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RESUMO

A presente pesquisa foi realizada em duas cstagbes de tratamento de csgotos por
lagoas de estabilizacfo, situadas nos municipios de Campina Grande ¢ Monteiro (PB), com
o objetivo de avaliar scu desempenhe através do monitoramento sistemdtico de pardmetros
fisicos, quimicos biologicos ¢ microbiolégicos. Amostras de esgoto bruto (EB) e efluente
final (EF) foram coletadas mensalmenic no periodo de agosto/2000 a agosto/2001 e
analisadas para os pardmetros: temperatura, pH, condutividade elétrica, sodio, potdssio,
cloretos, oxigénio dissolvido, DBOs, DQO, solidos totais, suspensos ¢ suas fragdes,
amonia, fosforo total, ortofosfato soluvel ¢ coliformes fecais. Também foram quantificados
0s ovos de helmintos ¢ a biomassa algal (clorofila “a™). Os resultados da DBOs ¢ DQO
classificaram os csgotos brutos afluentes das duas ETE's como de conceniragiio média ¢
forte respectivamente. Os resultados do monitoramento mostraram que alguns pardmetros
nfo foram removidos significativamente ao longo do sistema de tratamento ¢ dentre csscs
pardmetros sc destacaram os sélidos totais voldteis (-135; 84%) e o fosforo total (-116;
37%) na ETE de Campina Grande. Na ETE de Monteiro, podem-se destacar os seguintes
pardmetros: a DQO (-227; 95%), os solidos suspensos totais (-319; 84%), sélidos suspensos
fixos (-700; 88%), sdlidos suspensos volateis (-251; 93%) ¢ o fosforo total (-300; 90%) que
ndo sofreu remogdo no periodo, mas sim um acréscimo na concentragio do eflucnte final.
Essa auséncia de remocdo pode ser atribuida as flutuagdes expressivas de alguns
parfmetros, particularmente no efluente final. Os resultados, quando submetidos & andlisc
cstatistica (teste-t) mostraram que, os macronutrientes P ¢ N em suas diferentes formas, no
EB ¢ no EF da ETE de Monteiro ndo apresentaram diferengas significativas nas
concentragdes médias de fosforo total ¢ amdnia, revelando baixa remogio (média de 17%).
A concentragio média efluente de ambnia foi extremamente alta (55,7 mg/l) ¢ além do
valor mdximo permitido pela resolugio CONAMA 20/86 para langamenio cm corpo
receptor. Na ETE de Campina Grande, a concentragfio de nitrogénio amoniacal também
ultrapassou esse limite embora a remocio tenha sido de 42% . DEntretanto, os valores
médios destes pardmetros no EB ¢ no EI' ndo diferiram cntre si. Nas duas ETE's as
concentragdes médias de CF nos EB’s e nos EI's apresentaram difcrengas significativas
havendo uma redugfo de 99,55% ¢ 92,82% no efluente final na ETE de Campina Grande ¢
Monteiro, respectivamente, embora o sistema de Monteiro niio tenha produzido um efluente
com qualidade bacteriolégica adequada (remanescente de 2,0 x 10° UFC/100 ml) conforme
0 esperado pela configuragio do sistema de lagoas de cstabilizagfo (anaerébia seguida de
facultativa). A ETE de Campina Grande produziuv um cfluente final com até
.1_05 UFC/100ml, que scgundo a Organizagdo Mundial da Saide seria adequado para culturas
de classe B (culturas dc ccreais, cultura dc cercais para indGstria, culturas forrageiras,
pastos ¢ para a arborizagiio) As duas ETE’s removeram totalmente os ovos de helmintos
presentes no esgoto bruto. A ETE de Monteiro se destacou pela cxcelente remogio de
ortofosfato sohivel (valor médio 65%) associado ao exuberante crescimento da
cianobactéria do género Microcystis spp. Entretanto, a presenga desta clanobactéria poderia
estar representando um novo inconveniente para a qualidade desse clluente visto que, pelo
menos teoricamente, poderia estar contribuindo com a presenga de toxinas no corpo
recepior.



ABSTRACT

This present research was carried out in two waste stabilization ponds (WSP)
systems treating domestic sewage, located in Campina Grande and Monteiro municipalities
(Paraiba State - Brazl), with the aim to evaluate their performance using data from
systematic monitoring programs of physical, chemical, biological and microbiclogical
parameters. Samples of raw sewage (RS) and final effluent (FE) were collected monthly
from aug/2000 to aug/200land analyzed for: temperature, pH, electric conductivity,
sodium, potassium, chlorides, dissolved oxygen (DQO), BOD, COD, total and suspended
solids and and their fractions, ammonia, total and soluble phosphorous and faccal
coliforms. Also helmmth eggs and algac biomass (chlorophyll "a™) were quantified. The
results of BOD3S and COD classified the raw sewage of both WSP systems as medium and
strong concentration, respectively, The results showed that some parameters were not
removed significantly along the treatment systems and among those parameters stood oul:
volatile total solids (-135; 84%) and the total phosphorus (-116; 37%) in Campina Grande
WSP. In Monteiro WSP, it can stand out the following parameters: DQO (-227; 95%), total
suspended solids (-319; 84%), fixed suspended solids (-700; 88%), volatile suspended
solids (-251; 93%) and total phosphorus (-300; 90%) that didn't sufler removal in the
period, but an increment in concentration in the {inal ¢ffluent.. This absence of removal can
be attributed to the expressive fluctuations of some parameters, particularly in the final
effluent. The results submitted to anstatistical analysis (test-t) showed that macronutrients
of P and N in RS and FE of Monteiro's WSP did not present significant differences for
mean values of total phosphorous and ammonia, revealing low removal (average of 17%).
The mean effluent concentration of ammonia was high (55,7 mg/l), above the maximum
values allowed by CONAMA resolution 20/86 for release in receiving water body. In
Campina Grande WSP the ammoniacal nitrogen concentration also surpassed those limits,
although the removal was of 42%. The mean values of RS and FE did not differ to cach
other significantly. In these two WSP systems the mean concentrations of FC in raw
sewage and final effluent presented significant differences with reduction of 99,55% and
92,82% in the final effluent in Campina Grande WSP and Monteiro WSP, respectively.
Although Monteiro's system did not produced an cffluent with appropriate bacteriological
quality (remancesnte of 2,0 x 10° CF\100ml) according to the expected waste stabilization
pond configuration (serie of anaerobic followed by facultative). Campina Grande WSP
system produced a final effluent with up to 10°CFU/100ml, appropriate for cultures class B
( cereal crops, industrial crops, fodder crops, pasture and trecs) accordingly fo the World
Health Organization. Both WSP removed all helmint eggs from in the raw sewage.
Monteiro's WSP system stood out for the excellent removal of soluble orthophosphate, with
a mean value of 65%, associated whit the exuberant growth of the cyanobacteria
Microcystis spp. However the presence of this cyanobacteria could be represent a new
inconvenience for the final effluent quality at least theoretically, since they could contribute
with the presence of toxins in the recetving water body.



