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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliagio do desempenho de um sistema de
tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo da ETE Leste Teresina — (PI) € o
impacto do langamento do efluente final na qualidade das aguas do corpo receptor, o
rio Poty. O sistema ¢& constituido de tratamento preliminar (gradeamento e
desarenagiio) e cinco lagoas de estabilizagio. O projeto considera a primeira lagoa
da série como sendo facultativa aerada € as demais de maturagio (1, 2, 3 e 4). Uma
série de lagoas € composta pela facultativa aerada seguida pelas maturagdo l e 3 e a
outra, pela facultativa aerada seguida de maturacdo 2 e 4. O sistema esta localizado
na cidade de Teresina (5°05°13”S; 42°48°41”0; 73m acima do nivel do mar), capital
do estado do Piaui, Nordeste do Brasil. O periodo de estudo foi de margo de 1999 a
novembro de 2001 e os pardmetros analisados foram temperatura, pH, DBO;, DQO,
solidos totais (ST), suas fragdes fixas (STF), volateis (STV) e coliformes fecais
(CF). As amostras foram coletadas as 8 horas da manhi no esgoto bruto (EB),
efluente final (EF), rio a montante (RM) e a jusante (RJ}, ambos a 100m do ponto de
descarga do efluente final. Os valores médios da DBO; do EB e EF, foram de 355 ¢
77mg0,/1; no RM encontraram-se entre 5 ¢ 10mg0O,/1 e o langamento do EF,
contribuiu para um aumento discreto em RJ, entre 6 € 16mgO,/l. No periodo, as
eficiéncias médias de remoc¢do da matéria orgénica expressas como DBOs e DQO
foram de 80% (351-77mg0,/1) e 72% (525-145mgO,/1} respectivamente, indicando
o bom funcionamento do sistema. Os valores de sélidos totais e suas fragdes foram
muito variados, ndo se verificando remog¢des expressivas. No esgoto bruto, os
valores de CF foram tipicos para aguas residudrias domésticas
(5,3x10'NMP/100ml), sendo removidos pelo sistema de tratamento em 99,9%
(5,3x107- 4,4x10*°NMP/100ml), percentual considerado adequado para sistemas com
esta configuracdo. No corpo receptor, os valores médios de coliformes fecais
variaram de 9,3x10° a 9.2x10°NMP/100ml a montante e 2,0x10° a
4,4x10*NMP/100ml a jusante. Através da anélise de varidncia ANOVA (fator tnico)
seguida do método GT-2 foi possivel concluir que o langamento do efluente da ETE
Leste, ndo causou impactos na qualidade das dguas do rio Poty.
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ABSTRACT

This work presents the evaluation of a sewage treatment system by
stabilization ponds named ETE Leste (Teresina City — Piaui State) and the final
effluent impact on the receiving body (Poty River) water quality. The sewage
treatment plant comprises preliminary treatment (screening and degriting) followed
by five ponds of stabilization. The project considered the fist pond as aerated
facultative followed by two series in parallel of maturation ponds named 1, 2, 3 and
4: one serie with maturation 1 and 3 and the other with maturation 2 and 4. The
system is located in the sity of Teresina (5°5°13”'S; 42°48°41”W; 73m above the sea
level), capital of Piaui State, Northeast of Brazil. The study was carried out from
March 1999 to November of 2001. The sampling point were raw sewage (RS), final
effluent (FE) and river up and downstream (RUp and RD) both at 100m from final
effluent discharge. Samples were analyzed for temperature, pH, BODs;, COD, Total
Solids (TS) with fixed (TFS} and volatile {TVS) fractions and fecal coliforms (FC).
Mean values of BODs in the RS and FE were of 351 and 77mgQ,/l, between 5-
10mg0,/1 in river upstream with river downstream showing a discrete BOD increase
after receiving final effluent discharge (6 to 16mg0O,/L). During the experimental
period organic matter (as BOD and COD) removal efficiencies (as BOD and COD)
were 80% (351-77 mg0,/1) and 72% (525-145mg0,/1) respectively, showing good
performance of pond system. Total solids and fractions varied considerably and no
expressive removals were found. Raw sewage FC values were typical for those
found in domestic wastewater (5.3x10’MPN/ml) with pond system removing up to
99,9% (5.3x107°- 4.4x10°MPN/100ml), considered appropriate for systems with this
configuration. In the receiving water body FC mean values varied between 9.2x10?
to  9.3x10°MPN/100ml for upstream samples and between 2.0x10° to
4.4x10*MPN/100ml to downstream samples. Although the data haven’t
demonstrated a river impact caused by the final effluent discharge, the analysis of
variance (ANOVA-one way) followed by the GT-2 graphic method demonstrated
that those alterations were not significant.




CAPITULO 1

INTRODUGAO E OBJETIVOS

As previsdes de escassez de agua num futuro préximo, em varias regides
do globo terrestre, estdo cada vez mais em alerta. Especialistas confirmam que
haverd falta desse recurso, a medida que as populacdes ¢ as atividades
econdmicas crescem, com demandas de agua de 70-80% para a irrigagdo, menos
de 20% para a industria e 6% para consumo doméstico. Em estudo recente, a
ONU revela que 45% da populagéo mundial ficara sem agua no ano de 2025.

Um dos fatores que mais contribuem para o agravamento dessa situagéo,
¢ o langamento indiscriminado, diretamente nos corpos d’agua, de efluentes com
elevada carga de matéria orgénica, gerados principalmente nos grandes centros
populacionais urbanos, causando a poluigdo e facilitando a disseminagio de
doengas de veiculagdo hidrica, tornando os recursos hidricos disponiveis
improprios ao abastecimento, irrigacio, recreagdo etc.. O tratamento dos esgotos
¢ uma ac¢io ambiental no Ambito da preservagio das aguas e prevencionista no
que se refere a sadde publica, visto que, os esgotos sdo portadores de
microrganismos que pdem em risco a saude das pessoas.

A quantidade e a qualidade de 4gua que serfio necessarias ao atendimento
das demandas metropolitanas e centros urbanos futuros ¢ uma preocupagio
mundial, observando-se uma tendéncia ao planejamento integrado de utilizagido
de 4gua com a disciplina no uso da mesma e a busca pela preservagio com fins
de controle de polui¢io (AZEVEDO NETO, 1975).

Segundo a Organizagio Pan-americana da Saude (OPAS, 1999), na

América Latina e Caribe:

= 168 milhdes de pessoas ndo contam com sistemas de abastecimento de

égua €In suas casas,




= Milhdes de pessoas recebem agua, cuja qualidade nfio corresponde as
recomendagdes da OMS nem aos padrdes nacionais ¢ internacionais;

= As descargas industriais, agricolas e urbanas, comprometem a qualidade
da agua tornando-a imprdpria ao consumo humano;

® Somente 10% das dguas residudrias recebem algum tipo de tratamento;

= A disposicdo inadequada das aguas servidas e de esgotos, contamina a
agua potavel, originando freqiientemente numerosas doengas diarréicas e

gastroentéricas, sendo uma das trés principais causas de morte na regiao.

O objetivo principal do tratamento das aguas residudrias € a remogdo de
parasitas, bactérias e virus causadores de doengas endémicas. A opglo
tecnoldgica que permite alcangar esse objetivo denomina-se lagoas de
estabilizacdo. E um método bastante utilizado que possui alta eficidncia de
tratamento e emprega microrganismos na estabilizagdo da matéria orgénica.
Trata-se de grandes reservatoérios de pequena profundidade, definidos por diques
de terra, geralmente retangulares nos quais aguas brutas ou pré-tratadas sio
estabilizadas por processos naturais que envolvem principalmente bactérias e
algas (MARA, 1976).

Varios pesquisadores (SILVA, 1982; von SPERLING, 1996; KELLNER
¢ PIRES, 1998), consideram o tratamento dos esgotos por lagoas de
estabilizacdo, ideal para as condigdes brasileiras, pelo clima favoravel
(temperatura ¢ insolagdo elevadas), pela disponibilidade de area, por serem de
simples operagio € manutengio, além de n#o requererem equipamentos
sofisticados. A maior desvantagem reside na necessidade de grandes areas.

No Nordeste do Brasil, o clima ¢ quente com muitas horas de insolagéo,
existindo extensas areas de terra a baixo custo de aquisi¢do, favorecendo a
aplicagio do tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo. Os efluentes
produzidos nesses sistemas sd3o capazes de minimizar os efeitos nocivos do
langamento dos esgotos in natura nos rios, lagos etc., além da possibilidade de
reaproveitamento (retiso) do esgoto tratado, como fertilizante, na lavagem de

veiculos, na construgdo civil, ornamentagdo urbana, irriga¢do ¢ na aqiiicultura,




&
contribuindo para a diminuig¢io dos problemas causados pelas secas prolongadas
nessa regido.

Considerando-se esses aspectos, no Estado do Piaui, o tratamento dos
esgotos tem sido direcionado para lagoas de estabilizagdo. A capital Teresina
com seus 714.583 habitantes possuia, até 1994, apenas 4% de cobertura de
esgotamento sanitario. Hoje, com os novos sistemas implantados, esses servicos
aumentaram para 16%.

Conhecer o comportamento e a eficiéncia dos sistemas de tratamento de
esgotos torna-se uma importante ferramenta visando melhorar a qualidade do
efluente langado nos corpos receptores, tanto no ambito dos pardmetros de
projeto como para otimizar seu funcionamento de modo a atender aos padrdes da
legislacdo em vigor. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
do sistema de tratamento de esgotos, por lagoas de estabilizag¢do, da ETE Leste
Teresina (PI) funcionando em escala real, através do monitoramento fisico-
quimico ¢ microbiolégico do esgoto bruto e do efluente das lagoas. O impacto do
langamento do efluente final da ETE, na qualidade das aguas do corpo receptor,

Rio Poty, também foi analisado.




CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragoes sobre o uso de lagoas

Os registros iniciais da aplicagdo de lagoas de estabilizagdo para
tratamento de esgotos datam de 1901, no Texas (EUA), quando uma lagoa de
280 ha (Lago Mitchel) foi utilizada no armazenamento de esgoto para fins de
irrigag@o. Observou-se, naquela época, que o efluente era de methor qualidade
que o afluente, ocorrendo tratamento de esgotos. No ano de 1924, na cidade de
Santa Rosa (Califérnia — EUA), o langamento de esgoto sobre um leito de pedras
ficou colmatado rapidamente formando uma lagoa de 90cm de profundidade sem
odores desagradaveis. Em Melbourne, Australia, desde 1940, as lagoas de
estabilizagdo j& eram usadas para tratar esgotos efluentes de estagBes
convencionais de tratamento de aguas residuarias (KELLNER e PIRES, 1998).
Esse pais foi o primeiro a tratar esgotos por lagoas em séri¢, sistema este que
ficou conhecido como “australiano”.

Segundo AZEVEDO NETO (1975), os primeiros resultados completos
de operagdo de trés instalagdes em Camp Hood € Camp Barkley (Texas) e em
Shoemaker Station (California - EUA), foram publicados em 1946. O mesmo
autor também relata que apds todas estas experiéncias bem sucedidas, em 1948,
na cidade de Maddok no estado da Dakota do Norte (EUA), foi construida a
primeira lagoa com a finalidade especifica de tratar esgotos. Em 1982, de acordo
com MIDDLEBROKS et al. (1982), nos EUA ja existiam, mais de 5.000 lagoas
de estabilizacdo em pequenas comunidades representando um terco das estagdes
de tratamento de esgotos do pais.

Na América Latina e no Caribe, a grande expansdo do nimero de lagoas

para tratamento de esgotos ocorreu na década de 50. LEON e CAVALLINI




(1996), estimaram que mais de 3.000 lagoas se encontravam em operagdo na
regido.

ANDRADE NETO (1997), com referéncia a experiéncia brasileira na
area de tratamento de esgotos sanitarios, considerou que o Eng. José Benoit de
Almeida Victoretti foi pioneiro ao introduzir, em 1960, o uso de lagoas de
estabilizac@o, na cidade de Sdo José dos Campos (SP). Em 1967, foi construida a
lagoa de estabilizagdo da Cidade de Deus, no Rio de Janeiro, ¢ na década de 70
expandiu-se o uso de lagoas de estabilizacio no Brasil. Em 1977, o estado de Sao
Paulo possuia quarenta e dois sistemas de lagoas de estabilizagéo e na cidade de
Campina Grande (PB), a Estagdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), da Area de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental
da Universidade Federal da Paraiba, passou a desenvolver pesquisas com lagoas
de estabilizagdo, em escala-piloto, na busca de parametros de projeto para regides
de clima tropical.

O tratamento das aguas residuarias através de lagoas de estabilizagéo esta
muito difundido no mundo todo, sendo paises que merecem destaque, os EUA,
Australia, Nova Zelandia, Israel, Africa do Sul, India, Canada, Brasil, México,
Colémbia, Peru, Costa Rica, Cuba e Equador. O emprego desse tipo de
tratamento evoluiu muito, existindo hoje sistemas com configuragdes
diversificadas que ocupam grandes extensdes de terra, tratando grandes volumes
de esgotos como mostra a Tabela 2.1.

BARTONE (1986), SILVA (1982), ARTHUR (1983), PEARSON
(1987) e de OLIVEIRA (1990), citam as vantagens e desvantagens do emprego
de lagoas de estabilizagdo comparativamente aos processos convencionais de
tratamento de esgotos:

Vantagens:

* Baixo custo de implantagio;

* Simplicidade e baixo custo de operagdo, pois ndo exige pessoal especializado
e a energia utilizada no processo ¢ a do sol; a manuteng@o consiste apenas na
limpeza dos taludes, controle da vegetagio aquatica, controle de odores e

destino adequado de lodo;




Quando bem projetadas e operadas, produzem efluentes finais de elevada
qualidade microbioldgica que poderdo ser aproveitados na irrigagdo e na
aquiicultura;

Alta capacidade de absorver choques organicos ¢ hidraulicos pelo seu poder
de diluigao;

Aplica-se ao tratamento de aguas residudrias domésticas ou industriais,
removendo também metais pesados do meio;

As éareas ocupadas pelas lagoas podem facilmente ser recuperadas e

reaproveitadas.

Desvantagens:

Devido ao elevado tempo de detengio hidraulica, hd necessidade de grandes
areas para sua construgio;

Efluentes com elevados teores de solidos em suspensdo pela presenca maciga
de algas. De fato, desde 1991, na Europa, efluentes de lagoas de estabilizagio
com até 150mg/l de solidos suspensos, podem ser langados em corpos
receptores (CEC, 1991);

Funcionamento dependente das condigdes climaticas locais;

Possibilidade de geragiio de maus odores.

Tabela 2.1 - Sistemas de lagoas de estabiliza¢gio no mundo

Localizagdo Vazdo Area da lagoa Lagoas da série*
(m’/s) (ha)

Melbourne, Austrdlia 2,2 1.499 AN+F+M
Auckiand, Nova Zeldndia 2.4 530 F
Stockton,California, EUA 2,9 250 -
Amman, Jorddnia 14 200 AN+F+M
Mexicali, Mexico 1,2 140 AN+F
Napa, California, USA 0,4 140 F+M

FFonte: BARTONE & ARLOSORCFT (1987) *AN=anaerdbia F=facultativa M=maturagio




2.2 Aguas residuarias

As aguas residuarias s@o aquelas resultantes de atividades industriais,
comerciais, domésticas, assim como também de origem pluvial ou mista
(combinada). O esgoto doméstico ou esgoto sanitario é aquele proveniente de
residéncias, estabelecimentos comerciais, instituigdes ou quaisquer edificagdes
que dispdem de instalagdes de banheiros, lavanderias e cozinhas. E composto
essencialmente pelas excretas humanas e aguas servidas resultantes da higiene
doméstica e pessoal (JORDAQ e PESSOA, 1995).

A agua ¢ o constituinte de maior propor¢do nos esgotos domésticos,
contribuindo com cerca de 99,9%. O restante (0,1%) € matéria solida das quais
aproximadamente 70% sdo de natureza organica ¢ 30% inorganica (Figura 2.1).
A fragdo inorginica do esgoto doméstico € formada por areia, sais € metais,
enquanto que a fracdo orgénica ¢ constituida por grupos de proteinas (40 a 60%),
carboidratos (25 a 50%) e gorduras (10%). Os elementos quimicos que fazem
parte desses compostos sdo carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e, em

menor escala, enxofre, fosforo e ferro (METCALF & EDDY, 1991).

AGUA RESIDUARIA DOMESTICA

I
I I

AGUA SOLIDOS
99,9 % 0,1 %
|
I |
ORGANICOS INORGANICOS
70 % 30 %
| I I I

Proteinas Carbohidratos Gorduras Detritos Sais Metais
40 - 60 % 25-50% 10 % Minerais pesados

Fonte: METCALF & EDDY (19%1)

Figura 2.1 - Composicdo das aguas residuarias domésticas




A fragdo dos sélidos compreende aqueles em suspensdo e os dissolvidos
ou filtrdveis (Figura 2.2). Sua remogdo representa o objetivo principal do
tratamento ¢ disposicgdo final de esgotos (MENDONCA, 2000).

A matéria orglnica nos esgotos domésticos ¢ formada por excretas
humanas, restos de alimentos ¢ vegetais, uréia, pesticidas, detergentes e outros
componentes organicos presentes nas aguas de abastecimento. Essa grande
variedade de materiais € quantificada como matéria orginica, comumente em
termos de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de
0x1génio).

A DBOs; expressa a fragdo de matéria orgnica biologicamente
degradavel e sua determinagdo se baseia na medigdo do oxigénio dissolvido
consumido na oxidagéo bioquimica (ou estabilizagdo) da matéria organica, pelas
bactérias aerdbias contidas numa amostra de 4gua a 20°C durante cinco dias. E
amplamente usada na medida das cargas de esgotos domésticos, para avaliar a
eficiéncia das estagdes de tratamento bem como nas atividades de controle de
poluigdo de corpos receptores (SAWER et al., 1994). Quanto maior o seu valor,
maior a quantidade de oxigénio necessario para a estabilizagdo da matéria

organica.

SOLIDOS TOTAIS

SOLIDOS SUSPENSOS

l

SOLIDOS FILTRAVEIS

I

|

Solidos Sedimentdveis
50%

Solides Nao Sedimentaveis
50%

Coloidal
50%

Sclidos Filtraveis
50%

1

T

i

i

Orginico Mineral
75% 25%

Orgénico Minerai
5% 25%

Orginico Mineral
80% 20%

Orgénico Mineral
35% 64%

Fonte: METCALF & EDDY (1991)

Figura 2.2 - Classifica¢fio dos sélidos do esgoto doméstico




A DBOs das aguas residuarias domésticas € fungio do consumo de agua

¢ da populagio atendida pela rede de esgotos. Em paises como os EUA, o esgoto
t.5 ¢ considerado fraco quando apresenta uma DBO; de 200 a 300mg/1. Ja em paises
de clima tropical onde o consumo de agua é baixo, varia de 400 a 700mg/1, sendo
essa concentragdo tipica de um esgoto forte (MARA, 1976). A Tabela 2.2

apresenta a composigéo tipica da maioria das 4dguas residudrias domésticas.

