiores aos recomendados. No entanto, deve-se levar em considera¢do que as analises
foram realizadas com amostras brutas, e a Diretiva se refere a amostras filtradas. Os
Coliformes Termotolerantes excedeu o limite de 1000UFC/100ml estabelecido pelo

CONAMA.
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6. Conclusao

A monitoragdo do Modulo 2 da ETE de Mangabeira, que foi inicialmente projetada
para funcionar com reatores de lodo em suspensdo, permitiu concluir que as transformacgdes
ocorridas no sistema para duas lagoas anaerobias, seguidas de uma lagoa facultativa
secundaria, produziram um efluente com qualidade compativel com os de outros sistemas de

configuragdo similar existentes na regido.

As caracteristicas operacionais mostram que o Mddulo 2 estd operando com folga com
relagdo aos valores referenciais de projeto para o final do plano, mas essas condi¢des tendem
a se tornar mais criticas, na medida em que novas contribui¢des forem acrescidas ao afluente,

o0 que afetara a eficiéncia do sistema.

O Modulo 2 apresentou um bom desempenho na remo¢do de matéria orginica
(90,19% de remogio de DBOs) e na remogdo de coliformes termotolerantes (99,63%)
representando uma redug¢do de trés ordens de grandeza nesses indicadores fecais, com relagdo
ao esgoto bruto. O desempenho medido foi de um modo geral., superior ao previsto no projeto

de modificagdo do sistema.

A lagoa facultativa secundaria apresentou um aumento de 7,3% no material suspenso
que, provavelmente, ocorreu devido a contribuigdo da biomassa do fitoplancton que se

desenvolveu na massa liquida da lagoa.

A biomassa de algas na lagoa facultativa secundaria apresentou um bom

desenvolvimento (456pg clorofila “a”/L), mesmo considerando a maior profundidade da
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lagoa, superior & ideal (1,5m), e operando com carga organica afluente ao sistema abaixo da

prevista em projeto.

A série de lagoas anaerobias apresentou uma eficiéncia de remogdo de DBOs superior
aos valores usualmente encontrados na literatura para uma tUnica lagoa e as outras variaveis
apresentaram eficiéncia compativel com outros sistemas de configuragdes semelhantes

existentes na regido.

Do ponto de vista das varidveis analisadas neste trabalho, a utilizagdo da segunda
lagoa anaerébia numa série de lagoas ¢ uma alternativa viavel quando se deseja somar

eficiéncia ao sistema.

A primeira lagoa anaerébia do Modulo 2 estd sendo operada com uma carga de
57,74gDBO5/m3.dia, que esta abaixo da faixa recomendada na literatura (MARA &
PEARSON, 1986), de 100-400gDBOs/m’.dia, para que ndo haja desprendimento de odor,

mas, na realidade, o sistema tem apresentado episodios de desprendimento de odores.

E necessaria uma avaliagdo da camada de lodo para se conhecer a atual situagdo das
lagoas do sistema evitando, assim, que a eficiéncia do sistema seja comprometida pelo

desprendimento do lodo.

O sistema de tratamento deve ser melhorado, para atender as exigéncias da legislagio
ambiental, com um efluente que se enquadre nos niveis desejaveis para lancamento no Rio
Cuia. Fazem-se necessarias reformas ou ampliagdes no sistema, para melhorar a qualidade
sanitaria do efluente final compatibilizando-a com as exigéncias da legislacdo em vigor. A
incorporagiio de uma lagoa de maturagdo, ou mais, na série de lagoas do Modulo 2, seria uma

alternativa para melhorar a qualidade sanitaria do efluente final.
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