1 -INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os recursos hidricos disponiveis no plancta vém sofrendo  degradagio
antropogénica a niveis alarmantes, € grande parte deles ;& se encontram 1improprios para
consumo humano. Por serem escassos ¢ até screm inexistentes em algumas regides do
mundo, hd necessidade a nivel mundial de buscar alternativas para a preservagio desses
recursos.

O uso de aguas superficiais contaminadas com esgoto ocorrem pela falta de
saneamento bisico © pela alta concentragiio populacional nas zonas urbanas. A malor
parte dos recursos hidricos brasileiros sdo receptores de esgoto sem tratamento,
propiciando transmissdo de doengas de veiculagfo hidrica como a febre tifoide, as
salmoncloses, colera, hepatite, poliomielite, ascaridiase, entre outras.

_ Na regido semi-arida do nordeste brasileiro, onde a qualidade ¢ escassez de
égua sdo problemas constantes devido as irregularidades nas precipitactes e o uso
indiscriminado dos recursos hidricos, tem-sc observado cssa situagio. Os reéu_ltados de
estudos em corpos aqudticos realizados no cstado da Paraiba por Cebalios (1995) ¢
Ceballos ef al. (1993a) detectaram at¢ 107 UFC/100ml de coliformes fecais ¢ 10 >
UFC/100ml de estreptococos fecais.

_ Um dos passos utilizados para diminuir a poluicfio de corpos aquaticos seria o
tratamento das aguas residudrias antes do seu fancamento nos corpos hidricos. Dentre as
alternativas adotadas para o tratamento dos esgotios, as lagoas de estabilizagio tém sc
mostrado apropriadas para paises de climas tropicais. Por se tratar de um método de
tratamento de baixo custo, de facil construgo, manutengio e operagio, em particular
para cidades de pequeno ¢ médio porte (Silva ¢ Mara,1979). Apds tratamento, essas
dguas podem ser empregadas cm diversas atividades, como agricultura, inddstria ¢
aquicultura, desde que satisfagam os padrdes estabelecidos pela legislagio vigente.

Por volta de 1940, Campina Grande ja era beneficiada por uma rede coletora de
esgotos domésticos ¢ uma cstaglio de tratamento de csgotos foi  implantada pela
cmpresa “Saneamenio de Campina Grande S.A (SANESA)”, mas tarde monitorada pela
Companhia de Agua ¢ Esgotos da Paraiba (CAGEPA). No final da década de 70 foram
construidas duas lagoas com acradores que tratariam os esgotos advindos da estagdo de

tratamento. As lagoas, atualmente ndo funcionam com os acradores.



O sistema de Monteiro opera desde a década de 80 e € composto por dois
médulos cada um com uma lagoa anaerchia e facultativa, Ambos sistemas nfo sfo
monitorados sistematicamente embora scus cfluentes sejam langados em rios e corregos
usados, a jusante, para diferentes atividades, destacando-se irrigagdo urestrita e lavagem
de roupas.

O objetivo deste trabalho foi observar o comportamente desses dois sistemas
através das andlises de parmetros fisico-quimicos e Dbiologicos ¢ avaliar seu

desempenho.
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2-REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas ¢ composicdo do esgoto

As dguas residudrias siio as dguas servidas de uma comunidade, provenientes da
dgua de abastecimento, depois de ter sido utilizada ¢ descartada sofrendo modificagdes
pelos diversos usos em atividades domésticas, industriais ou agricolas (Mara, 1976).
Elas so compestas por 99,9% de aguna ¢ 0,1% de substancias orgdnicas ¢ inorganicas,
denominadas de solidos suspensos, coloidais e dissolvidos, dos quais  70% sfo
orginicos ¢ 30% inorginicos. Uma grande parte da matéria orgénica ¢ constituida por
restos de alimentos, fezes, matéria vegetal, materiais orgdnicos ¢ outra parte por uma
variedade de substdncias quimicas, detergentes, sabGes, gorduras, graxas ¢ até pesticidas
(Dacach, 1990; Silva ¢ Mara, 1979; Mendonga, 2000).

A Figura 2.1 apresenta a composicio das dguas residudrias domésticas.

A matéria orglnica contida no esgoto, ¢ normalmente avaliada pela DBO e DQO
{Silva ¢ Mara, 1979; Mendonga, 2000}. A concentraco da matéria orginica (DBO)
pode classificar uma dgua residual em fraca, média, forte ¢ muwito forte. As
concentragdes tipicas de DBO ¢ DQO para esgoto de regies temperadas ¢ tropicais
estudadas por Silva e Mara (1979) sdo apresentadas na Tabela 2.1.

As concentragbes da DBOs e da DQO sio reguladas pelo consumo de agua da
populagdo contribuinte. Em paises onde cssec consume ¢ alto, as dguas residudrias
apresentam fraca concentragio de matéria orgénica. Nos paises tropicais, onde o
consumo de dgua é menor, em virtude de fatores como escassez, racionamento de dgua,
indice de industrializacio e renda da populagfio, as aguas residudrias apresentam um
maior poder de poluigio (Magalhfies e/ al., 2001). Outro fator ¢ a DBO produzida por
pessoa, por dia a qual varia de pafs para pafs. Em paiscs tropicais em desenvolvimento,
a DBO por pessoa situa-se entre 40g/hab.dia ¢ 50g/bab.dia. No Brasil, em drcas mais
desenvolvidas, ¢ utilizado o valor de 50g/hab.dia (Silva ¢ Mara, 1979). J4 Mendonga
(2000) menciona, valores cntre 39 g/hab.dia ¢ 54 g/hab.dia.

A introducio da matéria orgnica em dguas naturais oriundas do langamento de

esgotos domésticos ou de esgotos mal tratados, ¢ responsivel pela fertilizagio dessas



snsi e s

e,

RESIDUARTAS |,

o

8 s

i
- %

ki

; AGUA (99,9%)

|
i
%
3
i

R R e

e
W

Hyoes

i
i
o
¥ ,'Jr B R T N S TR 8 B S S 54

% SOLIDOS (0,1%)

B 35 M R A AN

| l -

s E : vt e
E i &

s : A

‘}(
#

ORGANICOS (70%)

o A

e ;
e

RPN R
H 3
Z
0
2
m 3

‘ §>
F'; :
O
W
—
w
Q
]

e b

| PROTEfNAS | .| DETRITOS MINERALS '
g (65%) . PESADOS -

| CARBOHIORATOS
25%

e AT A St 5 T T, WAL 2l e

LpfpIos ¢ o meTas
10% . T

Figura 2.1 - Composi¢fio das dguas residuarias domésticas
Fonte : Tebbutt (1977) apud Mendonga (2000)



Tabela 2.1 - Concentragdes tipicas de DBOs € DQO para regifes temperadas ¢ tropicais.