Tabela 2.2 - Composicéo tipica das aguas residuarias domésticas

Constituinte Concentracdo
Unidade Forte Meédio Fraco
Solidos Totais mg/1 1200 720 350
Solidos Totais Dissolvidos mg/1 850 500 250
Fixos mg/1 525 300 145
Volateis mg/ 325 200 105
Solidos Suspensos mg/1 350 220 105
Fixos mg/l 75 55 20
Volateis mg/l 275 165 80
Solidos Sedimentaveis ml/1 20 10 5
Demanda Biogquimica de Oxigénio mg/1 400 220 110
Carbono Organico Total mg/1 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigénio mg/l 1000 500 250
Nitrogénio (total na forma N) mg/l 85 40 20
Organico mg/1 35 15 8
Amonia livre mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Faésforo (total na forma P) mg/1 15 8 4
Organico mg/l 5 3 1
Inorgdnico mg/1 10 5 3
Cloretos mg/l 100 50 30
Alcalinidade {(como CaCOj3) mg/} 200 100 50
Graxa mg/l 150 100 50
Sulfato mg/l 34 22 12
Coliformes totais N°/100ml  107-10°  107-10° 10%- 10
Compostos orgdnicos voldteis pg/l >400 100 - 400 <100

Fonte: METCALF & EDDY (1991)

Cada pessoa gera material residudrio o qual faz parte do esgoto
doméstico. Grande numero de microrganismos presentes nos esgotos € originario
da flora fecal humana, incluindo virus, bactérias, protozoarios e helmintos

diversos.
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Os microrganismos enteropatogénicos sdo aqueles que infectam o trato
intestinal de humanos e animais de sangue quente. As doencas infecciosas
transmitidas pela dgua se disseminam quando um desses microorganismos
infecciosos € adquirido por meio da agua ou de alimentos contaminados por
matéria fecal contendo patégenos humanos ou de animais. Quando esses
patogenos contaminam a rede de abastecimento publico ou outras fontes de agua
potavel utilizadas por muitas pessoas, surgem os surtos epidémicos de doengas
intestinais, cujo principal sintoma ¢ a diarréia.

A contaminagio da agua e dos alimentos constitui um importante fator
de risco de enfermidades diarréicas; calcula-se que 70% dos 1400 milhGes de
episodios de diarréia que afetam criangas menores de cinco anos, em todo o
mundo, sdo devidos a patégenos transmitidos por agua e alimentos. As cepas de
Escherichia coli patogénica, por si sd, causam 25% de todas as diarréias do
mundo (LEON e CAVALLINI, 1996).

A transmissdo das doengas infecciosas ocorre por via direta (feco-oral)
ou via indireta (preparo dos alimentos, talheres, na agricultura, na higiene do
ambiente, nas atividades de lazer, etc). HELLER (2000) citando FEACHEM et
al. (1983), faz referéncias a classificagdo ambiental das infecgGes associadas aos
dejetos humanos e relacionadas com a dgua, baseando-se nos mecanismos de
transmissido: de transmissdo hidrica, quando o patégeno encontra-se na agua que
¢ ingerida; de transmissdo relacionada com a higiene, aquelas que podem ser
interromptidas com bons habitos de higiene pessoal ¢ doméstica; de transmissdo
baseada na dagua, quando o patégeno desenvolve parte do seu ciclo vital em um |
animal aquatico ¢ aquelas de transmissdo por vetores, quando € transmitida por
insetos que procriam na agua.

Na Tabela 2.3, encontram-se relacionadas as mais importantes doengas
causadas por virus, bactérias, protozoarios e helmintos, transmitidas pela agua,
segundo o agente causador. Os virus entram no corpo humano por via oral,
multiplicando-se no trato gastrintestinal ¢ sendo excretados com as fezes de

individuos infectados.




Tabela 2.3 - Principais microrganismos patégenos transmitidos pela agua

Bactéria Doenga Virus Doenga Protozoario Doenga Helminto Doenga
E. coli Diarréia Enterovirus: Poliomielite; febre; meningite Giardia lamblia Giardiase (dores abdominais, Nematodo:
EPEC Poliovirus flatuléncia) Ascaris lumbricoides | Ascaridiase
ETEC
EHEC Echovirus Diarréia; febre; meningite; Entamoeba Amebiase (diarréia mucoide ¢ Trichuris trichiura Trichuriase
doengas respiratorias hystolytica sanguinolenta)
Enterobius Enterobia
vermiculares
Coxsackie Febre; meningite, doengas Balantidium coli Balantidiase (dores abdominais,
respiratorias diarréias, mucoides e sanguinolentas) | Strongyloides Estrongiloidiase
estercolaris
Salmonella Diarréia Adenovirus Doengas respiratorias, infecgdes
de olhos Cryptosporidium spp | Cryotosporidiase (diarréias Necator americanus | Ancilostomiase
S. typhi Febre tifoide abundantes e acuosas)
Reovirus Nio bem definidos Ancilostoma Ancilostomiase
S. paratyphi Febre paratiféide Naegleria fowleri Meningoencefalite (dores de cabega, | duodenale

Shigella spp
V. cholerae
Campylobacter spp

Yersinia
enterrocolitica

Disenteria bacilar
Célera
Diarréias

Diarréias
septicemias

Virus de Hepatite “A”

Virus associados com
gastroenterite:

Rotavirus
Astrovirus
Calicivirus

Agente Norwalk

Hepatite infecciosa

Diarréias ¢ vomitos
Diarréias e vomitos
Diarréias ¢ vomitos

Diarréias e vomitos

febre, vomitos)

Taenia solium
Taenia saginata
Hymenolepsis nana
Trematodo:
Schistosoma
haematobium

Schistosoma mansoni

Schistosoma
Japonicum

Fasciola hapatica

Clonorchis sinensis

Taeniase
Taeniase

Himenolepiase

Esquistosomose

Esquistosomose

Esquistosomose

Fasciolase

Clonorchiase

Fonte: FEACHEN et al. (1983)
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Os indicadores bacteriologicos de poluigdo fecal sdo grupos de bactérias
que, pela sua origem, indicam a contaminagdo por fezes ou esgotos, de dguas
superficiais, subterrineas, superficies, alimentos etc.; assim, a contaminag@o
fecal ¢ avaliada através dessas bactérias, sendo que quanto maior sua
concentragdo maior ¢ a chance de contaminagiio fecal. De acordo com
FEACHEM et al. (1983), uma bactéria indicadora fecal deve reunir as seguintes
condig¢des:

% Ser componente normal da flora intestinal;

% Ser exclusiva do intestino humano e de animais de sangue quente;

% N&o se reproduzir fora do intestino;

% Estar presente sempre que um patdgeno também estiver presente neste
ambiente;

% Estar em numero mais elevado que os patdgenos;

% Resistir aos fatores ambientais e aos processos de tratamento de esgotos de
forma igual ou mais que os organismos patogénicos;

% Ser facil de isolar, identificar e quantificar;

61

Nio scr patogénica.

Niao ha, até o presente, nenhuma bactéria ou organismo que reuna todos
os critérios de um indicador fecal ideal, destacando-se grupos, que satisfazem
apenas a alguns desses requisitos (CEBALLOS, 2000). As bactérias indicadoras
fecais mais universalmente empregadas sdo as do grupo coliformes fecais e
estreptococos fecais, por serem indicadoras da contaminagfo fecal por animais de
sangue quente (coliformes termotolerantes) e por reunirem condigdes minimas
necessarias para um indicador fecal. Sdo de facil detecgfo, utilizando-se, para
isso, uma técnica laboratorial simples e relativamente econdmica (APHA et
al.,1995).

Os organismos do grupo coliformes fecais (CF) sdo bactérias anaerdbio-
facultativas na forma de bastonetes ndo-esporulados, que fermentam a lactose a
44.5°C em 24 horas, com produgdo de acido e gés. Pertencem a esse grupo,

Escherichia coli, Klebsiela spp, Citrobacter spp e Enterobacter spp.
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2.3 Tratamento das aguas residuarias por lagoas de estabilizagéao

O langamento indiscriminado de esgotos brutos ou parcialmente tratados,
nos corpos d’agua superficiais, causa sérios problemas de ordem sanitaria e
ambiental. Em paises como os EUA ¢ na Europa, os padrdes de lancamento
dessas aguas residudrias t€m sido cada vez mais restritivos. Os padrdes
bacteriologicos modernos de éaguas residuarias tratadas foram concebidos na
maioria dos paises, com base na qualidade da agua utilizada para irrigagdo
irrestrita considerando o fator “risco zero”. A Organizagdio Mundial de Saude
(WHO, 1989) recomenda, para irrigagio irrestrita, menos de 1.000CF/100 ml ¢
menos de um ovo de helminto por litro, nesses efluentes.

Na América Latina e no Caribe, 49% da populagdo t€m servigo de coleta
de esgoto, coletando-s¢ diariamente aproximadamente 40 milhSes de metros
cubicos de aguas residuarias. Destes, apenas 10% recebem algum tipo de
tratamento, o restante vai para os rios, lagos e mares, com previsio de 100
milhdes de metros cubicos, para o ano 2000.

Numerosos rios da América Latina (Tabela 2.4) superam os
1000CF/100m] e as enfermidades diarréicas sio fatores desencadeantes da

mortalidade infantil (LEON e CAVALLINI, 1996).

Tabela 2.4 - Coliformes fecais em rios do mundo

Coliformes N° de rios em cada regido
fecais America do America Europa Asia e Pacifico
(CF/100 ml) Norte Central e do Sul
<10 3 0 1 1
10-100 4 1 3 2
100-1000 8 10 9 14
1000-10 000 3 9 11 10
10 000-100 000 0 2 7 2
>100 000 0 2 0 3
N¢total de rios 23 24 31 32
Fonte: LEON e CAVALINI (1996) Nio existem dados sobre os rios da Africa

No Brasil, a precariedade do saneamento basico € responsavel por 80%

das doengas que afetam a populagdo ¢ por 65% das internagdes hospitalares. O
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déficit do setor de saneamento se expressa pela falta de sistemas de distribuigio
de agua potavel: 31,6 milhdes de brasileiros (20%) ndo dispdem desse servigo
basico. As éareas urbanas, onde moram 79% da populagdo do Pais, sdo as
melhores servidas. Das 10.131 localidades brasileiras consideradas urbanizadas,
8.735 (86%) tém redes de agua. Entretanto, apenas 35% da populagdo tém acesso
a coleta de esgotos e deste percentual, cerca de 10% conta com servigos de
tratamento de esgotos, o que ocasiona o langamento diario de 10 bilhdes de litros
de esgotos brutos nos corpos d'agua brasileiros (CABES, 1998).

Segundo a OMS, cinco milhdes de criangas morrem em todo mundo por
ano tendo como causa a diarréia, principalmente habitantes do terceiro mundo.

O tratamento de esgotos por lagoas de estabilizag@o foi reconhecido pela
Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 1989) como sendo o mais eficiente na
remogao de organismos patogénicos (virus, bactérias, helmintos e protozoarios) e
o mais recomendado para paises em desenvolvimento quando se visa o reuso na
agricultura. Para a Organizagio Pan-Americana da Saude (OPAS), esses
sistemas permitem gerar efluentes ricos em nutrientes e biomassa de algas
aproveitaveis na agricultura e na aqiiicultura (CAVALLINI e MUNOZ, 1991).

SHUVAL (1990) destaca que, quando bem projectadas ¢ bem operadas, as
lagoas de estabilizacdio produzem efluentes com a qualidade exigida para
irrigagdo irrestrita, atendendo aos critérios da OMS. MENDONCA (2000),
referindo-se a quantidade de organismos removidos em lagoas, cita serem da
ordem de seis magnitudes para coliformes e trés ordens de magnitude para
helmintos (Tabela 2.5).

No Nordeste do Brasil, varios estudos em escala-piloto tém mostrado que
efluentes de lagoas em série podem facilmente atender aos critérios estabelecidos
pela OMS quanto aos padrdes microbiolégicos de qualidade para irrigagdo
irrestrita (MARA ef al., 1996).

De acordo com ARTHUR (1983), MARA & PEARSON (1986) e de
OLIVEIRA (1990), os principais mecanismos envolvidos no tratamento por

lagoas de estabilizagdo sdo:
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v Efeito reservatério que expressa o poder de diluigdo da lagoa ¢ dd a ela a
capacidade de absorver cargas hidraulicas e/ou organicas de choque;

% Sedimentagdo primaria, responsdavel pela remocdo dos sélidos suspensos
sedimentaveis;

% Remogdo de nutrientes nitrogénio ¢ fosforo por transformagdes quimicas e
bioquimicas;

% Remog¢do de microrganismos patogénicos pela agdo sinérgica de um ambiente
1nospito;

v Biodegradacio da matéria orgnica pela oxidagio bacteriana (aerébia) e pela

digestdo anaerobia.

Tabela 2.5 - Eficiéncia de remocfio de coliformes fecais em sistemas de lagoas em
série com tempo de detenc¢io hidraulica superior a 25 dias

Localizagdo N°de células Qualidade do efluente
(CE/100mi)
Melbourne, Austrdlia g§-11 100
Campina Grande (PB), Brasil 5 30
Cangolin, Franca 3 100
Amman, Jordinia 9 30
Lima, Peru 5 100
Tunis, Tunisia 4 200

Fonte: BARTONE & ALLOSOROFF (1987)

O metabolismo das bactérias heterétrofas é o mecanismo mais
importante de transformagio da matéria organica das aguas residuarias. Este
processo bioquimico converte a matéria orgdnica em produtos finais mais
estaveis como CO,, H,0, sais de nitrogénio, fésforo, etc. e energia liberada,
posteriormente utilizados na multiplicagdo celular. E realizado pelas bactérias
aerdbias ¢ facultativas na presenga de oxigénio molecular como agente oxidante
final (de OLIVEIRA, 1990). A decomposigdo bacteriana da matéria orgénica dos
esgotos com obtengdo de energia é denominada de catabolismo (desassimilag@o).

Essa energia ¢ utilizada na sintese de novas c¢lulas, através do processo
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denominado de anabolismo (assimilag@o). Esses dois processos metabélicos sio

simultineos e estdo representados nas equagdes 2.1 ¢ 2.2 (MARA, 1976):

Catabolismo: C,H,ON + 0, 2% CO,+H,0+NH;+energia (2.1)
Anabolismo: C,H,O,N + encrgiam CsH,NO, (células bact.) (2.2)

Da matéria orgéanica disponivel, um terco é consumida no catabolismo e
dois tergos nas reagdes do anabolismo. Outra importante forma de catabolismo
ocorre na massa celular, a qual é constituida de cerca de 80% de matéria orgénica
biodegradavel e pode ser oxidada parcialmente, num processo denominado

respiragdo endogena, ou autdlise (equagio 2.3).
Autélise: CsH;NO, + 50, "™ 5C0,+ NH;+2H,0 (2.3)

Uma representagdo mais geral do processo de oxidagdo aerdbia ¢

apresentada na equaciio 2.4 (MARA, 1976):

mat. org. dos esgotos + oxigénio —>mat. org. oxidada + novas bactérias (2.4)

2.4 Principais microrganismos presentes em lagoas de estabilizagéo

O tratamento de esgotos nas lagoas de estabilizagio, ¢ resultado de
processos biologicos por atividade dos microrganismos aerobios, anaerobios e
facultativos. A biota que se desenvolve estd constituida por algas e bactérias
heterotréficas em associagdo com outros organismos microscopicos, atraves de
relagdes mutualisticas, comensalisticas, competigdo e predagdo (CEBALLOS,
2000).

As Dbactérias heterotroficas aerdbias, anaerébias ou facultativas
decompdem a matéria organica secretando enzimas que hidrolisam os compostos

orgénicos de elevado peso molecular, transformando-os em outros mais simples
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que podem ser absorvidos e metabolizados no interior das células (SILVA e
MARA, 1979). KONIG (1984) cita os principais géneros de bactérias presentes
nas lagoas de estabilizacdo, como sendo Flavobacterium, Alcaligenes, Zooglea,
Sphaerotilus e mais raramente Pseudomonas.

As bactérias fotossintéticas ou fototroficas sdo classificadas como
bactérias verdes e purpuras. As purpuras contém bacterioclorofila a, com faixa de
absor¢do entre 825 e 890nm e bacterioclorofila » com absor¢do méaxima em
1.000nm. As bacténas verdes contém bacterioclorofila ¢ € d que absorvem
energia entre 705 e 755nm. Essas bactérias realizam fotossintese anoxigénica
(equagdo 2.5), utilizando compostos reduzidos do enxofre como doadores de
elétrons, requerendo, quase sempre, condi¢gdes anacrdbias (BITTON, 1994). Em
alguns géneros, o enxofre se deposita no interior das células desses o que causa a
cor castanha avermelhada, rosa ou purpura observada ocasionalmente nas lagoas

de estabilizagéo.
12H28 + 6C07_ —_— C()leo(, + 6H20 + 12 So (25)

As bactérias do grupo Desulfovibrio spp, conhecidas como bactérias
redutoras do sulfato, utilizam-se de substratos orgénicos e o ion sulfato como
aceptor de elétrons para, sob condigdes anaerdbias, reduzirem o sulfato dos

esgotos a sulfetos (equagdo 2.6 € 2.7):

CH;COOH + SO — s 2CO,+2H,0 + 8% (2.6)
2H" + 8% «—< H,S (2.7)

As bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter, também
desempenham papel importante no tratamento das dguas residuéarias, oxidando
respectivamente a amodnia a nitrito (equag@o 2.8) e este para nitrato (equagdo
2.9), liberando energia utilizada na sintese do seu material celular (BRANCO,

1986). Este processo € chamado de nitrificagio.
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NH; + oxigénio "t NO,™ + energia (2.8)
NO; + oxigénio™ ~, NO;" + energia (2.9)

As cianobactérias e as algas sfo organismos fotoautotréficos que
utilizam a luz como fonte de energia, gds carbdnico como fonte de carbono e
agua como doador de elétrons, além de macro e micronutrientes para, atraves da
fotossintese, sintetizar sua biomassa. Constituem os mais diversificados grupos
de microrganismos presentes nesses sistemas (BRANCO, 1986).

Principais envolvidos na remogio de nutrientes nas lagoas, durante o
crescimento das cianobactérias ¢ algas, ocorre a incorporacdo de compostos de
nitrogénio ¢ fésforo, porém as algas sdo sensiveis a ambientes com elevadas
concentragdes de amonia. Em trabalhos de ABELIOVICH & AZOV (1976), que
estudaram a toxidez de amdnia com algas do género Scenedesmus, isoladas de
lagoas de alta taxa, foi observado que concentragdes de 28mgN/l eram toxicas e
esta toxidez se evidenciava quando o pH era maior que 8.

As algas absorvem CQO, e produzem oxigénio, incrementando os nivets
de OD ¢ pH na massa liquida. Para CURTIS et al. (1992), as algas, durante as
horas iluminadas do dia, além de aumentar as concentragdes de oxigénio
dissolvido, interferem também no ambiente luminoso das camadas mais
profundas, pois uma espessa camada de algas na superficie pode acarretar
aumento da turbidez impedindo a penetragdo da luz.

Na zona fotica das lagoas de estabilizagdo, muitos géneros de algas sdo
encontrados, na maioria verdes e diatomaceas, sendo muito abundantes; também,
as cianobactérias. Os Phylas predominantes sdo: Cyanobacteria (Oscillatoria,
Anabaena,  Microcystis, Spirulina), Chlorophyta  (Chiamydomonas,
Chlorogonium, Chorella, Pyrobotrys, Eudorina, Pandorina, Scenedesmus,
Volvox, Dictyosphaerium, Qocystis, Ankistrodesmus, Micractinium, Coelastrum),
Euglenophyta (Euglena e Phacus) e Chrysophyta (Cyclotella e Nitzchia) (MARA
& PEARSON, 1986). Nas lagoas facultativas, s@io mais encontradas
Chlamydomonas, FEuglena, Pyrobotrys e Phacus, sendo FEuglena um dos
géneros de algas mais tolerantes a poluigdo (PALMER, 1969).
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KONIG (1984), em trabalhos com lagoas de estabilizagdo em escala
piloto no Nordeste do Brasil, concluiu que a diversidade de algas decresce com o
aumento da carga organica, sendo essa diversidade indicativa das condicdes de
funcionamenio de uma lagoa. Complementa que, nas lagoas de maturagiio, a
presenga de algas, o grande numero de espécies de algas e o elevado valor do pH
em decorréncia da atividade fotossintética, associada a fatores fisicos e
climatolégicos, séo altamente efetivos na remogiio de bactérias. Menor ntimero
de géneros de algas sdo encontrados em lagoas facultativas que, por possuirem
carga maior, ndo oferecem condigdes ideais de proliferagdo. A biomassa algal
esta limitada & profundidade em que a luz penetra na lagoa que, segundo
BITTON (1994), varia até uns 60 cm da coluna d’agua.