- CONCENTRACAO DBO; (mg/T) DQO (mg/1)
FRACA 200 400
MEDIA 350 700
FORTE 500 1000

MUITO FORTE 750 1.500

Fonte : modificado de Silva e Mara (1979)

aguas e esse fendmeno ¢ denominado de cutrofizagio artificial. Lssa fertilizagdo ¢
produzida especialmente por compostos de nitrogénio ¢ fOsforo, tais como fosfatos e
nitratos (Branco, 1986). A ecutrofizagiio ¢ responsavel por modificagbes quimicas e
fisicas do meio e pelo enriquecimento da biota aqudtica, sendo uma forma de poluigéo.
Esteves (1998) menciona que a cutrofizagio artificial pode ser irreversivel e que pode
fornar o corpo d’agua improprio para diversos usos, tais como o abaslecimento
doméstico em fungdo da proliferago de algas que causarfio problemas operacionais no
sistema de tratamento (entupimento das filtros, sabor ¢ odor na 4dgua, e até a presenca de
toxinas). Afetam também o manancial ¢ os banhistas, caso scjam produzidas substéincias
toxicas que causam irritagdes na pele.

Para minimizar o problema da cutrofizacio, ¢ neccssdrio tratar as aguas
residudrias por métodos eficientes que eliminem ou diminuam os nutrientes. Um dos
métodos sugeridos para tratar os esgotos ¢ o de lagoas de estabilizagéio, chegando-se a
incluir no sistema de lagoas a de maturagio, que segundo Ellis (1983), tem sucesso na

remogao de nitratos ¢ fosfatos.

2.2 Lagoas de estabilizacio

2.1.1 Consideracbes gerais

O tratamento de agua residudria por lagoa de estabilizagdo ¢ considerado o
método mais simples de tratamento biologico e 0 mais adequado para regifes tropicais
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(Silva e Mara, 1979). Estas lagoas podem ser construidas por escavagdes com
profundidades que variam entre 1 a 4 m cercadas por taludes de terra ou de concreto.
Geralmente tem forma retangular ou quadrada (Mara, 1976; Mendonga, 2000). As
lagoas de estabilizagfio sfo lagoas quer naturais quer artificiais, cm que prevalecem
condi¢es adequadas ao desenvolvimento de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que caracterizam a autodepuragio (Jordio e Pesséa, 1995).

Nas lagoas de estabilizacfio 0s esgotos permanecem por periodos de retengio
relativamente longos (Dacach,1990), sendo quc nenhuma encrgia externa, além da luz
solar ¢ requerida para sua operagiio (Mara ¢f af 1992 ).

As lagoas apresentam uma excelente eficiéneia de remogfio da matéria orgénica
a qual ¢ estabilizada, pcla agio das bactérias hcterotroficas, com participagiio de fungos
e protozodrios (Jorddo e Pessda, 1995). Também sdo encontrados rotiferos, capazes de
metabolizar particulas de sdlidos mailores que se aprescntam em flocos, e que os
protozoarios nio podem assimilar (Silva ¢ Mara, 1979).

As algas, segundo Silva e Mara (1979), ndo contribuem para a cstabilizagio da
matéria orginica nas lagoas, porém contribuem para a producdo de oxigénio
fotossintético e nas modificagdes do pH ao longo do ciclo didrio, contribuindo na
eliminacio de bactérias patogénicas. Nas lagoas, existe a interagdo mutualistica entre as
algas e bactérias, na qual as bactérias decompdem a matéria orgdnica liberando
nitrogénio inorganico (NHi, NO¥), fosfatos (PO,) ¢ diéxido de carbono (CQ,), entre
outros produtos metabdlicos, que sio utilizados pelas algas na presenca de luz solar ¢
clorofila, realizando fotossintese, a qual libera oxigénio molecular para o ambiente
aquatico. Esse oxigénio, por sua vez ¢ assimilado pelas bactérias aerébias que degradam
a matéria orgnica, fechando o ciclo de decomposicio bioldgica. O efluente de uma
lagoa de estabilizagio contém bastante algas, ¢ o excesso dos produtos finais da
decomposi¢iio bacterlana que ndo podem ser assimilados pelos outros organismos
(Mendonga, 2000)

A velocidade de oxidagio da matéria orginica cm uma lagoa de estabilizagdo €
baixa, € por 1550 0 tempo de detenc@io hidraulica necessario para uma boa remogdo de
DBO ¢ longo, entre 10 ¢ 50 dias. Dependendo do Lipo de sistema, os organismos
patogénicos e os nutrientes (fosforo e nitrogénio) sio também eliminados ou reduzidos

nas lagoas de estabilizagdo (Silva e Mara, 1979).



Quanto ao funcionamcnio, ¢las podem ser em séric ou cm paralclo. As lagoas
em séric produzem um cfluente final de melhor qualidade, porém em paralelo permitem
maior flexibilidade de operagio (Dacach, 1990). Segundo Marais (1966) a qualiidade do
efluente de um sistema de lagoas de estabilizagio em séric ¢ superior cm rclé@ﬁo ao0s
pardmetros fisicos, quimicos ¢ bacteriolégicos que A qualidade do cfluente de uma (nica
lagoa com 4rca e tempo de detengfio equivalente. Marais (1974) acrescenta due s o
tempo de detengdo dos rcatores em séric for o mesmo, a cficiéneia de rempgdo de

bactérias nesses reatores serd maxima. Silva ¢ Mara (1979) mencionam ue um; sistcma

composio de uma lagoa anacrdbia, scguida por uma facultativa ¢ irés de maturagio,
;

cada uma com uin tempo de detenciio de 5 dias forncee © tratumento minimo nc%ccssério
para utilizagdo do ecflucntc final na irrigaglio irrestrita. As lagoas ecm sériclpodcm,
favorecer uma melhor mistura reduzindo os curto-circuitos hidraulicos (Parker,1962).
Essa mistura & favorecida pelo regime hidraulico de carga ndo dispersd que €
caracteristico de sistemas cm série (Mara, 1975 apud Silva ¢ Mara,1979).

A maioria dos paises de clima tropical ofercce condigdes ideais para o tratamhento de

aguas residudrias por processos naturais, como as lagoas de cstabilizagio. A

temperatura ambiente ¢ o fator quc mais contribui para scu bom dcsampenho
(Mendonga, 2000). O uso de lagoas, entretanto, ndo esta restrito somente dOS climas
tropicais, sendo utilizadas em todas as latitudes, mesmo no Alasca (Silva e Mard, 1979).

Conforme Silva ¢ Mara (1979), as lagoas aprescntam vantagens sxgmf icativas
principalmente de custos de manutengiio e operagio além da remogdo de baclé_ri?;xs fecais
em comparagdo com outros métodos de tratamento de dguas residudrias para
comunidades de mais de 100 habitantes. Dentre essas vantagens podem scr citadas
outras: |

{(a) necessitam pouco ou nenhum componente mecinico; 5

(b) nenhum consumo de energia elétrica € requerido;

(c) so simples de construir e operar;
{d) confidveis ¢ dc facil manutengio;
(e) podem absorver aumentos bruscos de cargas hidraulicas ou orginicas;

(f) possibilitam o uso dos efluentes em irrigagio e aquicultura;




(g) facil adaptagdo as variagdes climaticas;

(h) possibilitam o tratamento de despejos facilmente biodegradaveis;

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo possuem diversas variantes que diferem pelo
nivel de simplicidade operacional, requisitos de drea ¢ pela forma predominante pela
qual ocoire a estabilizacio (Jorddo e Pessda., 1995; von Sperting, 1996). Segundo Mara
e Pearson (1986) existem trés tipos principais de lagoas de estabilizacdo com
capacidade de tratar qualquer dgua residudria biodcgradavel, atendendo a critérios ¢
normas atualmente exigidos: lagoas apacrobias, lugous facullativas ¢ lagoas de
maturagdo. Além dessas, existem outros tipos como as lagoas acradas facultativas e as
lagoas de alta taxa, que podem ser usadas vantajosamente dependendo da qualidade que

se pretende do efluenie (von Sperling, 1996; Silva ¢ Mara, 1979).

2.1.2 Lagoas anacrébias

As lagoas anaerdbias podem ter de 2 a Sm de profundidade ¢ sua arca nfio deve
exceder 5ha, ¢ recebem cargas orgénicas altas, normalmente entre 100 e
400¢DBO/m’ dia (Mara ef al., 1992).

Devido a carga orginica clevada a lagoa anacrébia nflo contém oxigénio
dissolvido nem algas, embora ocasionalmente possa aparccer uma pelicula fina
superficial de Chlamydomonas (Mara et al.,1992), entre outras algas quc suportam
valores elevados de DBOs (Palmer, 1969). Um outre fator que pode favorecer sua
presenca ¢ a fotoassimilagfio anaerdbia do acetato: {oi verificado que Chlamydomonas
crescem na presenca de luz e acetato quase sem produgdo de oxigénio, salvo em
pequenas concentragtes (Pringshein e Wiessner, 1960 gpud Eppley e Macias R ,1962).

Muitas espéeies de algas que possucm vactolos gasosos como  Microcystis
aeruginosa € Oscillatoria rubescens, sio capazes de croescer ¢ reproduzir-se na
superficie da agua, devido a capacidade fornecida por esses vacuolos para se desviar da
radiacdio solar, protegendo-se da foto-oxidagfo (Prescott, 1969 apud Esteves, 1998).

Por ndo dependerem da ac¢lo fotossintética das algas, as lagoas anacrobias
podem ter profundidades maiores que as outras lagoas (Mendonga, 2000). Alguns
autores afirmam que o funcionamento das lagoas anaerébias ¢ semcthante a dos tanqﬁes
sépticos e que a remogiio que elas promovem estd ligada ao lempo de detengiio
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hidraulica. O tempo de detengio dessas lagoas ¢ relativamente curto, entre 2 ¢ 5 dias e
produzem uma redugfo de 60 a 70% de material orgénico quando a temperatura
ambiente ¢ superior a 20°C {Mara,1975 apud Cavalcanti ef al., 2001). Entretanto, Silva
¢ Mara (1979) relatam que para temperaturas superiores a 20°C, o tempo de detengio
terd grande influéneia. A Tabela 2.2 apresenta alguns valores de remogiio da DBOs em

funcdo do tempo de detengéio.

Tabela 2.2 Influéncia do tempo de detenglio na redugiio de DBOs para temperaturas
acima de 20°C.

TEMPO DE DETENCAO DBOs REDUCAO
(dias) (%)
1 50%
2,5 60%
5 70%

Fonte : Silva ¢ Mara (1979).

Em Campina Grande (PB), no nordestc do Brasil, cstudos realizados por Silva
(1982) em lagoas anacrdbias em escala piloto, com tempos de detengéo variam entre 0,8
a 6,8 dias ¢ temperaturas entre 25 ¢ 27°C mostram redugdes de DBOs entre 70 ¢ 80%. 7

As lagoas anaerobias podem exalar maus odores, devido a geraglio de sulfeto, por
esse motivo, no passado, havia resisténcia de imcorporar nos projetos essas lagoas. O
odor ¢é causado pela saida de moléculas de sulfeto de hidrogénio, formado na massa
liquida, principalmente pela redugfio anaerobia do sulfato afravés das bactérias do
género Desulfovibrio (Mara et al., 1992).

Normalmente, o valor de pH em lagoas anacrobias bem projetadas ¢ em torno  de
7,5 e a maioria do sulfeto presente estd na forma de bissulfeto (HS") que apresenta odor
menos agressivo ( Mara et al., 1992).

Alguns autores atribuem a geragfio dec odores 4 cargas volumétricas altas, sendo
assim Mara et al. (1992) sugerem que para ter uma maigem adequada de seguranga ¢
para evitar odores, o limite superior da carga volumétrica deveria ser de 300g/m’ dia.
Gloyna (1971) e Meiring ef al. (1968) apud Mara ¢ Pearson (1986) alirmam que

MEesmos cargas menores ou iguais a 400g/m’dia (carga maxima sugerida pelos mesmos)
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podem provocar odores s¢ a concentragio de sulfato (SO for maior que 500mg/l.
Neste contexto, Silva ¢ Mara (1979) mencionam que mesmo com cargas superiores a
400 g/m’ dia e com aguas residudrias com alta concentracio de DBOs=1000mg/l, por
exemplo, o problema de odores provavelmente nfio ocorrera se for empregado um
tempo de detencio de 5 dias.
Os fatores que contribuem para a produgio de maus odores scgundo Silva er al
(1997) sdo:
¢ construglo de unidades de tratamento preliminar para prevenir ¢ assorcamento
da lagoa;
e cargas organicas excessivamente baixas ou altas que aumentam a produgfio de
sulfeto;
e ocorréncia de condigdes desfavordveis ao tratamento (c.g. elementos tdxicos e
pH acido);
¢ manutengdio deficiente, sem limpeza regular dos taludes, sem remogio de
escuma na superficie da lagoa;
» assorcamento da lagoa, que diminui a profundidade Util da mesma, aumentando

a transferénceia de gés sulfidrico para a atmosfera.

Para que o funcionamento de uma lagoa anaerdbia seja bem sucedido, deve haver
equilibrio entre as bactérias formadoras de acidos ¢ as formadoras de metano, em
temperaturas acima de 15°C e com pH acima de 6 (Silva ¢ Mara, 1979).