Para alguns autores, a biomassa algal tem um efeito nocivo quando é
descarregada com o efluente no corpo receptor, contribuindo para o aumento da
DBOs. No entanto, ¢ consenso na Comunidade Econdémica Européia, que
cfluentes de lagoas de estabilizagiio contendo até 25mg/l de DBOs filtrada e até
150mg/l de SS podem ser langados em corpos receptores sem prejuizo a
qualidade da agua (CEC, 1991). Caso a legislagiio vigente nfio permita essas
concentragdes, ¢ recomendavel a remogéo de algas antes de serem descarregadas,
no corpo receptor, que pode ser feito por tratamento do efluente das lagoas em
wetlands (MEIRA et al., 2001).

Fungos ¢ protozoarios de vida livre tém menos relevancia no tratamento
por lagoas de estabilizagio. Ambos os grupos contribuem para a estabilizagio da
matéria orgénica: os fungos, pela sua importincia e os protozoarios, através da
predagdo de bactérias, algas e flocos biologicos de tamanhos consideraveis. Os
fungos filamentosos podem ser encontrados nas superficies das lagoas, tornando-
se indesejaveis ao processo nas lagoas facultativas, por impedirem a penetragio
da luz na lagoa, prejudicando o processo fotossintético (SILVA e MARA, 1979)

Os rotiferos, cladoceras e copépodas, ao s¢ alimentarem de algas e
bactérias, exercem um papel importante no controle dessas. A Daphnia, um
microcrusticeo freqgiiente em lagoas de estabilizagdo, ao se alimentar de bactérias

e algas auxilia na redugio da turbidez, contribuindo para clarificagio do efluente.
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Porém, sob algumas condigdes ambientais, ainda nfio totalmente esclarecidas, a
populagdo de Daphnia pode crescer exageradamente e exterminar completamente

as algas comprometendo, assim, o funcionamento das lagoas e com isso, o

tratamento dos esgotos.

2.5 Classificag&@o das lagoas de estabilizagdo

As lagoas de estabilizagédo sdo classificadas, pela maioria dos autores, de
acordo com o tipo de metabolismo que predomina na estabilizacio da matéria
organica: sdo denominadas de lagoas anaerébias, facultativas e de maturagio
(PEARSON, 1987). Como variantes, estdo as denominadas de alta taxa de

degradacdo, macrofitas, entre outras.

2.5.1. Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerobias séio aquelas mantidas sem o oxigénio molecular,
devido as altas cargas orgénicas aplicadas (MARA & PEARSON, 1986). Sua
fungdo principal é a reducdo da matéria organica, expressa na diminui¢do da
DBO;s; e da DQO e que, nessas lagoas, envolve a participagdo de bactérias
facultativas ¢ estritamente anaerébias (METCALF & EDDY, 1991).

Os solidos do esgoto sedimentam no fundo da lagoa, formando uma
camada de lodo onde sfio digeridos pelas bactérias anaerdbias hidroliticas
(acidogénicas e metanogénicas), assim como o material dissolvido. O efluente
parcialmente clarificado, pobre em oxigénio e rico em amobnia e sulfeto, ¢
geralmente descarregado em outra lagoa para um tratamento posterior.

van HAANDEL e LETTINGA (1994), consideram o processo anaercbio
de degradagio da matéria orghnica seqilencial ¢ envolvendo 4 estagios: na
primeira fase, ocorre a hidrélise enzimatica dos materiais complexos como
proteinas, carboidratos e lipideos, sendo transformados em matéria organica mais
simples e soluvel, representada pelos aminoacidos, agucares e acidos graxos. Na

segunda fase, chamada de acidogénese, as bact¢rias anaerdbias (maioria) ¢

.
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facultativas produtoras de 4cidos, convertem os compostos organicos soliiveis em
acidos organicos: dcidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos
minerais como CO,, H,, NHj, H,S. Na terceira fase, de acetogénese, os produtos
da acidogénese sdo convertidos a acetato, hidrogénio ¢ CO,. Na ultima fase,
ocorre a fermentagio metanogénica, onde os acidos organicos simples,
principalmente acido acético sdo convertidos em metano e didxido de carbono
através de bactérias anaerobias produtoras do metano,

As principais reagdes envolvidas na digestdo anaerdbia so designadas
como a fermentagdo acida (correspondentes as fases 1,2 ¢ 3) ¢ a fermentagdo
metanogénica, com reagdes representadas pelas equagdes 2,10 e 2.12

(MIDDLEBROOKS et al., (1982) citado por de OLIVEIRA (1990):

bactérias acidogénicas

5(CH,0), —— (CH,0),+2CH,COOH+energia (2.10)

2CH;COOH +2NH,HCO; ——= 2CH;COONH,+ 2H,0 + 2CO, (2.11)
bactérias metanogénicas

2CHACOONH,A2H0 o S CH +2NH,HCO5 2.12)

A equagiio 2.11 descreve a reag@io de neutralizagdo do acido acético,
antes de ser usado como substrato pelas bactérias metanogénicas. Na Figura 2.3
encontra-se uma representagfo esquematica dos processos envolvidos na digestio
anaerobia, segundo van HAANDEL ¢ LETTINGA (1994). Os numeros referem-
se a porcentagens de conversdo da matéria organica como DQO. |

O crescimento lento das bactérias metanogénicas em relagdo as
acidogénicas faz diminuir o pH do meio, podendo ocasionar colapso do sistema,
pois as metanogénicas sdo extremamente sensiveis as variagdes de pH (van
HAANDEL e LETTINGA, 1994). Essas bactérias também sdo sensiveis a
temperatura € a determinadas concentragSes de sulfetos e amonia. MARA (1976)
ressalta que o processo anacrdbio de decomposigdo da matéria orgénica é levado

a efeito satisfatoriamente a temperaturas superiores a 15°C e valores de pH entre
6,8¢74.
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Material organico et suspensio
proteinas, carbohidratos, lipideos

" 3 HIDROLISE
40 5 IS
. 34
Aminodcidos, aglcares Acidos graxos
6 1 ACIDOGENESE
2 Produtos intermedharios
\ propionato, butirato, etc /
0 23 ACETOGENESE
35‘ 12 ]1‘
Acetato Hidrogénio
Metano

100% DQO

Fonte: van HAANDEL e LETTINGA (1994)

Figura 2.3 - Seqiiéncia de processos da digestio anaerdbia de macromoléculas
complexas

A maior desvantagem das lagoas anaerdbias é o mau odor ocasionado
pela liberagdo de gas sulfidrico, resultante da digestdo anaerdbia pela degradagéo
das proteinas ou da reducdo do sulfato. Como vantagem, apresentam pequena
produgéo de biomassa microbiana, resultando na produgio de menor volume de
lodo, em decorréncia da conversio da matéria orginica em metano, que €
eliminado na forma gasosa para a atmosfera (van HAANDEL e¢ LETTINGA,
1994). Lagoas anaerobias bem operadas tém pH de 7.5, sendo que, nesse valor,
metade do sulfeto esta na forma de ion bissulfeto (HS'). Altas cargas orgéanicas
podem fazer cair o valor do pH ¢ mais gas sulfidrico podera ser produzido; isto
pode ser evitado adotando-se uma carga de até 400gDBOs/m>.d para esgotos cuja
concentragdo de sulfato seja menor que 500mgSO4/1 (MARA & PEARSON,
1986).

As lagoas anaérobias s3o normalmente empregadas para a estabilizagdo
de elevadas cargas organicas, de 100 a 400gDBOs/m’.d (MARA, 1976; SILVA e
MARA, 1979; MARA & PEARSON, 1986), atuando como decantador primario
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e digestor anaerdbio. As altas cargas orginicas dificultam as trocas gasosas com
a atmosfera. Porém, nessas lagoas existe uma pelicula superficial muito fina da
massa liquida (PEARSON, 1987), onde o oxigénio dissolvido é encontrado e
abaixo da qual este gas ¢ inexistente. Este ambiente indspito impede a
sobrevivéncia e a proliferagdo das algas. Entretanto, algumas vezes pode surgir
na superficie das lagoas um fino filme de algas geralmente do género
Chlamydomonas, com habilidade de sobreviver nesse ambiente (EPPLEY &
MACIASR, 1962).

Os nutrientes em concentragdes elevadas e a auséncia de predadores,
como protozoarios € micro crustaceos essencialmente aerdbios, resultam numa
baixa remocdo de bactérias indicadoras. O principal mecanismo de remogio de
bactérias indicadoras € a sedimentagdo pela sua adsor¢dio junto com os virus, as
particulas sdlidas que sedimentam (CEBALLOS, 2000). A remogio de matéria
organica expressa como DBOs ¢ de 40 a 70% (PEARSON, 1987) pela
transformagdo da matéria organica em CO, e metano, que pode ser aproveitado
como fonte de energia. A profundidade deste tipo de lagoa ¢ de 4m segundo
ARTHUR (1983) e de 2 a 3m para PEARSON (1987). O tempo de detengio
hidraulica para McGARRY & PESCOD (1970) ¢ de 5 dias; para MARA (1976)
variade 1 a 5 dias ¢ para PEARSON (1987) é de 2 a 3 dias.

2.5.2. Lagoas facultativas

Nas lagoas facultativas, coexistem os dois tipos de metabolismo: aerdbio
e anaerdbio, nos processos de estabilizagdo da matéria organica. Estes reatores
consistem basicamente na retengdo dos esgotos por um periodo longo de tempo,
o suficiente para que os processos naturais de estabilizagdo da matéria organica
se desenvolvam, particularmente aqueles envolvendo o metabolismo de algas e
bactérias heterétrofas, embora alguns fungos ¢ protozodrios também participem
(JORDAO ¢ PESSOA, 1995).

Os solidos sedimentaveis do esgoto afluente (bruto ou pré-tratado)

sedimentam no fundo da lagoa, formando uma camada de lodo. A matéria
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orginica nela contida ¢ degradada sob condi¢des anaerdbicas, liberando os gases
sulfidrico, metano, amdnia, carbdnico e acidos orginicos, para o meio liquido,
como na lagoa anaerdbia. O gas sulfidrico é oxidado na camada aerébia superior,
evitando sua emissdo para a atmosfera ¢ eliminando, assim, os maus odores.

O matenal organico ndo sedimentado (soluvel ¢ finamente particulado) é
degradado pelas bactérias anacrobias ¢ facultativas e, nas camadas superiores,
sua oxidac@o ¢ feita pelas bactérias que utilizam o O, presente, convertendo-o em
CO;, amdnia, fosfato e agua. As algas, na presenca de luz, disponibilidade de
nutrientes inorganicos e gas carbdnico, os utilizam no seu crescimento, através da
fotossintese dando origem a novas células de algas (equacio 2.13), liberando
oxigénio molecular (BRANCO, 1986) que pode atingir niveis de concentragdes
de supersaturagdo quando as condigdes ambientais s3o favoraveis

particularmente a insolagéo.

Fotossintese;

CO,+NH,*+ PO, + H,0 + luz % matéria organica + O, (2.13)

O oxigénio dissolvido liberado pelas algas ¢ usado pelas bactérias
heterotréficas, durante a respiragéo aerobia (equagdo 2.14), na decomposigdo da
matéria organica, fechando, assim, o ciclo simbidtico algas/bactérias (MARA &
PEARSON, 1986; MARA, 1976). Na camada superior da lagoa sdo geradas
condigdes ideais para o estabelecimento de uma diversidade de algas

microscopicas e cianobactérias que se mantém ao longo de todo o processo.

Respiracéo:

bactérias

;. ot 3. .

matéria organica + O, CO,+H,0+NH, + PO, +energia (2.14)
A fotossintese tem como conseqiiéncia a elevagio do pH da massa

liquida até valores acima de nove, criando condigdes ideais para a remogio de

nutrientes como o fdésforo, que pode precipitar na forma de um composto
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insoluvel, a hidroxiapatita (BRANCO, 1986), além de propiciar a remogdo da
amonia por volatilizagdo (ABELIOVICH & AZOV, 1976).
Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem numa lagoa de

estabilizagdo facultativa, com detalhes da simbiose entre algas e bactérias, estdo

ilustrados na Figura 2.4.

sol

outros
CO; es

I )

Y1 novas cé?—ﬂ.(} AS \' ! efluente
algas+bactérias+nyffientes

COyHNH,; +PO,>

Fonte: adaptado de ARCEIVALA (1986)

Figura 2.4 - Lagoa facultativa com detalhes da simbiose entre algas e bactérias

As cargas orgdnicas superficiais admissiveis para lagoas facultativas
variam de 100 a 440kgDBOs/ha.dia, para temperaturas superiores a 15°C e
inferiores a 30°C. A area da lagoa é calculada em funcdo dessa taxa, que ¢
varidvel com a temperatura local, latitude, altitude e exposi¢do solar (SILVA e
MARA, 1979). Lagoas facultativas geralmente removem 60 — 80% da DBOs
afluente e o decaimento bacteriano ¢ da ordem de uma unidade logaritmica
(PEARSON, 1987).

Como a fotossintese é¢ um processo dependente da luz, a quantidade de

]

oxigénio é maior durante o dia e, nesse periodo, a lagoa funciona como aerobia
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nas suas camadas superiores, ao longo da zona fética. A noite, quando ndo ha
fotossintese, predominam as condi¢bes anaerdbias. Segundo MARA (1976), a
profundidade da lagoa facultativa deve variar de 1,5 até 2,5m, o que proporciona
boas condigdes de anaerobiose sem exalagdo de maus odores, sem o crescimento
de vegetagdo desde o fundo ¢ sem a possibilidade da proliferagdo de mosquitos.
Refor¢ando estas recomendagdes, SILVA e MARA (1979) admitem que, caso a
profundidade exceda os 1,5m, a lagoa pode se tornar anaerobia com odores
excessivos. As remogdes de DBOs sfo da ordem de 70 a 80% (ARTHUR, 1983;
PESCOD & MARA, 1988).

A degradag@o aerdbia € um processo mais rapido do que a anaerdbia,
produzindo substincias com baixo teor energético, liberando mais energia e

gerando maior producgdo de microrganismos.

2.5.3. Lagoas de maturagao

Sdo lagoas de pequena profundidade, favorecendo o estabelecimento de
condi¢des aerdbias devido a aeragdo superficial ¢ a atividade fotossintética das
algas e cianobactérias. Sua principal fun¢do num sistema de tratamento ¢ a
inativagdo dos organismos patogénicos. Os ovos de helmintos e cistos de
protozoarios remancscentes na fase final do processo de tratamento sdo
removidos por sedimentagdo, persistindo na camada de fundo, onde morrem
(MARA, 1976).

Sdo usualmente empregadas com o objetivo de melhorar a qualidade do
efluente proveniente de outras unidades de tratamento.

De acordo com PEARSON et al. (1995), a redugdo da profundidade
também reduz o tempo de detenc¢io, mas isto néo afeta a qualidade do efluente
final, pois as lagoas mais rasas sio de melhor eficiéncia do que as mais
profundas, quanto a desinfecgdo natural. KONIG (1984) explica que, pela baixa
turbidez, a luz penetra até as camadas mais profundas, o que proporciona a
atividade fotossintética em toda a coluna d’agua, facilitada também pela pouca

profundidade dessas lagoas, fazendo com que a populagéo de algas seja elevada e
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que o oxigénio dissolvido induza a presenga de organismos aerdbios ou
facultativos. O equilibrio entre fotossintese e oxidagio aerdbia garante a presenca
de oxigénio dissolvido em todo o meio liquido. Devido as condi¢des adversas,
bactérias sdo eliminadas por falta de alimento, predagdo por outros organismos,
penetragdo de luz em toda a profundidade da lagoa, elevado pH devido a
atividade fotossintética e a presenca de toxinas das algas (MARA & PEARSON,
1986).

A profundidade nas lagoas de maturagio varia de 1,0 a 1,5m
(McGARRY & PESCOD, 1970) e o tempo de detengdo hidraulica de
aproximadamente 3 a 10 dias (de OLIVEIRA, 1990). As cargas organicas
aplicadas sdo relativamente baixas, menores que 100 kgDBOs/ha.d.

Em lagoas estritamente aerdbias como as lagoas de maturagdo, os
efluentes podem atingir 6tima qualidade microbioldgica com concentragdo de
coliforme fecal menor que 1000CEF/100ml e menos de 1 ovo de helminto/litro,
podendo ser utilizados na irrigac@o irrestrita (WHO, 1989). De acordo com
MARA e SILVA (1979), lagoas de maturagio inseridas em sistemas de lagoas
em série constituem a etapa final do tratamento ou etapa de polimento, por
removerem o0s organismos patogénicos e onde € atingida a qualidade desejada

para o efluente final.

2.6 Lagoas aeradas

As lagoas aeradas possuem equipamentos de aerag@o (aeradores)
artificial para suplementar ou repor o oxigénio dissolvido, de modo a manté-lo
em toda ou parte da massa liquida, garantindo a realizagio das reagdes
bioquimicas que caracterizam o processo. Sio consideradas um misto de lagoa
facultativa com lodos ativados. A velocidade dos processos de degradagdo da
matéria organica nessas lagoas sofre influéncia das variagdes de temperatura, da
intensidade e¢ forma de acragdo, bem como da natureza do esgoto. Devem
funcionar como reatores de mistura completa, sem decantacdo, mantendo os

flocos bioldgicos em suspensdo. Caso a agitagdo provocada pelos aeradores seja
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insuficiente para evitar a sedimentagdo, esta se denomina de lagoa facultativa
acrada (ARCEIVALA, 1986).

Alguns autores ndo reconhecem as lagoas aeradas como lagoas de
estabilizagdo, por possuirem mecanismos ndo paturais (mecanicos) que
intensificam o0s processos de remocdo de matéria organica.

Quanto as caracteristicas fisicas, os aeradores podem funcionar por
principios mecénicos, por difusdo ou por combinag¢do dos dois sistemas. Os
acradores mecéanicos apdiam-se em estruturas fixas ou flutuantes de eixo
horizontal ou vertical.

As desvantagens da utilizacdo de lagoas aeradas vdo desde a presenga
acidental de odores ocasionados por problemas mecéinicos nos aeradores até
falta de energia elétrica, devendo ser destacado o custo elevado de aquisi¢io dos
equipamentos de aeracdo ¢ o alto consumo de energia elétrica. Como vantagem,
requerem menor area para sua implantagdo, pois s@o relativamente profundas.
Essa profundidade € muito variada: entre 3 a 4m (HAMMER, 1979) ou 2 — 6m
(BITTON, 1994). O tempo de permanéncia varia de 3 a 6 dias. Segundo
JORDAO ¢ PESSOA (1995), a carga organica superficial pode ser de 1000 a
3000 kgDBO/ha.d e a carga volumétrica de 20 a 30gDBOs/m3 .d.

2.7 Configuragoes de sistemas de lagoas

Os processos convencionais de tratamento de esgotos, tais como lodos
ativados ¢ filtros biologicos, em geral nfdo sdo capazes de produzir um efluente de
qualidade bacteriolégica de acordo com o recomendado pela OMS (WHO, 1989),
com coliformes fecais inferiores a 1.000CF/100ml, aiém de, geralmente, serem
ineficientes na remocdo de ovos de helmintos. A Tabela 2.6 faz uma comparagio
de alguns sistemas biologicos de tratamento de esgotos e as eficiéncias na
remogio de bactérias, cistos de protozoarios, ovos de helmintos ¢ virus entéricos,
observando-se a maior eficiéncia das lagoas de estabilizagdo com trés lagoas em

série e tempo de detenco hidraulica maior que 25 dias.




29

O tratamento biologico de dguas residuarias emprega reatores biologicos
com diferentes configuragdes, que constituem verdadeiros ecossistemas
microbianos. Nos sistemas de lagoas de estabilizacdo, quando o efluente de uma
lagoa alimenta a lagoa seguinte, diz-se que estdo em série. Se o efluente de uma
lagoa alimenta simultaneamente duas ou mais lagoas, constituem sistemas
paralelos. Segundo PEARSON et al.(1995), as lagoas de estabiliza¢do podem ser
distribuidas em diferentes nimeros e combina¢des, como forma de alcangar o
padrio da qualidade desejada para o efluente final.