O processo de digestdo anacrobia da matéria organica (proteinas, carboidratos e
lipidios) ocorre em quatro estagios: primeiramente, o material orgénico particulado é
degradado pela agio das exo-enzimas excretadas pelas bactérias facultativas hidroliticas
e sdo convertidos em compostos dissolvidos de menor peso mwolecular, este processo é
denominado de hidrolise. Esses compostos sdo usados pelas bactérias fermentativas,
com produgiio de 4cidos, no processo conhecido como acidogénese. Os compostos
excretados pelas células na acidogénese sdo acidos volateis, dlcoois, acido latico e
compostos minerais como CO,, Hy, NIz, H;S, ete. O grupo de bactérias que participam
desse processo sdo anaerébias estritas ¢ facultativas. O terceiro processo € conhecido
como acetogénese ¢ € responsdvel pela conversio Jdos compostos produzidos na
acidogénese em substratos que produzem o metano: acetato, hidrogénio e dioxido de
carbono, No tltimo estagio, que é chamado de metanogénese, as bactérias redutoras de
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acido acético (acetotroficas) e as bactérias redutoras de didxido de carbono
(hidrogenotréficas), todas elas anaerdbias estritas, irfio produzir o metano pela redugio
desses compostos. No entanto, esscs processos ocorrem sc o pH estiver proximo ao

neutro (van Haandell ¢ Lettinga, 1994).

2.1.3 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas 1€m dec 1 a 2Zm de pmﬁmdidadc ¢ sfo projetadas para
remover cargas relativamente baixas entre 100 ¢ 400 kg DBO/ha.d ¢ podem reccber
aguas residudrias brulas ou que ja sofreram {ratamente preliminar, usualmente lagoas.
apacrobias (Mara et al., 1992).

Essa lagoas so chamadas de facultativas, porque sdo formadas por uma camada
aerobia superficial, e uma camada anaerobia no fundo. As baclérias sdo as responsiveis
pelos processos oxidativos, ou s¢ja gue convertem o material organico em didxido de
carbono, amdnia ¢ fosfatos. As predominantcs sdo as Pseudomonas  spp..
Flavobacterium spp. ¢ Alcaligenes spp. Como estas lagoas contém quantidades altas de
nutrientes (NHy" ¢ PO4>), favorecem condigBes para o desenvolvimento das algas
{(Konig, 2000). Devido ao scu metabolismo predominantcmente autbtrofo, as algas
utilizam luz solar para produgdio de oxigénio através da atividade fotossintética. Este
oxigénio acaba suprindo as necessidades da respiragfio acrébia de toda a biota da lagoa
(Kénig,1990).

A produgiio de oxigénio em lagoas facultativas ocorre pela agdio das algas. Uma
outra fonte de Q; é a reaeracdo. Ao anoitecer, a atividade fotossintética decai
gradualmente até ser totalmente anulada e com isso passam a prevalecer as condigdes
anaerdbicas na mator parte da coluna liquida (Kellner ¢ Pires, 1998).

O pH também varia com o ciclo didrio. Ceballos er ¢l (1997) afirmam que os
valores clevados em lagoas facultativas coincidem com as horas mais 1luminadas do dia,
como sendo produto da atividade fotossintética. Silva e Mara (1979) dizem ainda que
esse valores podem chegar a 10. Isto ocorre porque na demanda fotossintélica maxima,
as algas rctiram o CO; da soluglio antes que as bactérias consigam repd-lo pela oxidagio
da matéria organica. Entflo, os fons bicarbonato presentes s¢ dissociam, para produzir
CO; e o fon hidroxila, que ¢ o responsavel pclo aumenio do pH. Na escundio,

predominam 0s processos fermentativos por ocasiio do metabolismo bacteriano que
i



liberam &cidos orgénicos fracos ¢ CO,, portanto o valor de pll tende a descer (Ceballos,
et al., 1997).

Nas camadas inferiores ¢ no lodo das lagoas facultativas ocorre a decomposigo
anaerdbia, liberando sais minerais, nutrientes orgénicos sohliveis ¢ gases como o0 COz e
o CHy . O gés carbdnico produzido pela decomposigfio anaerdbica ¢ aprovetlado pelas
algas na fotossintesc desde que dele necessitem numa quantidade maior do que a
quantidade conseguida através da atmosfera. Compostos mal cheirosos, como gas
sulfidrico, que se formam na camada de lodo, sio oxidados no melo aerdbio e, via de
regra ndo alcangam a superficic, Assim ndo ha presenga e maus odores, a ndo ser
quando ocorrem variagdes bruscas de temperaturas ou sobrecarga no sistema (Mara ef
al., 1992; Silva e Mara, 1979; Ellis, 1983).

O material biodegraddvel que ndo sedimentou e a matéria orginica solivel, sdo
oxidados pelas bactérias da zona aerébia das camadas superficiais da lagoa (Kellner e
Pires, 1998).

Segundo Mara et al. (1992), nas camadas superiorcs das lagoas facultativas a
presenca de algas conferem uma cor verde escura a estas lagoas. Embora estes reatores
possam apresentar coloragdo vermelha ou rosa parpura (especialmente se o sistema
estiver sobrecarregado)} devido a presenga de bactérias purpuras fotossintctizantes que
oxidam o sulfeto a sulfato.

A concentragio de biomassa algal no efluente de uma lagoa facultativa bem
projetada ¢ operada depende da carga orginica ¢ da temperatura. Valores comuns de

clorofila “a” nesses efluentes estdo entre 500 ¢ 2000pg/1 {(Mara ef ¢l ,1992).

2.1.4 Lagoas de maturacio

As lagoas de maturagiio recebem efluenies de lagoas facultativas ou dc outros
processos de tratamento, objetivando principalmente a destruicdo de organismos
patogénicos. A remogdo de patogénicos ocorre pela exposigio dagucles a condigdes
adversas como temperatura elevada, radiagiio ultravioleta, condigles aerdbias extremas,
redugdo da concentragio de substrato, pH muito alto ¢ a combinagdo de todos esses
fatores (Curtis ¢ Mara, 1994). Estes mecanismos de remogio de patogénicos tornam-se
mais efetivos com menorcs profundidades na lagoa, justificando as mcnores

profundidades que estas lagoas tém em relagdo as outras { von Sperling, 1995), Silva e
12



Mara (1979) relatam que na maioria das vezes a profundidade da lagoa de maturagio € a
mesma que das lagoas facultativas (1-1,5m), entretanto nfio devem ser mais profundas.

As cargas orgnicas aplicadas nas lagoas de maturacio sfo baixas e com isso a
demanda de oxigénio molecular também ¢ baixa, prevalecendo as condigdes aerdbias.
Isto ocorre porque nessas lagoas a turbidez € pequena, havendo maior penetragdo da luz
solar favorece o aparecimento de algas e cianobactérias em toda a massa liquida, que
liberam o oxigénio molecular (de Oliveira, 1990).

As lagoas de maturagdo alcangam apenas uma pequena remogiio de DBO, mas
redugiio de nitrogénio ¢ fosforo podem ser sipnificantes. A remogiio de nufrientes estd
ligada & atividade algoldégica e aos altos valores de pH nessa lagoas. A remogio de
amdnia pelas algas ocorre pela incorporagiio desse nutricnte dentro de sua biomassa € os
altos valores de pH favorece a volatilizagfio da aménia ¢ a precipitacio do fosfato (Mara
et al.,1992).

' Segundo  Silva e Mara (1979) as lagoas de maturagio quando. bem
dimensionadas chegam a remover mais de 99,99% de coliformes fecais ¢ praticamente
todos os patbgenos, especialmente se hd uma série de lagoas de maturacfio corretamente

projetada (Mara ef al,, 1992).

2.3 Desempenho ¢ eficiéncia das lagoas

O desempenho das lagoas de estabilizacdo se avalia através da qualidade do
efluente produzido (Kénig, 2000). As normas referentes a4 qualidade de efluentes de
ETE’s se concentravam em pardmeiros como a DBOs, solidos suspensos e coliformes
fecais, porém a necessidade dos corpos receptores tem voltado a atenglio para a remogio
de nutrientes a fim de diminuir os problemas de cutrofizagio (Mara ef al.,1992). Nesse
caso, a remocio de nutrientes deve ser maxima, para evitar o crescimento exacerbado de
algas ¢ macréfitas. X importante salientar que nem sewnpre a remogio de nutrientes ¢
conveniente: no caso em que os efluentes sfo destinados para reuso em agricultura ndo €
necessario a sua eliminacdo, visto que irfdo substituir os fertilizantes quimicos ou
nutrientes artificiais que aumentam os custos ¢ aceleram a eutrofizagiio dos corpos de

agua (Cavalcanti ef al., 2001).



2.3.1 Remocilo de DBO e solidos suspensos cm lagoas de estabilizagio

A remogiio de DBOs em Jagoas anacrébias ocorre principalmente pela
sedimentacio dos sélidos sedimentéveis do esgoto ¢ subsequente digestdo anaerdbia,
resultando em uma camada de lodo. Esse processo ocorre muais facilmente com
temperaturas acima de 15°C (Mara et ¢l.,1992).

No fundo da lagoa anaerébia, onde se forma o lodo, os produtos do metabolismo
anacrébio como os gases se tornam cvidentes na superficie pela formaciio de bolhas de
biogas (70% de metano ¢ 30% de dioxido de carbono). A produgdio de metano ¢
intensificada com o aumento da temperatura a cada 5°C (Marais, 1970 apud Mara et al.,
1992); outros gases também desprendem como o H,S.

Nas lagoas facultativas que reccbem dguas residudrias brutas ou de lagoas
anacrobias ou de outros tratamentos, a DBO remancscente ¢ oxidada pelas bactérias
heterotrofas, que exercem uma relagfo mutualistica com as algas, também abundantes
nas lagoas facultativas, conferindo-lhes sua cor verde escura (Mara ef al., 1992).

As algas convertem o gas carbOnico liberado pelas bactérias em biomassa
através da fotossintese, como mostra cquagdo que representa a fotossintese, conforme
Odum (1988).

1300 000 cal de energia da radiagio + 106CO; + 90 H;O + 16NOs+ 01 PO, +

elementos mincrais — 13000 000 cal de encrgia potencial em 3258 g de

protoplasma (106C, 180 H, 46 (?, 16 N, 1 P, 815 g de cinza mineral) + 154 (,

+ 1287 000 cal de energia dispersa em forma de calor (99%) (Eq. 2.1)

As maiores concentragles de gas carbénico ¢ oxigénio sfio promovidos pela aglo
mutualistica alga-bactéria, porém uma quantidade menor provém da atmosfera por
reacracio (Mara ef al., 1992).

No caso das lagoas facultativas primdrias que asswnem funcdes de lagoas
anaerdbias ¢ facultativas, em torno de 30% da DBOs afluente deixa o sistema cm forma
de metano (Marais, 1970 apud Mara el al., 1992). Como resultado da atividade
bacteriana-algal, uma proporgio grande da DBOjs efluente que ndio ¢ transformada em

metano € constituida por células de algas ( Mara ef al., 1992).
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A Figura 2.2 apresenta o processo biologico das lagoas facullativas primarias,
destacando a simbiose algas-bactérias, assim como o fluxo de sdlidos e produtos
gas0S0S,

Assim em lagoas facultativas sccunddrias (¢ nas camadas superiores de lagoas
facultalivas primarias) a DBQOs remancscente ¢ converlida em “DBO algal” ¢ isto sc
mantfesta na qualidade do cfluente (Mara el «f.,1992). Os problcmas mais freqilientes
estdo higados a floragdo de algas no corpo receptor: liberagio de toxinas quando as algas
se¢ decompdemnm, consumo extra de oxigénio na sua biodegracio ou pela sua demanda
respiratoria, causando a morte de peixe, ¢ produciio de sabor ¢ odor nas dguas (Branco,
1996}.

Em lagoas de¢ maturagio cm série, a remocgio de DBOs ¢ pequena,
principalmente porque a maior parte da DBOs ja foi removida ¢ pelas baixas
concentracdes de algas, resultado da baixa concentragio de nutrientes. Também ocorre
predagdio de alga pelos protozodrios ¢ microinvertebrados como Daphinia, que estdo
presentes nesses ambientes. Apesar do nimero reduzido da biomassa algal, entre 70 -
90% da DBO; do efluente da lagoa de maturaciio € devida 4 presenca das algas (Mara ¢f

al.,1992).

2.3.2 Remogiio do fosforo em lagoas de estabilizacio

A apua residudria possui fosforo orginico ¢ fosfatos, sendo os fosfatos
predominantes (Arceivala, 1981 - apud von Sperling, 1996; van Haandell e
Lettinga,1994). O {osforo inorginico deve-se a contribuicdo dé despejos orgénicos
como resultado da quebra metabélica de fosfolipidios ¢ 4cidos nucleicos e Jiberagdo dos
fosfatos climinados com a urina. A quantidade de fosfatos na dgua residuaria ¢
originada dos detergentes sintéticos, Yisto que muitos deles contém de 12 a 13% de
fosforo ¢ mais de 50% de polifosfﬁtos (Sawyer ¢ McCarly,1987).

Mara ¢ Pearson (1986) afirmam gue algumas algas podem utilizar o {6sfore dos
detergentes sintéticos, cnquanto outras armazenam. quantidades grandes de fosfatos ¢

polifosfatos particulados dentro de suas células. O fos{oro ¢ um clemento indispensivel
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Figura 2.2 — Processos de remocio de DBO em lagoas facultativas primérias.
Fonte : Mara et al. (1992).
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ao crescimento das algas ¢ de todos os scres vivos, pois fax parle da composicio
quimica dos componentes celulares 1ig'ados 40  armazenamento de  cnergia
(Esteves,1998). A forma mais importante para as algas ¢ o ortofosfato, que ¢ absorvido
mais facilmente (Galloway e Kraus, 1963 apud Esicves, 1998). Todavia, a assimilagio
ndo ¢ a (mica forma de interferéncia das algas na concentragiio de ortofosfato na coluna
liquida: Konig (2000) afirma que a atividade fotossintética das algas pode vir a causar a
precipitagio do mesmo, em fun¢fo dos altos valores pH (acima de 9), que sfo gerados
no processo fotossintético.