Em paises de clima tropical, uma configuragdo recomendavel, segundo
SILVA e MARA (1979), seria uma lagoa facultativa recebendo esgoto bruto
seguida de 2 ou 3 de maturagdo, ou uma lagoa anaerébia, seguida de facultativa e

2 ou 3 de maturacéio.

Tabela 2.6 - Remocio de patéogenos por meio de varios processos de tratamento de
Aguas residuarias

Tratamento Coliformes Cistos de Ovos de helmintos  Virus entéricos
Jfecais protozodrios (%) (%)
(%) (%)
Primario-Secunddrio 50-90 10-50 30-90 (-30
Fiitro percolador* 90-95 50-90 50-95 90-95
Lodos ativados™ 90-99 50 50-99 90-99
Valos de oxidacdo™* 90-99 50 50-99 90-99
Lagoas de >=99.99 100 100 >=99.99

estabilizacdo**

Tanques sépticos 50-90 0 50-90 50

Adaptado de FEACHEM et al. (1983)
*Com sedimentagiio, digestdio e secagem do lodo
*+Trés unidades em série com tempo de detengo hidraulica superior a 25 dias

Dependendo da configuragdo do sistema, do tempo de detengdo
hidraulica e da temperatura ambiente, o tratamento de esgotos por lagoas de
estabilizagdo pode atingir remogdes de até 100% de patoégenos, 99,9999% de
coliformes fecais (JORDAO e PESSOA, 1995), 100% de cistos de protozoarios e
ovos de helmintos, produzindo um efluente de elevada qualidade microbiolégica.

Segundo MARA & CAIRNCROSS (1989), as lagoas de estabilizagdo em série




30

podem produzir excelentes efluentes, com uma qualidade microbiolégica
adequada para irrigacao irrestrita.

Os sistemas de lagoas em série, por serem mais eficientes, tém
encontrado vasta aplicagdo nos dltimos anos. A inclusido de lagoas anaerdbias
nestes, tem-se mostrado econdmica quanto ao terreno necessario a implantagéo,
visto que, por serem mais profundas, diminuem a area superficial requerida.

A qualidade do efluente de lagoa de estabilizagdo varia com o tipo de
lagoa, desde aquele de baixa qualidade (lagoa anaerdbia), intermediaria (lagoa
facultativa) e superior (lagoa de maturagdo), sendo conveniente o emprego de
lagoas sucessivas anaerdbia, facultativa e maturagdo. Uma lagoa anaerdbia,
seguida de uma facultativa e um numero variado de lagoas de maturagdo, tem se
tornado a configuragao mais utilizada em projetos de sistemas de lagoas em série
(MARA & PEARSON, 1986).

MARAIS (1974), explica que para alcancar até 90% de remogdo de
coliformes fecais uma unica lagoa ¢ suficiente; até 99%, duas lagoas em série
devem ser usadas; para 99,9%, trés lagoas em série e assim sucessivamente. O
mesmo autor conclui que um sistema com virias lagoas em série se torna mais
eficiente que aquele constituido de somente uma lagoa, para area, tempo de
detencdo hidraulica e cargas organicas afluentes iguais. Isso € explicado pelo fato
de se considerar o regime hidraulico de uma unica lagoa como o de um reator
completamente misturado, enquanto que o de uma série de lagoas se aproxima
mais de um reator com escoamento tubular (plug-flow), que € mais eficiente. As
lagoas de estabilizagdo devem ser projetadas em série para que o fluxo hidraulico
se aproxime mais do fluxo pistdo ou ndo disperso, o que contribui para uma
maior eficiéncia de tratamento. Como as condigdes de fluxo pistdo sdo dificeis de
serem alcancadas na pratica, o sistema de lagoas em série apresenta-se como
mais viavel. A utilizagdo de tempos de detengdo iguais em cada lagoa aumenta,
segundo 0 mesmo autor, a eficiéncia na redugéo de coliformes fecais.

A configuragdo de lagoas foi amplamente estudada em trabalhos
desenvolvidos na EXTRABES, UFPB em Campina Grande, estado da Paraiba

(PB), onde foram avaliadas, séries de lagoa anaerobia, facultativa e de
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maturacio; trés lagoas em série com duas anaerdbias e uma facultativa; duas
lagoas em série uma anaerobia mais uma facultativa; série longa de dez lagoas.
Em 1991, a EXTRABES implantou um novo campo experimental no bairro da
Catingueira, Campina Grande, composto por 27 lagoas de estabilizacfo,
compondo 10 delas a série longa e as outras com diferentes arranjos: duas
anaerébias em paralelo; efluente reunido e dividido em partes iguais para
alimentar cinco lagoas facultativas secundarias paralelas; efluentes reunidos e
afluindo a uma lagoa de maturagéio primaria; efluente dividido em partes iguais
para cinco lagoas de maturagdo secundaria (ANDRADE NETO, 1997).

A Tabela 2.7 apresenta alguns resultados obtidos na EXTRABES, com
sistemas de lagoas em série, compostos de uma lagoa anaerdbia, uma facultativa

¢ trés de maturagio, estas ultimas tambem em série, operando em escala piloto.

Tabela 2.7 - Desempenho de sistemas de lagoas de estabilizaciio em série em
Campina Grande

Tempo de detengdo % Remocdo
hidraulica
da série DBO DQO Coliformes
(dias) fecais
85 89 79 99
17 88 73 99,96
29,1 93 82 99,99994

Fonte: SILVA er al . (1996)

Em Brasilia, no Distrito Federal, a maioria dos sistemas de tratamento de
esgotos sdo constituidos de lagoas de estabilizagdo anaerébia seguida de
facultativa ¢ maturagio ou polimento. As configuragdes vdo desde as mais
simples como a ETE Brazlandia, com lagoas do tipo sistema australiano, até as
mais avangadas, como a ETE Samambaia, cujo layout ¢ uma combinagio de
lagoa facultativa com reator anaerobio interno seguida de lagoas de alta taxa e
lagoas de polimento chicaneadas. A parte interna junto a entrada da lagoa
facultativa funciona como reator anaerébio de fluxo ascendente com 6,0 m de

profundidade. Esse sistema tem apresentado remogdes de 95 % de DBO; ¢
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99,9982 % de coliformes fecais, com um tempo de detengdo de 12 a 15 dias
(PINTO et al., 1997).

Na cidade de Fortaleza (CE), dos 17 sistemas de tratamento por lagoas
de estabilizacio oito s@o do tipo em séric. O maior sistema ocupa uma area de 73
ha com cinco lagoas em série: uma anaerdbia, uma facultativa ¢ trés de
maturagio, tratando esgoto misto doméstico e industrial. Segundo SANTIAGO

(2000), a remogdo de DBOs ¢ de 93% ¢ 99,9998% de coliformes fecais.

2.8 Fatores interferentes

O tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo depende de varios
fatores, alguns deles de projeto (profundidade, carga orgénica, tempo de detengio
hidraulica, dimensées, posicionamento dos dispositivos de entrada e saida,
configuragdo do sistema), outros de natureza fisica (temperatura, precipitagéo
pluviométrica, radiagio solar, ventos, evaporagdo, infiltragdo, nebulosidade,
luminosidade), ou quimica (pH, oxigénio dissolvido, nutrientes, tipos de
compostos organicos). Esses fatores devem, na medida do possivel, ser
criteriosamente considerados, a fim de serem minimizadas suas interferéncias no
funcionamento das lagoas (CETESB, 1990).

A temperatura exerce grande influéncia no metabolismo dos organismos
e estd diretamente relacionada com o seu crescimento e sobrevivéncia. O
aumento de temperatura aumenta a atividade metabodlica dos microrganismos,
diminui a solubilidade dos gases no meio liquido, aumenta a evaporagdo da agua,
com conseqiiente aumento de salinidade, diminui a viscosidade e a densidade
(BRANCO,1986).

PELCZAR et al. (1993), classificam os microrganismos de acordo com a
temperatura otima de crescimento, em psicrdfilos (crescem a baixas temperaturas
15 - 20°C), termdfilos (crescem a altas temperaturas 40 - 85°C) e mesdfilos
(crescem em temperaturas moderadas 25 - 40°C). Os microrganismos

participantes dos processos de tratamento de esgotos, mais abundantes em lagoas
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de estabilizacdo: bactérias, fungos, algas ¢ protozodrios, pertencem a este Gltimo
grupo, crescendo na faixa de temperatura mesoéfila. Segundo METCALF &
EDDY (1991), a temperatura &tima para o desenvolvimento do metabolismo
mesofilo € de 25 a 35°C ¢ uma queda de 10°C pode representar uma redugido em
50% da atividade microbiana.

Nos corpos aquaticos, diferengas de temperatura geram camadas d’agua
com diferentes densidades, formando barreiras fisicas. De acordo com ESTEVES
(1998), essas camadas sdo denominadas de Epilimnio (correspondente a camada
superior mais quente, menos densa, com maior circulagio, rica em oxigénio)
Metalimnio ou Termoclina (camada de transicio com elevado gradiente de
temperatura) e Hipolimnio (camada inferior, mais fria, mais densa).

E comum em lagoas de estabilizagdo, principalmente facultativas, sob
intensa radiag@o solar, o calor ndo se distribuir uniformemente sendo observada
uma distribuigdo heterogénea da temperatura por camadas, caracterizando a
estratificagiio térmica. Os estratos formados, normalmente estdo diferenciados
fisica, quimica e biologicamente. A noite, ocorre o fenémeno da inversdo térmica
(von SPERLING, 1996b), onde a camada quente superficial resfria rapidamente,
ficando mais densa e descendo ao fundo da lagoa, ocasionando a mistura
completa da massa de agua pela quebra da estratificag@o térmica. Desta forma, os
microrganismos que estavam no fundo, ficam em suspensiio € saem com o
efluente. A caracterizagio fisica, quimica ¢ microbioldgica da coluna liquida das
lagoas de estabilizacdo a diferentes profundidades tem sido objeto de pesquisas
por varios especialistas (SILVA e MARA, 1979; PEARSON & KONIG, 1986;
CEBALLOS ¢ KONIG, 1997b).

A temperatura influencia também na diversidade de algas presentes nas
lagoas. Em dias muito ensolarados, as temperaturas elevadas as algas do Phylum
Chlorophyta aparecem menos, prevalecendo representantes das Cianobactérias
seguida pelas representantes das Euglenophytas. Nessas condig¢des, as bactérias
aerébias exigem mais oxigénio, face ao aumento da atividade metabdlica,
oxigénio este que podera ndo ser suficientemente reposto pelas algas e pode

ocasionar o decréscimo da quantidade de bactérias aerobias.
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O vento, na area superficial das lagoas de estabilizagéo, tem um papel
importante para as condi¢gdes de mistura da massa de agua, facilitando um melhor
contato entre as popula¢des de microrganismos, nutrientes ¢ gases, acelerando
assim a degradacio.

A energia do vento contribui também para a quebra da estratificagéo
térmica quando é suficiente para misturar a massa d’agua estratificada. Para
SILVA e MARA (1979), o vento e o calor sdo os dois fatores mais importantes
que influenciam diretamente no grau de mistura que ocorre dentro de uma lagoa
de estabilizagdo. Parte do oxigénio dissolvido em uma lagoa de estabilizagéo €
produzido pela reaeragdo provocada pela agdo do vento (HAMMER, 1979).

A radiagdo solar ¢ indispensavel para a operagdo das lagoas de
estabiliza¢do facultativas e de maturagdo, por ser essencial ao processo de
fotossintese das algas, interferindo na quantidade de oxigénio disponivel no meio
liquido. A radiagdo solar varia com a latitude (MOELLER & CALKINS, 1980),
o que pode indicar, aumento ou diminui¢do dos efeitos sinérgicos bactericidas
nas lagoas.

Nas lagoas de estabilizago facultativas estratificadas, as algas tém uma
distribui¢iio diferenciada ao longo da coluna d’agua. As algas ndo moveis
afundam e as flageladas fogem das zonas superiores mais aquecidas para o
fundo, diminuindo a produgdo de oxigénio na camada acima da termoclina.
Devido a formagio de uma espessa camada de algas logo abaixo da termoclina,
as algas na zona inferior ndo conseguem subir, exercendo DBO elevada, uma vez
que a fotossintese nessa profundidade € insignificante ou ausente (MARA, 1976).
Ha ocorréncia de curto-circuito hidraulico e conseqiiente diminuigéo do tempo de
detencio hidraulica da lagoa. Nessas condigdes, o sistema pode se tornar
anaerdbio com reducdio da taxa de degradacdo da matéria orginica e de
eliminagio de patogenos. Segundo ainda o mesmo autor, a zona fética, 1. €.,
exposta a raios solares nas lagoas de estabilizagdio, vai at¢ 15 a 30cm da
superficie.

A confiabilidade no tratamento por lagoas pode ser afetada pela chuva.

Chuvas intensas poderdo acarretar: diminuicdo da disponibilidade de alimentos
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para os organismos, devido ao efeito diluigdo; arraste de s6lidos pelo efluente;
obstrugdo, a longo prazo, dos condutos de alimentagdo do esgoto bruto, devido
ao acumulo de areia que ndo ficou retida na desarenagio; carreamento para a
lagoa de grande volume de areia proveniente da rede coletora de esgotos,
ocasionando diminui¢dio do tempo de detengdo e alteragdes na qualidade do
esgoto a ser tratado.

O pH € um outro importante pardmetro que influencia na atividade
metabolica da biota aquatica, sendo também bastante influenciado por esta. A
maioria dos microrganismos cresce numa faixa de pH entre 5 e 9, sendo poucas
as espécies que se desenvolvem melhor em valores de pH abaixo de 2 ou acima
de 10, devido ao pH afetar a atividade das enzimas microbianas que sdo de
natureza protéica, assim como a membrana celular, devido & ionizagdo,
refletindo no transporte de nutrientes para dentro da célula ¢ no pH intracelular
(BITTON, 1994). Quando o pH ¢ superior a 9,0, podera haver inibi¢io do
metabolismo celular através de alteragdes internas no pH citoplasmatico. Esse
fendmeno causa a inibigdo da bactéria E.coli quando, por exemplo, o pH atinge
valores de 9,2 (PARHAD & RAO, 1974). As lagoas de estabilizagdo anaerobias
e facultativas operam mais eficientemente em valores de pH quase neutro.

O pH varia com a coluna liquida, sendo maior na superficie, devido a
maior fotossintese das algas. E variavel ao longo do dia. Pela manhd, como
reflexo da noite, é relativamente inferior. A noite, a diminuigio do pH ¢
ocasionada pelo excesso de gas carbonico liberado no processo de respiragio e

ndo ocorréncia da fotossintese consumidora desse gas, devido a auséncia da luz.

2.9 Remocgao de microrganismos presentes em lagoas de estabilizagao

A Dboa eficiéncia das lagoas de estabilizacio na remogio de
microrganismos tem sido observada em inumeras experiéncias, utilizando-se
varias configuragdes de sistemas de lagoas. Uma das causas mais provaveis do

decaimento de patdgenos ¢ coliformes fecais em lagoas ¢ a morte por falta de
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alimento devido & competigiio entre os varios organismos da lagoa (KONIG,
1984). JAMES (1987) recomenda a manutengio de baixa concentracio de
matéria orgadnica, pois a falta de alimento causa rapidez na mortalidade de
coliformes fecais nas lagoas. Quando ndo dispdem de suficiente alimento, as
bactérias também podem morrer como resultado da respiragfo endégena, vez que
o seu citoplasma ¢ constituido de 80% de matéria organica. O decaimento natural
¢ devido a predagdo, adsor¢do em particulas ¢ sedimentagio. Nos sistemas em
séric em que as lagoas de maturagdo funcionam como etapa final do tratamento,
verifica-se a presenga do zooplancton atuando no consumo do fitoplancton ¢ o
bacterioplancton.

Varios autores citados na literatura (MCGARRY & PESCOD, 1970;
THIRUMURTHI, 1974; ARTHUR, 1983; ELLIS, 1983), consideram também
como fatores que contribuem para a remocdo de coliformes, a profundidade da
lagoa, a radiagdo solar, a acdo dos ventos, a carga orginica ¢ compostos algais
bactericidas dentre outros.

O decréscimo da quantidade de bactérias € melhor verificado em valores
de pH eclevados. Esses valores sdo variaveis durante o dia, atingindo o maximo
quando a atividade fotossintética € intensa. |

Em pH maior do que 9,0, o fésforo precipita sob a forma de ortofosfato
insoluvel (SAWYER ef al., 1994) e a aménia prevalece sobre o ion amonio,
volatilizando-se ( NH* ... NH+H"), diminuindo, assim, a disponibilidade
desses nutrientes.

Elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido, juntamente com valores
altos de pH ocorrem quando a luz penetra em toda a coluna de agua, criando
condigbes inodspitas a sobrevivéncia de bactérias, como sucede nas lagoas de
matura¢do (SILVA e MARA, 1979). O efeito letal do pH ¢ acentuado com o
aumento da temperatura (PEARSON & KONIG, 1986). PEARSON e al.(1987),
explicam que esse aumento acelera a morte das bactérias, pelo aumento da
atividade metabodlica ¢ pela maior sensibilidade a substancias toxicas. MARAIS
(1974) observou que para temperaturas entre 5 — 21°C, ocorria aumento da taxa

de morte de coliformes fecais com o aumento da temperatura.




37

A radiagdo solar tem sido apontada como causa importante da reducio de
coliformes em lagoas. A luz solar participa na inativagio de bactérias,
particularmente a radiagdo ultravioleta com comprimento de onda de 280 a
320nm. Estas, atuam sobre o DNA microbiano causando a morte (MOELLER &
CALKINS, 1980). Estes autores encontraram uma relagiio direta entre a taxa de
decaimento de coliformes fecais ¢ a quantidade de radiagdo UV recebida pelos
microrganismos, completando, ainda, que a mistura expde maior quantidade de
bactérias ao contato com a luz solar, o que reduz o nimero de bactérias.

O efeito bactericida da luz ¢ limitado a algumas profundidades da massa
liquida. SILVA e MARA (1979), através de estudos com sistema de cinco lagoas
de estabilizagdo em série, verificaram que quanto menor a profundidade, maior a
remogio de coliformes fecais. Isto foi observado também por MAYO (1989),
confirmando que a radiagdo UV nido consegue penetrar em toda a coluna d’agua
de uma lagoa, pois € absorvida pelos solidos suspensos ¢ pelas substincias
himicas.

O tempo de detengdo hidraulica controla a eficiéncia de remogéo de
patogenos nas lagoas de estabilizagéo, sendo um pardmetro muito importante na
elaboragdo de projetos (MARA & PEARSON, 1986). O comportamento
hidraulico ¢é influenciado por fatores tais como, formato, altura, largura, nimero
de entradas e saidas, acumulagéo de lodo, velocidade e dire¢do dos ventos, zonas
mortas. Lagoas ndo sujeitas a choques hidraulicos € com alto tempo de detencio,
sdo capazes de remover ovos ¢ larvas de parasitos, produzindo efluentes com teor
de coliformes fecais da ordem de 25 x 10 a 5 x 10°CF/100 ml (SILVA e MARA,
1979).

Nas lagoas facultativas ¢ de maturagdo, o aumento da remogéo de
bactérias esta relacionado ao aumento da concentragdo de algas (ARTHUR,
1983). PEARSON et al. (1987), trabalhando com o efluente de lagoas
facultativas e de maturag@o, observaram uma relagéo inversa entre biomassa de
algas e coliformes fecais. Essa relagdo foi explicada pela possivel produgdo,

pelas algas, de toxinas, as quais as bactérias s@o sensiveis. De acordo com
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DAVIS & GLOYNA (1972), a remogdo de coliformes fecais tende a aumentar
também quando aumenta a variedade das espécies de algas.

PEARSON et al.(1987) observou que as melhores condigdes de remogio
de coliformes eram temperaturas elevadas, alto pH, menor carga orgénica e
nutrientes, mais toxinas produzidas pelas algas. CURTIS et al. (1992) estudaram
a influéncia das algas no processo de fotoxidagdo, ou seja, da destruicio da
membrana celular das bactérias pelo oxigénio produzido pelas algas, convertido
as suas formas toxicas como perdxido de hidrogénio, superdxidos e radicais
hidroxila, concluindo que o elevado pH, junto com o efeito da luz, contribui com
o aumento da produgdo de oxigé€nio toxico, diminuindo a resisténcia dos
microrganismos.

O decaimento bacteriano envolve uma séric de fatores ambientais que
interagem com a biota das lagoas de estabilizagdo, atuando de forma sinérgica.
A Figura 2.5. ilustra esta interag#o.

Os virus parasitam células vivas, no interior das quais se multiplicam.
Nos sistemas de tratamento, se agregam aos sOlidos sedimentaveis do meio
incluindo algas, protegendo-se dos fatores adversos. Essas particulas sedimentam
carregando virus adsorvidos, sendo este considerado um provavel mecanismo de
eliminacdo dos virus (PEARSON, 1996). Os bacteridfagos, encontrados em
nimero elevado nas aguas residuarias, sdo virus especificos que atacam bactérias
e dentre eles os colifagos, que sdo fagos da E. coli (CEBALLOS, 2000).

Os helmintos, conhecidos também como vermes, sdo parasitas intestinais
de corpo arredondado (nematdides) ou achatado (trematoides). A remogido de
helmintos no tratamento por lagoas de estabilizagfio ocorre, principalmente, por
sedimentacdo. As lagoas ndo sujeitas a choques hidraulicos € com alto tempo de
detengdo, sdo capazes de remover ovos e larvas de parasitos, em 100%. A
sedimentagio, a quietude hidraulica ¢ o longo tempo de detengdo (5 a 30 dias),
cc|)ntribuem para essa remogdo (SILVA e MARA, 1979). Os ovos viaveis de
helmintos sedimentam nas camadas de lodo das lagoas, onde ainda podem

persistir por varios meses ou anos, dependendo da espécie. Os ovos de Ascaris
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lumbricoides sdo os mais persistentes e ficam viaveis por mais de um ano nesse

ambiente.

luz solar

elevado
fotossintese 9P N aumento da
rapida fotoxidagdo temperatura
pH>9 \,

ey

decaimento de

bactérias fecais
Fonte: PEARSON (1996)

Figura 2.5 - Mecanismos de remoc¢io de coliformes fecais em lagoas de
estabilizacio

FEACHEM et al. (1983) sugerem um minimo de 2 lagoas em série com
um tempo de deteng@o total de 20 dias para garantir um efluente livre de ovos de
helmintos. SILVA (1983), estudando o comportamento de lagoas no Nordeste do
Brasil, observou que uma série de pelo menos trés lagoas, cada uma com tempo

de detengdo maior ou igual a 6 dias, produzira um efluente isento de helmintos.

2.10 Aspectos operacionais e de manutengao

Um bom projeto apenas, ndo ¢ suficiente ao bom desempenho de um
sistema de lagoas de estabilizagdo. Embora operagio e manutengdo sejam
bastante simples, exigem acompanhamento em todas as etapas do tratamento. Os
seguintes aspectos devem ser observados: limpeza dos taludes; remogdo da
vegetagdo aquatica; controle da camada de escuma; controle de odores; destino
adequado de lodo; limpeza da calha Parshall; desobstrugdo dos dispositivos de
entrada e saida; ndo apresentar zonas mortas, além do que, as plantas emergentes

devem ser retiradas para evitar a proliferagao de mosquitos.
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O assoreamento ¢ um problema comum observado nas lagoas de
estabilizagdo, ao longo dos anos, que tem como causa principal o actimulo de
areia das aguas pluviais que se infiltraram na rede de coleta de esgotos, em
volumes que alcangaram a massa liquida das lagoas. Esse fator, além do acumulo
normal de lodo, faz diminuir o volume util da lagoa e, conseqiientemente, o
tempo de detengdo hidraulica, o tratamento esperado nfo ocorre ¢ o sistema
perde a eficiéncia. As lagoas devem ser limpas quando a altura da camada de
lodo atingir metade da altura util.

O material so6lido removido das caixas de areia, grade e da superficie das
lagoas, necessita ser disposto correta ¢ seguramente, visto que contém matéria
organica acompanhada de microrganismos patogénicos ¢ que os trabalhadores
que atuam nesse local, ndo podem ficar expostos a este tipo de material, havendo
necessidade de um manuseio correto e disposi¢do adequada.

Nas lagoas facultativas e¢ de maturagdo, o aparecimento de manchas
verdes intensas advém da excessiva proliferagdo de algas e podem causar sérios
problemas, impedindo a passagem da luz solar ¢ a realiza¢fo da fotossintese (von

SPERLING, 1996b).




41

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagao geografica

O estado do Piaui ocupa uma area de 252.378,6km?, o que corresponde a
16,2% do Nordeste brasileiro. Possui uma populagdo de 2.840.969 habitantes
(IBGE, 2000) distribuidos em 221 municipios, sendo considerado o estado
menos povoado do Nordeste, com uma densidade demografica de 10,53hab/km?.
A Figura 3.1 mostra o mapa do Piaui, com destaque para seus principais rios.

Junto com o estado do Maranhao forma o chamado meio-norte do Brasil,
por apresentar caracteristicas tanto da regido Norte como da regido Nordeste.
Possui uma extensa bacia sedimentar cujo principal rio é o Parnaiba, segundo
maior do Nordeste, que banha o estado de Norte a Sul. Esse importante rio
divide os estados do Piaui ¢ Maranhio; nasce na chapada das Mangabeiras com o
nome de rio Quente, seguindo ao longo dos seus 1.673km rumo ao Oceano
Atlantico, desembocando no mar, formando o maior delta das Américas ¢ o
maior em mar aberto, chamado Delta do Parnaiba, com aproximadamente 62
ilhas, ecossistemas de manguezais, lagoas e igarapés.

O estado ocupa uma area heterogénea, apresentando caracteristicas de
cerrado da Amazodnia e semi-arido nordestino. A vegetacdo predominante ¢ a
mata de coqueiros de babagu e carnatiba, com pequenas matas tropicais, caatinga
e cerrado. A produgdo agricola caracteriza-se pelas culturas de arroz, algodio,
feijdo, mandioca e milho. A produgio leiteira e a pesca também sfo intensas na
regido. O solo, em grande parte sedimentar, € rico em achados pré-historicos e
inscri¢hes rupestres, possuindo importantes sitios arqueoldgicos, entre eles o
Parque Nacional da Serra da Capivara, em Sfo Raimundo Nonato, sitio do

Homem Americano. '
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A cidade de Teresina (5°05°13”S; 42°48°41”0; 73 m acima do nivel do
mar), capital do estado do Piaui, localiza-se na planicie sedimentar do Parnaiba,
na conﬂuéncia dos rios Parnaiba e Poty (Figura 3.1), distando 320km do litoral
do estado. Possui uma populagdo total de 714.583 habitantes com

aproximadamente 9,5% residentes na zona urbana, em uma area de 1.672,51km2,
perfazendo uma densidade demografica de 427,25hab/km? (IBGE, 2000).

aol By
oA

et e gt i
Fonte: ENCARTA (2000)

Figura 3.1 - Estado do Piaui e seus principais rios

O rio Poty nasce na Serra da Joaninha, no estado do Ceara, e ¢ um dos
principais afluentes do Parnaiba. Sua bacia hidrografica tem area de 54.000km?,
ocupando a regido centro-norte do Estado. E intermitente até a confluéncia com
o rio Sambito, apds o qual torna-se perene. A vazdo média em seu trecho perene
¢ de 3,47m%/s, com minimas proximas de zero (AGESPISA, 1995). Ao atravessar
a malha urbana de Teresina, recebe descargas de esgotos domésticos tratados e

ndo tratados de hospitais e industrias, além de ser o corpo receptor dos efluentes
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finais de duas estagdes de tratamento de esgotos da AGESPISA. Encontra-se
com o rio Parnaiba no bairro Poty Velho, no Parque Ambiental Encontro das
Aguas.

O clima da cidade de Teresina, ¢ classificado como tropical semi-umido
quente, apresentando uma precipitagdo pluviométrica anual média de 1.400mm,
caracterizando-se por um periodo chuvoso, normalmente de dezembro a maio
(1.260mm), e um periodo seco com chuvas escassas, de junho a novembro (140
mm). Os meses secos podem se estender também por um periodo de até 10
meses. A Figura 3.2 ilustra a precipitagdo pluviométrica mensal ocorrida na
cidade de Teresina, no periodo de 28 anos (1960 — 1998), segundo levantamento
da SEAABIR (1999).

250

150

100 -

precipitagéo pluviométrica (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
més

Fonte: SEAABIR (1999)

Figura 3.2 - Precipita¢do pluviométrica media mensal em Teresina (PI) no periodo
de 1960 a 1998

Os dados meteorologicos registrados na Estagdo Agrometeorolégica do
INMET, localizada na EMBRAPA Meio Norte (Teresina PI), apontaram, para o
periodo de 1980 a 1998, temperatura do ar de 21,4°C a 35,4°C com uma média
de 27,9°C; umidade relativa do ar, em média, de 69%. Na estagdo meteorologica
do Departamento de Hidrometeorologia da Secretaria de Agricultura, nos anos de
1980 a 1997, foram registradas precipitagdes pluviométricas de 1.415 mm; taxa
de evaporagdo de 2.052mm e grau de insolagdo médio de 2.081h (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Valores médios mensais de temperatura, umidade relativa,
precipita¢io pluviométrica nos anos de 1980 a 1998; evaporaciio e insolacio de
1980 a 1997, do municipio de Teresina (PI)

Ane T mindoar Tméddoar Tmdxdoar Umrel doar PrecPluvio.* Evaporagio*  Insolagio*

{°C) o ) (%) {mm) (mm) {h/d)
1980 22,1 28,1 34,0 67 1189 1808 2069
1981 22,0 28,1 34,8 61 907 2362 2077
1982 22,1 28,0 33,9 65 1215 2136 2072
1983 224 28,8 354 61 933 2419 2079
1984 1732 1898 2074
1985 21,9 27,0 32,0 75 2569 1398 2064
1986 21,9 274 32,8 71 1823 2142 2075
1687 21,4 27,6 34,2 66 1487 2288 2083
1988 21,9 27,6 33,3 73 1795 2097 2080
1989 22,1 27,5 32,8 73 1789 1817 2074
1990 21,9 27,7 33,5 70 968 1835 2083
1991 21,5 27,2 334 71 1252 1371 2084
1992 21,7 285 34,9 69 820 1974 2091
1993 22,1 28,5 35,3 67 970 2483 2089
1994 21,9 27,6 33,4 74 1787 2184 2090
1995 22,4 28,0 33,0 72 1888 2170 2090
1996 22,2 27,8 33,3 72 1494 2207 2091
1997 21,9 27,8 33,8 69 1229 2347 2093
1998 23,1 29,0 35,1 66 1039
Méd 22,0 27,9 33,8 69 1415 2052 2081

Fontes: BASTOS e ANDRADE JUNIOR (1999) ¢ * SEAABIR (1599)

3.2 Descrigao do sistema

O sistema de tratamento de esgotos estudado, denominado ETE Leste,
esta localizado a margem esquerda do Rio Poty, na zona Leste da cidade de
Teresina. Na Figura 3.3, pode ser observada uma vista aérea desse sistema ¢ do
corpo receptor, com detalhes do ponto de langamento do efluente final.

Teresina conta atualmente com 3 (trés) sistemas de esgotamento
sanitario, tratando esgotos de uma populagio de 107.000 habitantes, com indice
de atendimento de 16%. O maior sistema de tratamento € o da zona Leste, que
beneficiara 111.024 habitantes até o ano 2.005, com vazio afluente média de
projeto de 224,96 1/s (AGESPISA, 1995). Atualmente, recebe a contribuigdo de
10.871 ligagdes de esgoto, abrangendo os bairros Sdo Jodo, Morada do Sol, Séo
Cristévio, Bairro de Fatima, Horto Florestal e Bairro dos Noivos, na zona Leste
da Capital. A coleta dos esgotos ¢ feita por uma rede de coletores troncos,
interceptores com didmetro que variam de 500 a 1.500mm e emisséarios com

diametro variavel de 150 a 600mm, perfazendo 250km de rede coletora. A
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Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas técnico operacionais de seis elevatérias
das sub-bacias do sistema de esgotamento sanitario da zona Leste da cidade de

Teresina e a Figura 3.4 mostra mapa dessas elevatérias espacialmente
distribuidas.

Figura 3.3 - Vista aérea do sistema de lagoas de estabilizacio da ETE Leste -
Teresina (PI)

O esgoto coletado é de origem doméstica, alimentando o sistema de
tratamento de forma intermitente, por bombeamento do pogo de sucgdo da

estagdo elevatoria EEPD 7/4 localizada nas dependéncias da ETE, proximo a
Calha Parshall.
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Os parametros de projeto empregados no dimensionamento das lagoas
foram os seguintes: vazdo afluente estimada 224,96 /s para o ano de 2005;
temperatura do ar de 28°C; contribuigio per capita de esgoto 160 1/hab.d; vazio
de infiltragio 0,1 I/s. Km; carga orgénica 50gDBOs/hab.d; as concentragdes de
matéria organica afluente e efluente expressas como DBQs foram de 312 e

4mgO,/1 (AGESPISA, 1995).

Tabela 3.2 - Caracteristicas das estacdes elevatorias do sistema de esgotamento
sanitario da zona Leste - Teresina (PI)

o Volume Vazdo
Caracteristicas ~ Quantidade

. do Poco  Aproximada
Elevatoria Localizagdo dos Conjuntos  de Conjuntos

de Sucgdo Meédia

Motobomba Motobomba
(m’) (m’/d)
EEPD 5/3B R. Miguel AltMan.25,37 meca, 02 17,9 1.378
Arcoverde Motor 34cv
EEPD 5/2 Morada Do Sol  Alt.Man,10,00 meca, 02 8,2 486
Motor 45¢cv
EEPD 7/4 ETE Leste AltMan.10,00 mca, 02 48,9 8.640
Motor 45¢cv
EEPD 573 A Riverside AltMan.26,53 mca, 04 43,2 1.200
Shopping Motor 77cv
EEPD 7/1 R. Costa Alt. Man.19.4 mca, 04 44,9 6.228
Araujo Motor 64cv
EESC Teresina AltMan, 10,00 mca, 02 2,2 60
Shopping Motor 40cv

Fonte: AGESPISA (1995)

A ETE Leste, sob a responsabilidade da Companhia de Aguas e
Esgotos do Piaui S/A - AGESPISA, iniciou seu funcionamento no ano de 1997.
E composta de cinco lagoas de estabilizagdo e o projeto considera a primeira
lagoa da série como sendo facultativa aerada e as demais de maturacgio 1,2, 3 e
4. Uma das séries de lagoas ¢ composta pela facultativa aerada com as lagoas de
maturagio 1 e 3 e a outra série pela facultativa aerada com as lagoas de
maturagdo 2 e 4. Os pares de maturagio 1 e 3 com 2 e 4, funcionam

paralelamente. O fluxo dos esgotos caracteriza assim, uma configuragio de
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sistemas de lagoas do tipo em série ¢ paralelo. A Figura 3.5 apresenta uma

representagdo esquematica da disposigio e funcionamento dessas lagoas.
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Figura 3.4 - Mapa das sub-bacias do sistema de esgotamento sanitario da zona
Leste - Teresina (PI)

O tratamento preliminar ¢ feito por grade de barras seguido de
desarenagdo em caixas de areia. Na Figura 3.6, podem ser vistas essas unidades
juntamente com o ponto de entrada do esgoto bruto na ETE.

A area interna de cada lagoa é limitada por taludes com revestimento
interno superficial de placas de concreto. A primeira lagoa recebe o esgoto vindo
do tratamento preliminar, alimentando-a via tubulagido de 500mm de didmetro de
ferro fundido por trés pontos em forma de trevo, equidistantes aproximadamente
14 m do talude de entrada. E aerada artificialmente através de 10 aeradores de
15CV, cada. O efluente dessa lagoa escoa por trés canais de passagem distintos,
paralelos entre si (Figura 3.7), unindo-se, formando o efluente final da lagoa

aerada e originando os afluentes que alimentardo em paralelo as lagoas seguintes.
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Nas lagoas de maturagdo 1 e 2, o esgoto ¢ distribuido da mesma forma que na
aerada, através de tubos de ferro de 300 mm de didmetro. Os efluentes escoam

por trés canais de transposi¢éo, em dire¢@o as lagoas finais da ETE.

Caixas de areia

Esgoto bruto —7 ] [_r-
| ‘Lagoa ‘i
Facultativa |
Aeraﬁa [ |
[
.i
|
\I‘\'\;_':‘._J_—LJ‘ K -
NI S )
/| | /|
[
Lagoa de ‘! Lagoade |
Maturagio | | Maturaggo |
| 1 ‘ 2
g ) / g /

/ )
ﬂ /T

Lagoa Lagoa de
Matura(;,ao aturag:éo

Efluente final |
_____ : mnnm’

Figura 3.5 - Diagrama esquematico das lagoas de estabilizacio da ETE
Leste - Teresina (PI)
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Figura 3.6 - Tratamento preliminar com grade de barras e caixas de areia

A transposigdo dos esgotos por caixas de passagem entre lagoas, € feita
por meio de dispositivo vertedouro (Figura 3.8) que alimenta uma caixa de
concreto armado, até o fundo da ultima lagoa. O efluente final de cada série de
lagoas deixa a ultima lagoa através de duas saidas semelhantes (Figura 3.9),
sendo coletado através de emissario de concreto armado de 800 mm de didmetro.
A descarga do efluente final no Rio Poty € feita em forma de cascata (Figura
3.10), a 100m da ETE.

As caracteristicas fisicas € operacionais do sistema estdo descritas na
Tabela 3.3.
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Figura 3.7 - Detalhe dos dispositivos de saida da lagoa aerada

Figura 3.8 - Vista da transposicio da segunda para a terceira lagoa de matura¢io
com dispositivo vertedouro
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Figura 3.10 - Descarga em forma de cascata do efluente final no corpo receptor, o
Rio Poty - Teresina (PI)
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Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas do sistema ETE Leste
— Teresina (PI)

Lagoas
Facultativa Maturagdol! Maturagdo? Maturagio3 Maturacdo4

Area (ha) 1,11 2,48 2,48 2,57 2,57 l
Profundidade (m) 3,5 23 2,3 23 23

Volume (m’) 38.880 57.040 57.040 59.110 59.110

TDH (dias) 2 58 5,8 6,1 6,1

Vazdo (m’/d) 19.440 9.720 9.720 9.720 9.720

*As (kgDBOs/ha.d) 5.464 1.223 1.223 1.180 1.180

**1, (gDBOs/m* d) 156 53 53 51 51

Fonte: AGESPISA (1995)
*As = carga orgéanica superficial
**)., = carga orgnica volumétrica

3.3 Monitoramento das lagoas da ETE Leste

Os dados meteoroldgicos de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
evaporagdo, precipitagdo e insolacio na cidade de Teresina, nos anos de 1999,
2000 e 2001, foram fornecidos pela EMBRAPA Meio Norte, com base em
leituras diarias de sua estagdo meteoroldgica.

O monitoramento do sistema de tratamento e dos pontos no rio proximo a
saida do efluente final, foi desenvolvido num periodo de aproximadamente trés anos
(abr/1999 a nov/2001) abrangendo trés épocas de seca e trés de chuva, assim definidas
segundo o critério adotado por CEBALLOS (1995) de considerar o inicio do periodo

seco no més que a precipitagdo pluviométrica cai 50 % do més anterior:

e Chuva99 — margo — maio 1999

e Seca%99 — junho — novembro 1999

e Chuva00 — dezembro 1999 — maio 2000
¢ Secal0 — junho — novembro 2000

e Chuva0l — dezembro 2000 — maio 2001
¢ Seca0l —junho — novembro 2001
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As coletas de amostras foram feitas as 8:00 h, com frequéncia semanal e de
forma pontual, a 20 cm de profundidade, nos seguintes locais:
¢ Esgoto bruto (EB), no pogo de entrada de esgoto na calha Parshall,
antes da grade;
¢ Efluente final (EF), na saida do emissario de efluente final;
¢ Rio a montante (RM), a 100 m da descarga do efluente final;

* Rioajusante (RJ), a 100 m da descarga do efluente final.