As principais formas de remocio de fosforo em lagoas de cstabilizagdo sdo:
sedimentagiio, precipitagdo quimica e a assimilagdo biologica (Mara e Pearson, 1986).

Segundo Aradjo (2000), muitas transformagdes fisicas, quimicas ¢ biolégicas
que ocorrem com o fosforo nas lagoas de estabilizagio, acontecem tanio na coluna
liguida como nos scdimentos. Dc acorde com Mara ¢f af. (1992) a cficitneia de
remogdo do {6sforo total em lagoas de estabilizaglo depende de quanto material deixa a
coluha liquida e sedimenta na camada de lodo, comparado com a quantidade de fosforo
que retorna para a massa liquida via mineralizacio c ressolubilizacdo . A parte solivel
do fosforo orgdnico presente no sobrenadante é mineraliiada pelas bactérias ¢
convertido em ortofosfato ((PO4)™); outra parte do fosforo orginico sedimenta na
camada de lodo onde € anaerobicamente degradada (Sitva er al,, 1991). Essa forma de
fosforo orgdnico que sedimenta ¢ composta de biomassa algal morta que libera
nutrientes (Mara ef a/.,1992). A outra forma de sedimentacio ¢ através da precipitacio
de fosfatos insoliveis, tais como a apatita (Cao(OI)2(PO4)) ¢ a estruvita (Mg (NH,)
POy)). Isto ocorre quando se tem valores altos de phl que propiciam maior concentragio
de POS" e quando estdio presentes os fons de calcio cu magnésio (Cavalcanti ef of.,
2001). Ja FEllis (1983) afirma quc os fosfatos slio removidos principalmente pela
precipitagfio na forma de hidroxiapatita (Cas( PO4):0H), com pH em torno de 9,5. Do
fosforo que é removido por sedimentagdo, parte pode retornar para a massa lquida ¢ ser
reciclado na mesma e parte pode continuar retido no sedimento. No entanto, sob certas
condi¢des, os sedimentos podem liberar nutrientes para a massa liguida, atuando como
uma fonte interna de {Gsforo, dificultando, por excn{p[o, a recuperagdo de um ambiente
aquatico apés o corte do aporte externo (Mara ¢f af., 1992). Para solucionar o problema

da imobilizagio do f6sforo no sedimento, Mara ef al. (1992) sugerem que seja
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aumentando o nimero de lagoas dc maturagio, de forma que cada vez mais fosforo seja

elimmado do sistema.

2.3.3 Remogio do nitrogénio em Iagoas de estabilizacio

Os mecamsmos de remogdo do nitrogénio cm lagoas de estabilizacdo sdo:
volatilizacio da amdnia, assimilacio da amdnia e dos nitratos pelas algas, nitrificagio e
desnitrificaciio ¢ a scdimentagiio do nitrogénio orglnico particulado (Arceivala,1981;
EPA, 1983; Soares et al.,1995 apud von Sperling, 1996). Destes mecanismos, o mais
importante, segundo von Sperling (1996) ¢ a volatilizaglio da ambnia. Rullier (1981)
apud Reis (1999) considera que a amoénia é um constituinte comum dos esgotos
municipais como resultado direto das descargas de efluentes industriais, da hidrélise da
uréia ¢ da degradagio biolégica de amino-dcidos ¢ oulros compostos orginicos
nitrogenados. Segundo von Sperling (1996), a amdnia no melo liguido apresenta a
seguinte reagiio, dependendo do pH :

 NH; +H' e NH,' (Eq. 2.2)
A ambnia livee (NH; ) pode ser volatilizada, ao passo que a amdnia ionizada (NH,") ndo
pode ser removida por volatilizagdo. O pH altera o cquilibrio da rcagdo: com valores
altos o equilfbrio se desloca para esquerda favorccendo a presenga de NHs. Com pH’s
proximos a neutralidade ¢ inferiores, praticamente toda a amOnia cncontra-sc na forma
de NH,". Com valores de pH acima de 11, praticamenic loda a amdnia estd na forma de
NH;. Mara e Pearson (1986), resumem o processo ocorrido em lagoas facullativas
segundo a Figura 2.3,

Em lagoas anacrdbias o nitrogénio orginico ¢ hidrolisado para amdnia. Ja nas
lagoas facultativas ¢ lagoas de maturagiio a remogio ocorre em duas etapas: quando a
alga morre, a amdnia incorporado a sua blomassa sc deposita no fundo da lagoa ¢ a
parte ndo biodegraddvel que ¢ em torno de 20% retorna ao ligurdo e ¢ reciclado por
outras algas. O restantc da amdnia, em razio de elevados valores de pl deixa o sistema
por volatilizagdo. No sistema, também ocorre a nitrificaglio ¢ desnitrificagfo, porém
com menos cvidénela, a menos que a dgua residudria contenha valores allos de mitrato,
Considera-se que a populagio das bactérias mtrificantes ¢ muito baixa em lagoas de

estabilizagdo devido 4 auséncia de suportes para sua lixagio na zona acrébica, embora
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Fonte : Mara e Pearson. (1986
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tracejadas mostram os mecanismos de remogio liquida do nitrogénio.

19



ocorra também sua inibigcdo pelas algas. A remocdo do nitrogénio (olal em sislemas de
lagoas pode chegar a 80% ou mais ¢ a remogio da aménia pode ser tdo alfa quanto 95%
(Mara et al,1992).

2.3.4 Remocio dos microrganismos indicadores de contaminagio fecal e patogenos
em lagoas de estabilizacio.

O processo de remogiio dos microrganismos ocorre principalmente nas lagoas dc
maturagiio, embora também ocorra em lagoas anaerdbias, principalmente pela
sedimentacdo ¢ em lagoas facultativas pelos processos semethantes aos que ocorrem nas
de maturaciio (Mara ef af., 1992).

A remog¢io de microrganismo por sedimentagfio que ocorre nas anacrébias ¢
simples e se verifica através da decantagio de ovos de helmintos pelo seu préprio peso,
da sedimentagdo de virus, bactérias e protozodrios aderidos ou adsorvidos as particulas
inertes ou orgénicas, ou ainda arrastados pelos solidos decantdveis. No lodo ocorre
decomposicio anacrébia ¢ a aglio dos predadores acaba eliminando os microrganismos
patogénicos e os indicadores (Ceballos, 2000). |

Segundo Curtis ¢ Mara(1994) os principais mecanismos de remogio de
bactérias fecais em lagoa facultativa € de maturagio sfo o tempo de detengfo hidréulica,
a temperatura, o pH elevado ¢ alta intensidade luminosa. Esta, de comprimentos de onda
400 a 700nm, pode danificar bactérias, porque sio absorvidas pelas substdncias hilmicas
que agem como “quenchers” que entram em cstado de excitagiio suficiente para formar

-radicais livres que danificam a célula. A morte completa e imediata das bactérias
depende dos clevados valores de pH (>9) fornecidos através da fotossintese algal (Mara
et al, 1992). Observagdes feitas por Parhard e Rao (1974) apud Ceballos (2000)
evidenciaram que valores de pH superiores a 9,2 sfo inibidores do crescimento de
E.coli. A inibigido estaria associada & ionizag#o da membrana cclular ¢ alteragécs do pH
intracelular que poderia até suprir 0 metabolismo bacteriano.