3.4 Parametros utilizados e procedimentos analiticos

Os parametros analisados foram Temperatura (T), pH, Condutividade
Elétrnica (CE), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQQO), Sdlidos Totais (ST) e fracGes Fixas (STF) e volateis (STV) ¢
Coliformes Fecais (CF). Os métodos de analises utilizados seguiram as
recomendagdes descritas em APHA er al. (1995) e todas as analises foram
realizadas no Laboratorio de Esgotos da AGESPISA (Teresina — PI).

Os parimetros analisados e os métodos analiticos empregados, estio

descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros fisico — quimico, microbiologico e métodos analiticos
empregados

Pardmetros Metodos Analiticos

Temperatura da amostra  Termémetro de mercurio, marca INCOTERM com escala de 0

(C) a 80°C
pH Potencidmetro com medidor de pH marca QUIMIS mod. 400A
Condutividade Elétrica  Eletrométrico, com condutivimetro de marca DIGIMED mod
(pmho/cm) BM3
DBO:s Frascos padrdes de DBO, com incubagio a 20°C por 5 dias
(mgQyi)
DOO Refluxa¢io fechada de pequenas amostras com dicromato de
{ mgQOy/l) potassio
Solidos Totais, Fix.e Vol. Gravimétrico
(mg/l)
Coliformes Fecais Tubos multiplos ‘

(NMP/100m)
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A eficiéncia da ETE Leste foi avaliada através da redug3o percentual dos
pardmetros DBO, DQO e CF.,

3.5 Analises estatisticas

Os dados de monitoramento do sistema e dos estudos de impacto do
efluente no corpo receptor, foram submetidos a tratamento estatistico descritivo
com defini¢do da média como tendéncia central, intervalo amostral como medida
do grau de dispersdo e numero de determinagdes. O conjunto de dados de esgoto
bruto e efluente final foi analisado estatisticamente usando-se a ferramenta
estatistica Test-t para amostras independentes, com variancias desconhecidas ¢
consideradas equivalentes, admitindo-se a hipétese de igualdade das médias, com
o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de diferengas significativas ao nivel de
5%. Através da analise de varidncia (ANOVA: Fator unico) foi avaliado o
impacto do efluente no corpo receptor através da determinagio dos fatores
estatisticos F e Fc, ao nivel de significancia de 5 %, verificando-se a existéncia
ou ndo de diferengas significativas entre as médias dos pardmetros analisados.
Pelo método GT-2, foi demonstrado o comportamento das médias e aonde as
diferengas significativas localizaram-se. O estudo de correlagdes entre os
pardmetros analisados foi aplicado para os conjuntos de dados do esgoto bruto,
efluente final e rio, para verificar a existéncia ou niio de correlagdes significativas

(a=0,05) e os resultados foram expostos nas matrizes de correlagio.
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CAPITULO 4

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Clima

A Figura 4.1. mostra o comportamento dos pardmetros temperatura do ar,
umidade relativa do ar, precipitagdo pluviométrica, evaporagdo e insolagdo
durante as épocas climaticas de seca (seca99, seca00 e seca0l) e chuva (chuva99,
chuva00, chuva0l). A Tabela 4.1 contém os valores médios desses pardmetros,

em 1999, 2000, 2001 e no periodo completo deste trabalho.
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Figura 4.1 - Comportamento dos parametros temperatura do ar, umidade relativa
do ar, precipitacio pluviométrica, evaporacio e insolacio na cidade de Teresina
(PI) no periodo de marco de 1999 a novembro de 2001

Conforme a Tabela 3.1 (Capitulo 3), nas duas ultimas décadas, a
temperatura média do ar da cidade de Teresina, foi de 27,9°C. Durante o periodo

deste trabalho, esse valor ficou em torno de 28,7°C (Tabela 4.1), portanto dentro
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do esperado para a cidade de Teresina. Os peﬁodos mais quentes corresponderam
aos de seca, com médias de aproximadamente 30°C. Porém, nio foi observada
grande variagdo de temperatura entre seca e chuva (Figura 4.1), fato este também
verificado por BASTOS ¢ ANDRADE JUNIOR (1999). Esses autores afirmaram
que o valor quase constante da temperatura média do ar, ao longo do ano, deve-
se as caracteristicas peculiares de localizagdo e do relevo do municipio de
Teresina, situado a 05°05°S, muito proximo a linha do Equador, assim como a
baixa altitude, de 74,4m acima do nivel do mar.

No periodo de estudo (mar99-nov0l), ficou bem caracterizada uma
precipitagdo pluviométrica intensa nas estagdes chuvosas (Figura 4.2), com valor
que alcangou 1.299mm, no periodo de chuvas do ano 2000. As chuvas que
ocorreram na época de seca, representaram em meédia 14% do total anual de
chuvas, superando os 10% observados pela SEAABIR (1999) em levantamento
da pluviometria de trinta anos (1960 a 1998).
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Figura 4.2 - Precipitacio pluviométrica na cidade de Teresina (PI) de marco de
1999 a novembro de 2001

A umidade relativa do ar (Figura 4.1), variou de 60% (seca0l) a 83%
(chuva01), sendo levemente superior (em 22%) nas épocas de chuva, com valor

médio, no periodo de estudo, de 72% coincidindo com valores relatados por
BASTOS e ANDRADE JUNIOR (1999), que também observaram seguir a

umidade relativa do ar o mesmo comportamento do regime pluviométrico.
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Para as variaveis climatolégicas de evaporagio e insolagdo, os valores
nas ¢pocas chuvosas de 1999, 2000 ¢ 2001 foram praticamente os mesmos,
repetindo-se esse comportamento nas épocas secas. Ambas tiveram valores mais
elevados (1.400mm e 1.642h), no verdo de 2001, ¢ menores (592mm e 870h), no
inverno de 1999 (Figura 4.1). Vale destacar, que as médias dessas variaveis no
periodo de estudo, foram de 2.155mm e 2.635 horas (Tabela 4.1), sendo
superiores, principalmente quanto a insolagio, aquelas encontradas nos ultimos
dezenove anos anteriores ao periodo desta pesquisa, que foram de 2.052mm e
2.081 horas, respectivamente (Tabela 3.1). Os valores de insolago tiveram forte

relagio direta com a evaporagdo (R*=0,9732).

Tabela 4.1 - Valores médios de temperatura do ar, umidade relativa, precipitacio,
evaporacio e insolagéio, na cidade de Teresina (PI), nos anos de 1999, 2000 e 2001,
durante o periodo estudado

1999 2000 2001 média do
mar99-dez99  jan00-dez00  janOi-novl periodo
(10 meses) (12 meses) {11 meses)  mar99-nov0!

Tmed. do ar (°C) 28,4 28,6 29,1 28,7
Umidade relativa do ar (%) 71 73 72 72
Prec. Pluviométrica (mm) 824 1.535 1.300 1.220
Evaporagdo (mm) 1.809 2.300 2.355 2.155
Insolacdo (h) 2.299 2.862 2.743 2.635

4.2 Carga organica aplicada a lagoa facultativa aerada

Na Tabela 4.2 sfio apresentados os valores de vazdio, carga orgénica,
tempo de detengdo hidraulica e cargas organicas volumétricas e superficiais
aplic;adas a primeira lagoa da série (facultativa aerada) do sistema ETE Leste, nos
anos de 1999, 2000 e 2001.

A ETE Leste ndo possui equipamentos mecanicos de medi¢do de vazio

de esgotos. A calha Parshall nfo € usada para medicio de vazio de esgoto bruto,
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devido a diferengas que ainda estdo sendo analisadas, entre as dimensdes reais e
as de projeto. Assim, as vazdes afluentes ao sistema, nos anos de 1999 e 2000,
tiveram que ser estimadas com base no numero de ligagdes e o consumo per
capita. Para o ano de 2001, a vazio de esgoto bruto, de 68 1/s foi estimada com
base na vazdo média do efluente final medida através da altura da lAmina liquida
nos vertedouros triangulares de saida das lagoas de maturagdo, acrescida da taxa
de evaporagdo média mensal para cidade de Teresina. Portanto, para o estudo
das cargas orgéanicas aplicadas a ETE, foram consideradas as vazdes médias de

alimenta¢iio de esgoto bruto para os anos de 1999, 2000 ¢ 2001, de 49, 56 € 68

1/s, respectivamente.

Tabela 4.2 - Varia¢do da vazio, tempo de deten¢do hidraulica e carga orginica
aplicada ao sistema ETE Leste - Teresina (PI), nos anos de 1999, 2000 e 2001

Ano
1999 2000 2001
Vazdo afluente ao sistema (nm’/d) 4.252 4.849 5.870
Materia orgdnica do esgoto bruto (mgDBOs/l) 429 446 218
Tempo de detengéo hidréulica (d) 64 56 46
*A: (kgDBQOs/ha.d) 1.643 1.948 1.153
**2, (gDBOs/m’.d) 47 55 33

*).; = carga orgdnica superficial aplicada a lagoa facultativa aerada
**)., = carga orginica volumétrica aplicada a lagoa facultativa acrada

Para o calculo das cargas orginicas volumétricas e superficiais aplicadas
a lagoa facultativa aerada nos ultimos trés anos, foi utilizado o valor médio de
DBOs do esgoto bruto, obtido experimentalmente através de monitoramento
sistematico, ou seja, 351mg0,/]1 (Tabela 4.3). Um decréscimo de 30% entre os
anos de 1999 e 2001 foi observado, devido ao aumento do consumo per capita de
agua. Este fato foi relacionado ao aumento das temperaturas ambientais (acima
de 30°C) e umidade relativa do ar (70%), o que levou a populagio a consumir
mais agua destinada a higiene doméstica e pessoal, com reflexos diretos na

diminui¢do da carga organica aplicada ao sistema. O estudo das cargas organicas
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mostrou que o sistema de tratamento esteve operando, em média, com 30% da
capacidade de projeto (Tabela 3.3-Capitulo 3); entretanto, de acordo com
JORDAO e PESSOA (1995); as cargas organicas superficiais, ora aplicadas a
lagoa aerada, estdo dentro da faixa recomendada, de 1.000 a 3.000kgDBOs/ha.d.

4.3 Funcionamento da ETE Leste

4.3.1 Monitoramento do sistema

Os resultados do monitoramento da ETE Leste nos periodos climaticos
de seca99, chuva99, seca00, chuva00, seca0l e chuva0l, sdo apresentados na
Tabela 4.3 e Figura 4.3 (a;b;c;d;e;f;g;h;i).

Durante o monitoramento, os valores de temperatura das amostras de
esgoto bruto sofreram variagdes que foram de 27,9°C (chuva99 e chuva00) a
33,1°C (secal0), mostrando-se menores nas estagdes chuvosas e maiores na seca.
No efluente final, esses valores foram de 27,2°C (seca99) a 33,1°C (seca00). Nas
secas, foram registradas as mais elevadas temperaturas do ar ¢ insolagdes (Figura
4.1), caracteristicas do clima de verdo da cidade de Teresina.

Conforme mostra a Figura 4.3.a, as temperaturas médias do efluente
final, durante as diferentes épocas climaticas, apresentaram-se, em geral
inferiores aquelas do esgoto bruto. Como a coleta de amostra era realizada as 8
horas da manhi, o valor da temperatura medida ainda sofreu influéncia da quebra
de estratificagfio térmica, que geralmente ocorre durante a noite, em lagoas de
estabilizagdo, nos paises de clima tropical, quando os ambientes aquaticos
lénticos entram num processo lento de mistura, ocasionado pelo resfriamento
gradual da camada superior de agua. Durante o dia, com a incidéncia direta dos
raios solares na édrea superficial das lagoas, ocorre o aumento da temperatura da
massa liquida ¢ conseqlientemente da temperatura do efluente final.

A temperatura exerce forte influéncia no metabolismo da comunidade
aquatica e suas variagdes podem comprometer o tratamento bioldgico dos

esgotos nas lagoas de estabilizagdio. As faixas observadas de temperatura sdo
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ideais para a degradagio da matéria orginica pelas bactérias mesofilas
(METCALF & EDDY, 1991). Ainda, com referéncia as possiveis interferéncias
da temperatura no processo de estabiliza¢do da matéria orginica, BRANCO
(1986), ressalta que seu aumento acelera a velocidade da fotossintese € o
crescimento bacteriano, estimulando a atividade metabdlica dos organismos,
deixando-os, por sua vez, mais susceptiveis as substincias toxicas.

Durante os trés anos do periodo de avaliagdo, o pH do esgoto bruto
manteve-se constante no valor de 7,0, sem variagdes visiveis de minimos ¢ quase
nenhuma de maximos (Tabela 4.3). No efluente final, o pH apresentou valores de
minimo e maximo de 7,2 (chuva00) ¢ 8,3 (chuvas99), respectivamente, com
valor do pH médio de 7,6, semelhante aos encontrado por SOUSA (1994), em
estudos realizados na ETE Guarabira (PB).

Assim, como aconteceu com a temperatura das amostras do efluente final
coletadas as 8 horas da manhd, os baixos valores de pH foram representativos
dos processos tipicos do periodo noturno, visto que na auséncia de luz a biota
aquatica so respira, promovendo elevado consumo do oxigénio dissolvido ¢
liberando CO; para o meio, com a conseqiiente diminuigdo do pH. Por outro
lado, uma vez que o oxigénio dissolvido ¢ esgotado, passam a predominar os
processos anaerdbios com liberagéo de acidos organicos. Apesar dessa influéncia
noturna, os valores de pH do efluente final sofreram acréscimo em relagdo ao
esgoto bruto, independentemente da estagdo climatica, como mostra a Figura
4.3.b.

Em lagoas de estabilizagio localizadas em zonas de clima tropical, nas
horas subseqlientes ao periodo noturno, a medida que aumenta a luminosidade, o
pH aumenta em face de atividade fotossintética das algas e cianobactérias. Estas
consomem o gas carbonico dissolvido presente no meio e passam entdo a usar o

CO; oriundo da dissociagdo do ion bicarbonato (HCO; ---> CO, + OH").




Tabela 4.3 - Valores médios, minimos, mAximos ¢ nimero de determinacgdes de temperatura pH, CE, DBO;, DQO, sélidos totais,
solidos totais fixos, sélidos totais volateis e coliformes fecais de esgoto bruto (EB), efluente da lagoa de maturacio 4 (M4) e efluente
final (EF) da ETE Leste - Teresina (P1), nas épocas climaticas compreendidas no periodo de margo de 1999 a novembro de 2001

chuva99 seca99 chuvall secali chuvaf secall

EB M4 EB M4 EB EF EB EF EB EF EB EF
T Med 28.8 28.4 29.1 28,3 29,2 28,8 31,1 30,8 30,3 204 30,6 292
°C) Min 27.9 27,7 27,9 27,2 27,9 27,9 28.8 28,9 28 27,5 29.1 27.9
Miéx 29,2 29 30,1 29.4 30,6 299 33 33.1 32,8 30,4 32,1 30,1

N 17 17 29 30 27 24 49 49 49 48 46 45

pH Med 7 7.8 7 7.5 7 7.4 7 7.6 7 7.8 7 7,6
Min 6.9 7,3 7 7.4 6,9 7.2 6,8 7.3 6,8 7.3 6,3 7.4

Miax 7 8,3 7 1,7 7 8 7 8 7 8 7 8

N 25 25 29 30 41 37 49 49 49 48 46 44
CE Med 549 453 659 586 605 466 543 512 329 299 312 326
(uS/cm) Min 513 439 612 549 578 479 495 470 269 268 258 278
Max 617 483 720 652 651 481 606 579 372 332 381 378

N 8 8 29 30 H] 10 10 10 48 47 41 41

DBO, Med ND 88 429 120 448 114 445 72 269 48 167 32

fmg/l) Min ND 62 364 86 398 91 340 63 191 36 135 23

Miéx ND 115 523 140 504 147 576 83 367 63 202 41

N ND 7 13 12 18 17 21 15 20 21 20 21

19



Tabela 4.3 - continuagio,

chuva99 seca99 chuva00 secal chuva0l secall
EB M4 EB M4 EB EF EB EF EB EF EB EF
DQO Med 587 197 721 260 670 148 650 144 445 107 329 128
(mg/l) Min 567 158 490 260 469 101 470 123 326 81 273 63
Max 592 235 952 260 962 196 954 176 605 132 415 187
N 5 4 2 3 5 11 19 17 15 20 19 24
ST Med ND ND 508 362 415 723 864 511 2.126 2.287 1.523 1.584
(mg/l) Min ND ND 480 359 399 275 523 321 287 1436 361 827
Maiax ND ND 536 366 527 1594 1.199 701 5.417 3.316 2.664 2.535
N ND ND 6 5 9 9 13 13 15 18 15 17
STF Med ND ND 292 ND 226 194 220 215 207 206 162 265
(mg/l) Min ND ND 271 ND 222 185 184 200 125 141 162 205
Max ND ND 312 ND 257 205 259 228 377 2771 377 314
N ND ND 5 ND 9 8 13 13 15 18 15 17
STV Med ND ND 229 ND 188 567 642 296 1.919 2.083 1.260 1.302
(mg/l) Min ND ND 200 ND 164 136 334 116 114 1.277 171 561
Max ND ND 257 ND 291 1.412 946 479 2.380 3.048 2.380 2.235
N ND ND 5 ND 9 8 13 13 15 18 16 17
CF Med 9,1E+06 1,6E+03 3,8E+07 2,3E+04 7,6 E+07 1,2E+05 3,3E+07 1,6E+04 1,5E+07 2,3E+04 9,2E+06 7,9E+03
(NMP/ Min 4,2E+06 8,8E+02 1,7E+07 1,2E+04 2,0E+07 6,5E+04 1,1E+07 4,9E+03 4,3E+06 5,8E+03 1,8E+06 1,3E+03
Ji oom[) Max 1,9E+07 2,6E+03 9,8E+07 5,2E+04 3,8E+08 2,9E+05 1,2E+08 6,3E+04 5,9E+07 8,3E+04 34E+07 2,2E+04
N 7 7 20 18 16 15 22 21 24 22 20 19

9
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Figura 4.3 - Variacio dos parimetros temperatura (a), pH (b), CE (c), DBOS (d), DQO (e), coliformes fecais (f), sélidos totais (g),
solidos totais fixos (h) e solidos totais volateis (i) do esgoto bruto e efluente final da ETE Leste - Teresina (PI), nas épocas

climaticas compreendidas no periodo de marco de 1999 a novembro de 2001
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Essa dissociagdo ocasiona a liberagdo de ions hidroxila (OHY),
aumentando o pH (SILVA e MARA, 1979), fendmeno este que induz a
precipitagdo do fosforo como hidroxiapatita, por exemplo, e libera também
amonia (NH;), para a atmosfera.

Os valores de pH observados no presente estudo, foram muito
semelhantes dqueles observados por REIS (1995), estudando o funcionamento de
uma série longa de lagoas de estabilizagdo em escala piloto (uma anaerdbia, uma
facultativa e oito lagoas de maturag@o), com profundidade de 1,5m e tempo de
detengdo hidraulica de 19 dias, em Campina Grande (PB).

A condutividade elétrica ¢ a medida indireta dos sais dissolvidos
presentes em uma solugdo. Nos esgotos brutos, esta é fun¢do da condutividade
elétrica da agua de abastecimento fornecida para a populagdo (SAWYER et al.,
1994). Os valores desta variavel, no presente estudo, situaram-se nas faixas de
258 umho/cm (seca0l) a 720umho/cm (seca99) para o esgoto bruto ¢ de
268pumho/cm (chuva0l) a 652pmho/cm (seca99), para o cfluente final. Essas
grandes varia¢des, aparentemente ndo foram devidas ao clima, visto que, por
exemplo, nas épocas de seca99 e secalll, onde as precipitagdes pluviométricas
foram semelhantes (104mm e 177mm), pode ser verificado que no EB os valores
de CE foram bastante distintos (659pmho/cm e 312pumho/cm). A Figura 4.3.c
mostra a diminuigao do valor da CE de esgoto bruto ¢ efluente final ao longo das
épocas estudadas. Esta redugdio de quase 50% do valor esteve relacionada com o
decréscimo no conteido de matéria orgénica do esgoto bruto e conseqiiente
diminuigdo do teor de sais disssolvidos liberados do processo de decomposi¢ao
da matéria organica.

A matéria orginica biodegradavel expressa como DBOs, foi bastante
variavel durante o periodo estudado. Grandes variagdes foram observadas no
esgoto bruto (135mgQ,/1 na seca0l a 576mgO,/l na seca00) decorrentes da
intermiténcia na alimentagdo do sistema. O valor médio encontrado, de

351mgQ0,/1, permitiu classifica-lo como entre forte e médio, segundo METCALF
& EDDY (1991).
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A analise da Figura 4.3.d evidencia que os valores de DBOs do efluente
final foram inferiores aos de esgoto bruto, durante todo o periodo estudado. A
remogdo da matéria organica nas lagoas de estabilizagio ocorre através de
processos de biodegradagiio e por sedimentagdo das particulas em suspensio.
Estes processos ocorrem naturalmente nesse tipo de sistema de tratamento. O
menor valor da DBOs do efluente final foi detectado na estagdo seca de 2001
(23mg0y/1) € 0 maior na época chuvosa de 2000 (147mg0O,/1), com média de 77
mgO,/1 no periodo, sendo bem superior ao encontrado por SILVA (1982), de
17mg0y/], estudando lagoas em série em escala piloto (uma anaerdbia, uma
facultativa e trés de maturagfio) com profundidade de 1,0m e tempo de detengdo
de 29 dias.

Uma consideravel diminuigdo de valores das concentragdes de DBO; do
esgoto bruto foi verificada no periodo de chuva00 (448mgQO,/1) até seca0l
(167mg0,/1), fato este relacionado ao sensivel aumento no consumo de dgua pela
populagiio, o que causou uma dilui¢io do esgoto no periodo estudado, refletindo-
se nos valores das concentragdes da DBOs efluente (114mg0,/1-32mg0,/1).

A demanda quimica de oxigénio (DQO), outro pardmetro utilizado para
avaliar as concentra¢des organicas dos esgotos e o funcionamento de estagdes de
tratamento, engloba a matéria orgénica biodegradavel e a nio biodegradavel. von
SPERLING (1996) considera haver uma relagio DQO/DBO de 1,7 a 2,4 para o
esgoto bruto doméstico. No caso da ETE estudada, essa razdo foi de 1,7, estando
na faixa considerada pelo referido autor e confirmando auséncia de outros tipos
de esgotos chegando a ETE.

Grandes variagdes foram observadas nos valores da DQO, os quais
situaram-se entre 273mgQ,/1 (secall) a 962mg0,/1 (chuva00), no esgoto bruto e
de 63mg0,/1 (secall) a 260mg0O,/l (seca99), no efluente final. A Figura 4.3.e,
mostra que a evolugdo da DQO foi analoga aquela experimentada para a DBOs.
Do periodo de chuva00 (670mgQO,/1) até a secal0l (329mgO,/1), seus valores, no
esgoto bruto, diminuiram, com reflexos no efluente (148mg0,/1-128mg0,/1).

As concentragdes de sélidos totais e solidos totais volateis variaram

substancialmente ao longo do periodo estudado. Para os solidos totais do esgoto
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bruto, estes valores situaram-se entre 287mg/l (chuva0l) e 5.417 (chuva0l),
enquanto que, no efluente final foram de 275mg/l (seca0l) a 3.316mg/l
(chuva0Ol) (Tabela 4.3). Para os sélidos totais volateis do esgoto bruto a variagiio
fo1 de 114 mg/1 (chuva0l) a 2.380 (chuvaOl;seca0l) ¢ no efluente final de 116
(seca00) a 3.048 (chuva01), apresentando variagdes maximas € picos extremos na
estagio chuvosa de 2001. As Figuras 4.3.g - 4.3.i, mostram que as quantidades
de solidos totais e suas fragdes afluentes ao sistema foram praticamente iguais
aquelas que deixavam o sistema e desaguavam no corpo receptor.

O periodo de 2001 merece especial destaque, no que se refere a sélidos,
principalmente totais (ST), pois seus valores apresentaram-se superiores aqueles
dos periodos anteriores, em conseqiiéncia, provavelmente, do ano climatico
atipico de 2001, marcado por precipitagdes pluviométricas intensas no inverno e
que contribuiram para o aumento das concentragdes de sélidos no esgoto bruto,
por carreamento de materiais em suspensdo das aguas pluviais que infiltraram na
rede coletora de esgoto. Os valores elevados da concentragdo de sélidos no
efluente foram relacionados a producdo de biomassa algal nas lagoas facultativas
e langados com o efluente final, no corpo receptor. Pela Tabela 4.3, verifica-se
que as concentragdes de solidos totais fixos do esgoto bruto € do efluente final
foram bem préximas, com valor médio de 221mg/l, durante o periodo de
monitoramento.

A avaliag@io sanitaria foi feita com base no nimero mais provavel de
coliformes fecais (CF). O nimero medio de coliformes fecais encontrados no
esgoto bruto oscilou de 1,8 x 10°NMP/100ml (seca01) a 3,8 x 10°NMP/100mi
(chuva00) com média de 2,2 x 10’'NMP/100ml, préxima aquelas encontradas por
outros pesquisadores, estudando o comportamento de sistemas biologicos de
tratamento de esgotos no Nordeste do Brasil dentre eles, van HAANDEL e
LETTINGA (1994); de OLIVEIRA (1990} ¢ SILVA (1982). O sistema da ETE
Leste, ao longo do periodo estudado, produziu um efluente final com CF que
variou de 8,8 x 10°NMP/100m! (chuva99) a 2,9 x 10°NMP/100ml (chuva00),
proporcionando uma remogao média de 3 unidades log, caracteristica de sistemas

com essa configuragdo (trés lagoas em série). A Tabela 4.3 mostra que os valores
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maximos pontuais de CF foram observados nas épocas chuvosas, associados 3
influéneia das chuvas que interferiram negativamente nas condi¢cdes da massa

liquida das lagoas, por diluigdo, por diminuigdo de temperatura etc.
4.3.2 Eficiéncia da ETE Leste

A Tabela 4.4 refere-se aos percentuais de remogdo dos pardmetros
avaliados durante o monitoramento da ETE Leste - Teresina (PI), no periodo de
marg¢o de 1999 a novembro de 2001,

O conjunto de dados de esgoto bruto e efluente final foi submetido a

analise estatistica Test-t ¢ 0 resumo dos resultados esta descrito na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Percentual de remocio de CE, DBO5, DQO, sélidos ¢ CF, do sistema
ETE Leste - Teresina (PI), no periodo de margo de 1999 a novembro de 2001

Eficiéncia de remogdo (%)

CE DBO DQO ST STF STV CF
Chuva99 17 ND 66 ND ND ND 99,9
Seca99 11 80 64 29 ND ND 99,9
Chuva00 34 75 78 -74* 14%* -201* 99,8
Seca00 6 84 78 41 2%¥ 54 99,9
Chuva0l 9 82 76 STk Sk -gxk 99,8
Secall 5 81 61 -4xx -63* -3E* 99,9
No periodo 14 80 T -3F* -1 % -40* 99,9

* acréscimo de solidos ** gituagdo inalterada

As eficiéncias de remoc¢do de condutividade elétrica se mostraram
pequenas (543umho/cm-512pmho/em na secall) a 34% (605pumho/cm-
466umho/cm na chuva00). A média no periodo, de 14%, foi a mesma encontrada
por SILVA et al. (1996) pesquisando um sistema em série de lagoas de
estabiliza¢do (anaerodbia, facultativa e trés de maturagdo) com tempo de detengéo
hidraulica de 29,1 dias. As diferengas das médias de CE entre o esgoto bruto e o
efluente ndo foram significativas, conforme mostraram os resultados do Test-t

(Tabela 4.5), apesar das grandes flutuagdes dos valores de condutividade elétrica.
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A matéria organica (DBOs; e DQO) foi removida do sistema, em média,
80% e 71%, respectivamente, com percentuais, nas diversas épocas climaticas,
bem proximas as médias registradas em todo o periodo experimental. Um dos
objetivos principais do sistema de tratamento de esgotos por lagoas de
estabiliza¢do ¢ a redugfio da matéria orgédnica através de sua transformagido em
produtos estabilizados (mineralizagdo). O Test-t (Tabela 4.5) demonstrou que
houve diferengas significativas entre as médias de DBO; e DQO do esgoto bruto

e do efluente.

Tabela 4.5 - Resumo da anailise estatistica utilizande Test — t, para os parimetros
temperatura, pH, CE, DBOs, DQO, solidos totais e fracdes e coliformes fecais do
esgoto bruto e efluente final da ETE Leste - Teresina (PI}, nas épocas climaticas de
marco de 1999 a novembro de 2001

média observacdes gl Stat t 1 critico uni-caudal

T EB 29,9 33 64 2,15 1,67
EF 29,2 33

pH EB 7,0 33 64 -12,03 1,67
EF 7,6 33

CE EB 476 23 45 1,03 1,68
EF 429 24

DBO;s EB 355 30 58 9,91 1,67
EF 77 30

DQO EB 528 21 45 10,32 1,68
EF 145 26

ST EB 1058 29 56 -0,11 1,67
EF 1102 29

STF EB 435 28 51 1,00 1,68
EF 218 25

STV EB 878 27 50 -0,29 1,68
EF 1007 25

CF EB 5,3E+07 32 61 4,45 1,67
EF 4,4E+04 31

A andlise estatistica (Test-t) mostrou ndo existirem diferencas
significativas entre o conjunto de médias referentes aos pardmetros solidos totais,
solidos totais fixos e solidos totais volateis do esgoto bruto e do efluente final
(Tabela 4.5).

A Tabela 4.4 mostra que ndo houve remoc¢des de solidos, ao contrario, as

concentragdes de solidos finais foram ligeiramente superiores as do esgoto bruto,
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particularmente os solidos volateis (STV). Na maioria das épocas climaticas
estudadas, observou-se pequenos acréscimos e pequenas remogdes de solidos,
que foram insignificantes. Foi destacado o periodo de chuva00, que apresentou
concentragdes de sélidos no efluente final, relativamente superiores a do esgoto
bruto, associado ao maior volume de chuvas registrado nesses meses, dentre
todas as épocas (Figura 4.1), uma vez que as dguas das enxurradas arrastaram
grande quantidade de solidos que seguiram para a rede coletora de esgotos,
principalmente através dos pogos de visita. A influéncia das condi¢des climaticas
nas flutuagdes do teor de sélidos das lagoas foi observada na época climatica de
seca de 2001 (-63%), quando se verificou a maior evaporagdo de todas as épocas
de estudo, o que pode ter gerado a concentragéo dos sais, favorecida pela extensa
area superficial das lagoas.

A eficiéncia de remocdo de coliformes fecais da ETE em estudo,
revelou-se quase que constante em 99,9%, confirmando-se dados da literatura de
que trés lagoas de estabilizagdo em série, com tempo de deten¢do hidriulica
superior a 25 dias, levam a remogdes da ordem de 99,99% (FEACHEM et al.,
1983).

O Test-t confirmou esse bom desempenho, observando-se a ocorréncia

de diferencas significativas entre as meédias do esgoto bruto e efluente final

(Tabela 4.5).

4.4 Influéncia da qualidade do efluente final da ETE Leste nas aguas do
Rio Poty

4.4.1 Monitoramento do efluente e rio a montante e a jusante do
langamento

Na avaliacfio da influéncia do efluente final da ETE Leste na qualidade
das aguas do corpo receptor (rio Poty), foram levantados os dados do
monitoramento do conjunto ¢fluente e rio (a montante e a jusante) para os
mesmos periodos chimaticos estudados ao longo deste trabalho. Na Tabela 4.6 €

Figuras 4.4.a até 4.4.f e 4.5.a até¢ 4.5.c, estio apresentados os dados dos
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resultados das andlises realizadas no efluente (EF) e rio Poty, 100m a montante
(RM) ¢ 100m a jusante (RJ) do ponto de despejo do efluente final, nos periodos
climaticos de seca99, chuva99, seca00, chuvaQ0, seca0l e chuva0l.

A andlise estatistica comparativa das variaveis, usando a ANOVA
seguida do método GT-2, foi aplicada ao conjunto de dados do efluente € rio, no
periodo de margo99 a novembroO1 e exclusivamente nas estagdes de chuva e de
seca. Os valores de F e Fc resultantes da analise de varidncia dos pardmetros
estudados, por pontos (RM; EF; RJ), nas condig¢des de chuva, seca e chuvatseca
estdo registrados na Tabela 4.7 e os graficos do método GT-2 correspondentes
aos parametros em que houve diferengas significativas entre as médias, estdo
ilustrados nas Figuras 4.6.a até 4.6.h ¢ 4.7.a até 4.7.g.

A temperatura minima registrada foi de 27,0°C (chuva0l) no rio, tanto a
montante como a jusante, valor este bem préximo ao da temperatura do ar, que
foi de 27,7°C (Figura 4.1). A maxima foi de 33,1°C (seca00) no efluente,
decorrente do clima mais quente nessa época climatica, presumindo-se que,
efluente e rio tiveram temperaturas que variaram de acordo com o clima. Pela
ilustragdo da Figura 4.4.a, verificou-se que o efluente teve temperatura um pouco
superior a do rio, porém néo suficiente para induzir ao aumento desta nas aguas
do rio.

A analise de vandncia ANOVA fator unico (Tabela 4.7) demonstrou que
nio houve diferencas significativas dos valores das médias das temperaturas
entre os pontos do rio a montante, efluente final da ETE e rio a jusante durante o
periodo estudado. A temperatura média dos trés pontos monitorados, de 29,1°C,
foi considerada por CEBALLOS ¢ KONIG (1997), comum em aguas superficiais
da regido Nordeste do Brasil.

A Tabela 4.6 mostra que os valores de pH de RM, EF e RJ, durante este
estudo, oscilaram de 6,5 (rio a jusante chuvas99, 00 e 01) a 10,8 (rio a montante

na seca(l).




Tabela 4.6 - Valores médios, limites de varia¢io minimos e miximos ¢ nimero de determinag¢des de temperatura pH, CE, DBOs,DQO,
solidos totais, s6lidos totais fixos, sélidos totais volateis e coliformes fecais do efluente final (EF) e rio 100m a montante (RM) e a jusante
(RJ) da descarga de efluente final da ETE Leste Teresina - (PI), nas épocas climaticas compreendidas no periodo de marco de 1999 a

novembro de 2001

chuva99 seca99 chuva0( seca00 chuva0l secal]
RM M4 RJ RM M4 RJ RM EF RIJ RM EF RJ RM EF RJ RM EF RJ

T Med 28,2 28,4 28,1 284 28,3 283 28.8 288 289 30,7 30.8 310 29.2 294 29,2 29.4 292 294
(&) Min 27,1 27,7 27,1 27.3 27,2 272 27,6 279 275 28.9 28,9 289 27,0 27,5 27,0 28,2 27,9 284

Max 29,1 29 202 291 294 292 299 299 299 327 331 327 315 304 311 30,7 30,1 30,0
N 18 17 18 30 30 30 28 24 27 48 49 48 47 48 50 39 45 45
pH  Med 7,1 78 7 76 15 7.6 6,8 74 68 T4 16 16 6,9 78 7 77 76 7.6
Min 6,9 73 65 72 14 712 6,5 72 65 7 73 7.1 6,5 73 65 69 14 74
Max 7.3 83 73 79 17 19 7,5 80 73 719 80 78 7,3 80 7.5 108 8§ 80
N 26 25 26 30 30 30 41 37 42 48 49 48 47 48 50 40 44 44
CE Med 114 453 160 271 586 280 105 466 127 277 512 276 76 299 92 147 329 144
(uS/cm)  Min 75 439 110 244 549 243 87 479 104 238 470 233 44 268 59 2 278 278
Max 185 483 129 306 652 325 125 481 147 341 579 344 105 332 121 181 378 378
N 9 8 9 27 30 30 10 10 9 10 1010 46 47 49 36 41 4l
DBO, Med 6 88 16 7 88 10 6 20 6 7 72 8 5 8 7 10 26
(mg/l)  Min 6 62 1l 5 62 7 5 86 4 6 63 6 4 36 5 5 23 23
Max 7 115 20 10 115 14 7 147 7 8 8 10 6 63 10 15 a1 41
N 6 7 5 13 12 14 19 17 18 16 15 17 17 2115 8 21 21

1L




Tabela 4.6 - continuag@o,

chuva99 seca99 chuva00 seca00 chuva01 seca(l

RM M4 RJ RM M4 RJ RM EF RJ RM EF RJ RM EF RJ RM EF RJ

DQO Med 22 197 32 27 260 46 76 148 92 43 144 54 48 107 57 46 128 128

(mg/l) Min 11 158 7 26 260 42 7 101 41 43 123 42 25 81 42 25 63 63
Max 35 235 53 28 260 54 146 196 158 43 176 63 73 132 74 73 187 187
N 3 4 9 6 3 6 11 11 12 Z 17 3 10 20 11 17 24 24

ST Med ND ND ND 188 362 197 604 723 464 692 511 3740 1505 2287 5775 3200 1584 2391
(mg/l) Min  ND ND ND 186 359 147 203 275 198 186 321 1177 589 1436 2016 1657 827 1359
Max ND ND ND 190 366 181 1394 1594 913 1074 701 7840 3125 3316 9062 5583 2535 3477

N ND ND ND 6 5 3 11 9 7 14 13 9 17 18 18 13 15 17

STF Med ND ND ND 144 ND 189 161 194 152 152 215 174 166 206 225 183 265 123
(mg/l) Min ND ND ND 107 ND 189 143 185 135 141 200 132 113 141 154 116 205 164
Max ND ND ND 147 ND 123 172 205 175 163 228 275 224 271 280 271 314 207

N ND ND ND 5 ND 2 9 8 7 14 13 9 17 18 18 13 15 17

STV Med ND ND ND 36 ND 8 444 567 386 541 296 3566 1339 2083 5550 3017 1302 2268

(mg/l) Min ND ND ND 33 ND 8 44 136 48 42 116 1036 456 1277 1799 1512 561 1173
Max ND ND ND 40 ND 46 1235 1412 908 914 479 7650 2962 3048 8827 5338 2235 3307
N ND ND ND 5 ND 2 9 8 7 14 13 9 17 18 18 13 15 17

CF Med 9.9E+02 1,6E+03 3,0E+03 4,2E+03 23E+04 20E+04 9,2E+03 12E+05 44E+04 93E+02 1,6E+04 3,6E+03 2,8E+03 2,3E+04 6,9E+03 1IE+03 7.9E+03 2,0E+03
(NMP/ Min 54E+02 8,8E+02 2,2E+03 1,2E+03 1,2E+04 3,3E+03 3,8E+03 6,5E+04 14E+04 3,2E+02 4,9E+03 1,1E+03 83E+02 58E+03 14E+03 2,6E+02 13E+03 1,3E+03
100ml)Max L.6E+03 2,6E+03 3,0E+03 1,5E+04 52E+04 9,1E+04 1,9E+04 29E+05 1,3E+05 1,9E+03 6,3E+04 1,5E+04 1,2E+04 83E+04 3,8E+04 6,5E+03 2,2E+04 2,2E+04

N 7 7 7 21 18 18 17 15 16 21 21 21 22 22 22 16 19 19

ND = ndo determinado

L
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Figura 4.4 - Variacio dos parimetros temperatura (a), pH (b), CE (¢), DBOs (d),
DQO (e) e coliformes fecais (f), para o efluente final e rio a montante e a jusante da
descarga da ETE Leste - Teresina (PI), nas épocas climaticas compreendidas no
periodo de margo de 1999 a novembro de 2001
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descarga da ETE Leste - Teresina (PI), nas épocas climaticas compreendidas no
periodo de margo de 1999 a novembro de 2001
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Os valores de pH das amostras do rio mantiveram-se mais elevados ¢
proximos a média do efluente, nas épocas climaticas de seca (Figura 4.4.b). Ao
longo do experimento, o pH do efluente final permanececu praticamente
constante, ndo se evidenciando alteragdes por este na qualidade das dguas do rio
ap6s a descarga da ETE. As médias dos valores de pH, nos pontos analisados
(RM; EF; RJ), mostraram diferengas significativas no periodo estudado, como
ilustra a Figura 4.6.a., sendo originadas no periodo chuvoso (Figura 4.6.b),

destacando-se que no efluente, estas foram significativamente superiores as do
rio (RM ¢ RJ).

Tabela 4.7 - Valores de F e Fc (ANOVA) para os dados do efluente final da ETE
Leste - Teresina (PI) e do rio, nas estacdes de chuva, seca e no periodo completo
(mar/99 - nov01)

chuva seca chuvatseca
F Fc F Fc F Fc
T (°C) 0,0 3.2 0,0 31 0,0 3,0
pH 31,0 3,2 0,9 3.1 3.8 3.0
CE (umbho/cm) 38,0 33 25,0 3,2 43,8 3,1
DBO: (mgQ,/1) 34,4 3.2 40,7 31 77,0 30
DQO (mgO,/1) 14,9 33 53,4 32 60,7 31
ST (mg/1) 0.8 3.3 2,6 3,3 2.8 3.1
STF {(mg/) 1,9 2.8 2,2 3.3 1,8 2.3
STV (mg/) 2,5 3,3 2,9 3,3 5,1 3,1
CF (NMP/100ml) 4,7 3.2 2,7 31 6,2 30

O comportamento da condutividade elétrica, da DBOs, da DQO e dos
coliformes fecais, no conjunto RM, EF e RJ, durante o periodo estudado (Figuras
4 4.c;d;e;f), foi semelhante, com valores nas amostras de efluente relativamente
maiores que aqueles do rio.

A superioridade observada nos valores dos pardmetros CE, DBO; e DQO
em relagfio ao rio, entretanto, ndo comprometeu a qualidade de suas dguas visto
que apenas pequenos acréscimos foram detectados no rio a jusante. Ressalte-se
que no EF, houve uma evolucdo decrescente nos valores desses pardmetros,
desde a primeira até a ultima época climatica. Elevados gradientes foram

detectados, sendo de 44pmho/cm (RM chuva(Ol) a 652umho/cm (EF seca99)
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relativos a CE, de 4mg/l (RM chuva0l; RJ chuva00) a 147mg/l (EF chuva00)
para DBOs, de 7mg/1 (RM; RJ de chuva00) a 260mg/l (EF seca99) para DQO e
2,6 x 10°NMP/100m! (RM seca01) a 2,9 x 10°NMP/100ml (EF chuva00) os
referentes a coliformes fecais.

As aguas residuarias oriundas dos esgotos domésticos ou as industriais,
ricas em substincias organicas, quando despejadas nos corpos d’igua, sdo
decompostas por bactérias que utilizam o oxigénio na respiragio, causando a
morte de peixes em rios poluidos devido ao colapso de oxigénio (MOTA, 1997).

A andlise ANOVA fator unico, evidenciou a existéncia de diferengas
significativas entre os valores médios do efluente final e do rio, quanto as
variaveis condutividade elétrica, DBOs e DQO, durante o periodo estudado e nas
estagdes de chuva e de seca (Tabela 4.7). A analise grafica pelo método GT-2
esta apresentada nas Figuras 4.6.c; d; ¢, f; g; h e Figuras 4.7.a; b; ¢ e demonstrou
que essas diferengas se localizaram tanto no periodo chuvoso como no periodo
seco, causadas pelo efluente com meédias significativamente superiores as do rio
(RM e RJ), independentemente do clima. |

As médias dos valores de coliformes fecais nos pontos analisados
(RM;EF;RJ) mostraram diferengas significativas no periodo estudado, como
ilustra a Figura 4.7.e., tendo sido originadas no periodo chuvoso (Figura 4.7.1),
destacando-se no efluente estas terem sido significativamente superiores as do
rio, a montante.

As concentra¢des de sdlidos totais (ST), solidos totais fixos (STF) e
solidos totais volateis (STV) no rio a montante, efluente e rio a jusante, tiveram
comportamento oposto aos pardmetros anteriormente analisados (CE, DBOs ¢
DQQO), pois aumentaram ao longo do periodo de monitoramento (Figuras 4.5.a;
b; ¢). Os valores de ST e¢ STV tiveram picos maximos na época climatica de
chuva do ano 2001, ambos no rio a jusante (Tabela 4.6). As grandes variagdes de
solidos totais observadas nos pontos RM, EF e RJ, foram de 147mg/1 (RJ seca%9)
a 9.062 (RJ chuvaOl). Para STF, de 113mg/l (RM chuva0l) a 314mg/l (EF
seca00) e para STV, de 8mg/l (RJ seca99) a 8.827mg/l (RJ chuvall).
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Figura 4.6 - Médias e limites de confianca de 95% (inferior e superior) para os
parimetros: (a) pH chuvatseca; (b) pH chuvas; (¢) CE chuva+seca; (d) CE
chuvas; (e) CE secas; (f) DBOs chuva+seca; (g) DBOs chuvas; (h) DBOs seca
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Figura 4.7 - Médias e limites de confianca 95% (inferior e superior) para os
parimetros: (a) DQO chuva+seca; (b) DQO chuvas; (¢) DQO seca; (d) STV
chuva+tseca; (f) CF chuva+seca; (g) CF chuvas
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4.5 Matrizes de correlagao

A analise de correlagdo determina se dois conjuntos de dados variam
juntos. A correlagdo € significante positiva quando os maiores valores de um
conjunto estdo associados com os maiores valores de outro conjunto, e negativa,
quando os maiores valores de um conjunto estdo associados com os menores de
outro. No presente estudo, a analise de correlagdo foi feita utilizando os valores

médios mensais dos parametros analisados. Os coeficientes de correlagdo entre



79

esses pardmetros estdo dispostos nas matrizes da Tabela 4.8 (esgoto bruto),
Tabela 4.9 (efluente final), Tabela 4.10 (rio a montante) e Tabela 4.11 (rio a
jusante), durante o periodo estudado. Os valores destacados referem-se as
variaveis correlacionadas significativamente (« = 0,05).

O estudo das matrizes de correlagdo para o esgoto bruto mostrou que
houve uma correlagio significante positiva entre a temperatura do ar e
temperatura do esgoto bruto que refletiu naturalmente no pH e na condutividade
elétrica. Uma correlagiio significativa negativa foi observada entre precipitagio
pluviométrica, temperatura do ar e temperatura da amostra. Foi verificada a
existéncia de uma correlagio significante positiva entre condutividade elétrica,
DQO ¢ mais forte ainda com a DBO;.

Nos esgotos, a matéria organica biodegradavel (DBQs) expressa uma
fracio da DQO que representa a totalidade de matéria orginica. No presente
estudo, o alto valor do coeficiente de correlagdo entre DQO ¢ DBQs, confirmou
uma forte correlag@io direta entre esses dois pardmetros.

Os solidos totais contém as fragdes fixa e volatil. O estudo das
correlagdes entre as variaveis do esgoto bruto que alimenta a ETE Leste (Tabela
4.8), revelou que os sdlidos totais presentes sdo de natureza predominantemente
orgdnica, com uma fragdo minima de solidos inertes (totais fixos), favorecendo o
tratamento biologico.

No efluente final, correlacdes significantes positivas ocorreram entre
condutividade elétrica, DQO e com a DBOs;, associadas ao processo de
decomposi¢do da matéria organica.

O pardmetro solidos totais se correlacionou significante e positivamente
com solidos totais fixos e mais fortemente com sdélidos totais volateis,
predominando no efluente final solidos organicos compostos essencialmente por
biomassa algal, como decorréncia do processo fotossintético.

A temperatura do ar se correlacionou diretamente com a do efluente
final. A existéncia de correlagéio significativa positiva entre a precipitagdo
pluviométrica e coliformes fecais, demonstrou a influencia negativa das chuvas

no processo de remogdo de coliformes fecais das lagoas.
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Tabela 4.8 - Matriz correlagio dos parimetros dos dados do esgoto bruto da ETE
Leste Teresina - (PI), no periodo de margo de 1999 a novembro de 2001

T

CE

pH DBO DO ST ST STV CF T AR PP
T 1
PH 0,399 l
CE -0,055 0,543 1
DBO 0,016 0,120 0,813 1
DQO -0,147 0,006 0,656 0372 1
ST -0,009 0,016 -0,347 -0,379 -0,252 1
STF 0,295 0,374 -0,030 -0,221 -0,315 -0,095 1
STV 0,021 0,059 -0,331 -0.406 -0314 0,998 0,133 1
CF -0,238 0,012 -0,011 0,034 -0,093 -0,123 -0,162 -0,159 1
T AR 0,566 0,368 0,143 -0,153 -0,199 0,288 0,247 0,323 0,009 1
PP -0.406 0,087 -0,276 0,126 0,156 0,167 -0,045 0,155 0,094 -0.596 1

Tabela 4.9 - Matriz correlaciio dos parimetros dos dados do efluente final da ETE
Leste Teresina - (PI), no periodo de marco de 1999 a novembro de 2001

T pH CE DBO DQO ST SIF SIVv _CF TAR PP
T 1

pH 0244 1

CE -0,104 0061 1

DBO 0,194 -0065 0,732 1

DQO -0275 -0,058 0821 0460 1

ST 0,036 0,004 -0441 -0428 -0475 1

STF  -0,155 -0228 -0244 -0.445 -0,337 0,400 1

STV 0026 -0,034 -0366 -0,387 -0,502 0,999 0356 1

CF 0252 -0,526 0,099 01144 0,104 -0,104 -0,125 -0,098 1

TAR 0435 0,159 0,303 -0,154 -0,100 0219 0,077 0255 -0287 1

PP 0353 0,002 -0294 0,055 -0,004 -0,153 -0,236 -0,207 0471 -0,596 1

Tabela 4.10 - Matriz

correlacio dos parametros dos dados do rio a montante, da
Leste Teresina - (PI), no periodo de mar¢o de 1999 a novembro de 2001

STF

T »H  CE DBO DQO ST STV CF T AR PP
T 1

pH 0,250 1

CE 0,145 0,487 1

DBO 0,026 0,790 0,025 1

DOO  -0,147 -0,177 -0216 0,002 1

ST 0,087 -0,088 -0.489 0,041 -0,146 1

STF 0,317 0,263 -0,087 0,529 -0,145 0,129 1

STV 0,007 -0,065 -0,415 0,030 -0,199 1,000 0,106 1

CF 20,289 -0,338 -0239 -0,141 0,359 -0,146 0,180 -0,072 1

T AR 0,499 0,379 0,503 0,028 -0,020 -0,004 -0,166 0,028 -0,191 1

PP 0412 0476 -0,500 -0,143 0,408 -0,072 -0,070 -0,155 0,285 -0,596 1
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Tabela 4.11 - Matriz correlacio dos parimetros dos dades do rio a jusante, da
Leste Teresina - (PI), no periodo de mar¢o de 1999 a novembro de 2001

T pH CE DBO DO ST STF STV CF T AR PP

T ]

pH 0,519 1

CE 0,083 0,784 1 J

DBO  -0,096 0,332 0,503 1

DQO 0,098 -0,055 -0,107 -0,328 1

ST 0,307 0,263 -0,148 0010 -0,173 1

STF 0,322 -0,240 -0,258 -0,105 0,042 0314 1

STV 0,177 0336 0,156 0,334 -0,199 0,999 0315 1

CF 0,169 -0,298 -0,113 0,157 0,065 -0335 -0,078 -0,333 1

T AR 0477 0,632 0412 0,023 0151 -0073 -0,331 -0,063 -0,156 1
PP -0,361 -0,562 -0,590 -0,006 0,109 0,087 0,172 0,024 0,103 -0.596 1

Uma correlagdo negativa foi observada entre pH e coliformes fecais,
como conseqiiéncia do desenvolvimento de algas na massa liquida da lagoa, que
eleva o pH até valores acima de 9,2, propiciando o decréscimo da quantidade de
coliformes fecais (de OLIVEIRA, 1990). -

A qualidade das 4guas do corpo receptor foi fortemente influenciada pela
temperatura do ar ¢ precipitagdo pluviométrica, demonstrado pela correlagéo
significante positiva entre temperatura do ar, temperatura da agua, pH, CE e
negativa entre a precipitagio pluviométrica, temperatura da agua, pH e CE.

O estudo de correlagdes dos pardmetros revelou que no rio Poty, a
montante do langamento do efluente da ETE, os sdlidos presentes em 100% eram
de natureza orginica. O trecho que compreende a malha urbana da cidade de
Teresina recebe contribuigdes de aguas residudrias de origem doméstica,

hospitalar, drenagem urbana e outras, com mais de 40 pontos de descargas.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

Sistemas de lagoas de estabilizagdo foram introduzidos nos anos 60 no
Brasil com o propoésito de tratar os esgotos domeésticos. Nas ultimas décadas, as
companhias de saneamento se preocupando com o tratamento dos esgotos, tem
privilegiado o uso de lagoas de estabilizagdo por se tratar de um sistema
biolégico natural de baixo custo, facil operagdo e manutencio, onde populagdes
de microrganismos interagem com o objetivo de decompor a matéria orginica e
converté-la em produtos minerais.

Capazes de suportar choques orginicos e hidraulicos, o sistema ETE
Leste num curto espago de tempo, foi submetido a vazdes crescentes de esgoto
com contetido orgénico varidvel, porém, sem reflexos diretos sobre a eficiéncia
do sistema. O funcionamento com carga superficial 30% menor do que a de
projeto possibilitou a obtengio de um efluente com qualidade superior. Com o
aumento natural da quantidade de ligagdes domiciliares de esgoto a rede coletora,
¢ possivel que ocorram sobrecargas futuras prejudiciais a eficiéncia do
tratamento. |

Nas lagoas facultativas ha a proliferagdo de algas que se localizam
grande parte do dia na superficie do espelho d’agua sendo descarregadas pelo
efluente, no corpo receptor. Este langamento de algas exerce influéncia sobre
outros pardmetros quantificando matéria organica, DBO, DQO, solidos totais. No
sistema estudado, esta influéncia das algas foi observada, porém efluentes com
grandes quantidades de biomassa algal sdo acompanhados de elevada
concentragdo de oxigénio dissolvido. Segundo KONIG et al. (1999), esta matéria
s6lida sob forma de biomassa algal tem caracteristicas muito diferentes daquelas
contidos no esgoto bruto, sendo menos agressivas a0 meio ambiente, pois séo
acompanhadas de elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido minimizando 0

impacto do efluente no corpo receptor.
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Considerando que restrigdes orgamentdrias das companhias de
saneamento impedem reformas ou ampliagdes do sistema e este fica operando de
acordo como o projeto original, a melhoria desejada do efluente, deve contemplar
alternativas de baixo custo. Pré-tratamentos tipo UASB, cujo tempo de detengéo
hidraulica € reduzido (cinco horas) possuem boa capacidade de remocdo de
mat€ria orginica (80%) e produzem um efluente que s6 necessita de um
polimento para remogiio de microrganismos indicadores e nutrientes
eutrofizantes (van HAANDEL e LETTINGA, 1994). A incorporagdo de outra
lagoa na série melhoraria a remo¢do de nufrientes e organismos patogénicos.
Recentemente, experiéncias com sistemas wetlands, tém sido bem sucedidas no
polimento de lagoas de estabilizagdo, com boas remogdes de nutrientes, matéria
organica e patdgenos.

O projeto do sistema ETE Leste contempla uma lagoa facultativa aerada
e quatro lagoas de maturaglio, que operando a uma vazdo de 224,96 /s,
produziria um efluente final com DBOs de 4mgQO,/1, coliforme fecal menor que
1000CF/100ml com remogdes previstas para DBOs de 99,9% e CF de 99,99%. O
monitoramento mostrou na pratica, eficiéncias de remocdo inferiores, da ordem
de 80% para DBOs e 99,9% para CF, desempenho este, compativel com a
configuragdo do sistema particularmente para CF, com a remog¢do de uma
unidade log por reator da série.

A Resolugdo CONAMA N°20/86 de 18/06/86 estabelece a classificagdo
de aguas doces, salobras e salinas, segundo seus usos preponderantes. De acordo
com os resultados do monitoramento, o corpo receptor da ETE Leste, rio Poty,
apresentou caracteristicas de um corpo d’agua correspondente a classe 3 da
Resolugio CONAMA (1986), ndo podendo dessa forma, ser usado na recreagdo
de contato primdrio ¢ irriga¢do de hortaligas ¢ plantas frutiferas no trecho que
banha a cidade de Teresina.

Em locais onde os recursos hidricos sdo limitados e as chuvas mal
distribuidas, o refiso das dguas deve ser adotado como parte dos recursos hidricos
potenciais. Nos ultimos anos, tem-se dado maior énfase a reutilizagdo das aguas

oriundas de sistemas de tratamento por lagoas de estabilizagio. A OMS




84

recomenda este tipo de tratamento por ser capaz de produzir um efluente ideal
para uso na irrigacdo irrestrita (WHO, 1989) (CF<1000/100ml e menos de um
ovo de helminto/l). Esta pratica sera bem sucedida sempre que acompanhada de
apoio técnico, particularmente aos que se referem aos aspectos sanitarios da agua
utilizada e da contaminagdo da cultura, além dos cuidados para evitar a

dessalinizacdo do solo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos no periodo (mar/99 - nov/01), de
monitoramento da ETE Leste e Rio Poty, permitiu concluir que:
- O efluente final da ETE e a as aguas do rio Poty, tiveram temperaturas que
variaram igualmente de acordo com o clima, com média de 29,1°C. A influéncia
das chuvas foi observada com relagio a pH e coliformes fecais.
-A ETE Leste apresentou bom desempenho na remog¢do de matéria orgdnica
DBOs de 80% e na remogio de CF em 99,9%, dentro do esperado para sistemas
com esta configuragdo. A DBOs média do efluente final foi de 77mgQ,/l. Na
seca/01, esse valor foi de 32mgQO,/], préoximo aos padrdes recomendados de
langamento de efluentes em rios, na Europa 25mgQ,/1 (CEC, 1991) e nos Estados
Unidos 30mg0O,/1 (BARTONE,1986).
-As eficiéncias de remogdo foram constantes nas diversas €pocas climaticas,
mostrando a estabilidade do tratamento e a excelente capacidade das lagoas de
absorver choques hidraulicos e orgénicos.
-A concentragdo média de coliformes fecais no efluente final, foi de 4,4 x 104
NMP/100ml adequada do ponto de vista da configuragéo do sistema. O rio Poty,
no trecho que atravessa a malha urbana da cidade de Teresina, recebe mais de 50
descargas pontuais, que o tornam poluido antes de receber o efluente final da
ETE. A alta concentragio de organismos indicadores no rio a montante (média
2,2 X IOSNMP/IOOml) da saida do efluente da ETE, indicou ocorréncia de
contaminagdo fecal devido ao langamento indiscriminado de esgotos.
-A qualidade microbiolégica do efluente final da ETE Leste pode ser melhorada
através da implantagdo de novas cé¢lulas de maturagido, tornando seu uso

adequado as praticas agricolas tais como irrigagio irrestrita (WHO, 1989).
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-O presente estudo mostrou que néo houve alteragdes na qualidade da agua do rio
apos o recebimento do efluente final, confirmando que o efluente da ETE Leste

nao causou impactos ao rio Poty.
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