Mara ef al. (1992), afirmam que os valores de pH em lagoas facultativas ficam
acima de 9 quando a capacidade das algas consumirem o CO; é superior aoc CO;
produzido no metabolismo das bactérias, ¢ o resultado ¢ que os fons de carbonato ¢

bicarbonato se dissociam de acordo com as seguintes equagdes:
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2HCO;» CO37% + H0 + CO;, (Eq. 2.3)
CO*+H,0  20H +CO;, (Eq. 2.4)

As algas produtoras de toxinas podem contribuir para a climinagio de patdgenos
quando tais toxinas possuem efeito bactericida. A mais comum sdo as toxinas de
Microcystis .aerugfnosa, seguida das de Anabaena ¢ de Chlorella. ssp. Outros fatores
como predacfio, consumo dos nutrientes por macrdfilas ¢ baixas concentragdes de
nutricntes devido & precipitagio ou volatilizagio (plt> 9) podem debilitar ¢ até destrair
as bactérias (Sukenik e al., 1985 apud Ceballos, 2000; Sawycer ef al., 1994; Ceballos,
2000).

2.4 Fatores intervenicntes no funcionamento das lagoas de estabilizacio
2.4.1 Acdo dos ventos

Os ventos agem na homogeneizagdo da massa liquida, levando oxigénio do ar e
da superficie as camadas inferiores da lagoa. Atua no efluentc ¢ sobre os
microrganismos fazendo com que cstes se dispersem em toda a massa liquida; auxiliam
no deslocamento das algas, principalmente dagquelas espécies desprovidas de
movimento ¢ consideradas grandes produtoras de oxiglnio, como as algas verdes do
género Chlorelia (Mendonga, 2000).

O vento deve circular livre em toda a superficie da lagoa, deste modo obstculos
naturais e artificias devem ser evitados. Segundo von Sperling (1996) para que a lagoa
ndo solra influéncia negativa do vento deve ter contornos regularcs, de modo que nio
dificulte a homogeneizag@io da massa liquida, principalmente nas éareas periféricas.
Segundo Mendonga (2000), ventos fortes promovem a tormagio de ondas que podem
provocar erosdo nos taludes internos. Normalmente isto ocorre em lagoas com espelhos
de agua superiores a 10 ha. A maneira mais adequada de prevenir csses efeitos ¢
reforgar os taludes das lagoas que deverio receber protegdo 30cm abaixo ¢ acima dos
niveis minimo ¢ maximo da agua. Os dispositivos de entrada ¢ saida da dgua devem
estar construidos a favor do vento de modo que a diregdo dos venlos predominantes
ocorra do cfluente em diregiio ao aflucnte. Isto dificultard os curto-circuitos, ¢ evitard a

saida do sobrenadante no elluente.
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2.4.2 Temperatura

As reagles fisicas, quimicas e bioquimicas que ocorrem nas lagoas de
estabilizago sfo influenciadas pela temperatura ambiente, uma vez que csta intcrage
com outros fatores, como a radiacfo solar, taxa {fotossintética ¢ com o metabolismo das
bactérias responsdveis pela depuragio das aguazs residufrias (Jorddo e Pessda, 1985;
Mendonga, 2000). _

O aumento da atividade metabélica dos mricrorganismos em geral ¢ fungfo da
temperatura ¢ contribui para o decréscimo bacteriano por causa da susceptibilidade as
substincias {6xicas e pelo aumento do nimero de predadores (Pearson e¢f al 1987,
Gloyna,1971).

Temperaturas baixas retardam a velocidade da fotossintese ¢ do metabolismo
dos microrganismos em geral. Uma queda de 10°C reduzird a atividade microbiana em
aproximadamente 50%, assim como a fermentacio - dos lodos nio ocorre
significativamente em temperaturas abatxo de 17°C (Mendonga, 2000).

Com temperaturas proximas a 35°C a atividade fotossintética tende a decair,
porque as algas fogem da superficie quente, e normalmente formam uma camada, cerca
de 300mm a 500mm abaixo da superficie (Silva e Mara, 1979). Além disso, lagoas com
temperaturas mais altas sfo mais sensiveis a choques hidriulicos ou a repentinos
aumentos de carga orgdnica, consequentemente ha menor eficiéncia na redugio de
DBO. Nos meses mais frios ha um aumento na concentracdo de amdma e fostoro e uma
diminuigio dos solidos suspensos (Mendonga, 2000).

O processo de estratificagio térmica ocorre quando a temperatura ambiente
supera a temperatura média da agua, € esta absorve energia (Mendonca, 2000). Quando
ndo ocorre mistura, a qual ¢ provocada principalmenic pelo vento, a cstratificagio
térmica didria se desenvolve rapidamentc numa lagoa. Estc processo reflete-se
diretamente na distribuicdo das algas, principalmente nas ndo motoras que acabam
decantando, passando através da termochna (fina camada com grande mudanga de
temperatura) para a regido cscura e mais fria da lagoa onde exercem wma demanda de

oxigénio (Silva e Mara, 1979).
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2.4.3 Radiacio solar

As variagBes anuais da radiagiio solar se devem principalmente 4 latitude, a
transparéncia da atmosfera, a cobertura das nuvens ¢ um pouco, a altitude (Townc ef al.,
1957).

A profundidade da penetragdo de luz nas lagoas de estabilizacdo determina
quanto do volume da lagoa paﬁiéiparé da produgio de oxigénio e isto esta diretamente
associado com a concentraciio de algas que € notavelmente menor que na maioria dos
corpos d’agua naturais (Towne ef al.,1957).

A temperatura e a intensidade luminosa, controlam ¢ regulam a dispersdo ¢ a
distribuicdo das algas na massa liquida. O maior movimento das algas ocorre nas
regides tropicais quando hd aumento na intensidade luminosa, entre 6 ¢ 8 horas da
manhi. E neste horario que elas aparccent nas camadas mais superficiais. Entre 10 ¢ 14
horas, quando a intensidade luminosa ¢ maior, as algas mudam-se da superficic para
outra profundidade, mais adequada para sua atividade fotossintética. A partir das 16
horas, as algas flageladas sc¢ deslocam em direglio ao fundo das lagoas, onde
permanecem até o dia seguinte quando recomega o processo (Konig, 2000).

Segundo Mendonga (2000), a energia utihzada pelas algas (de 400 a 700 nm) €
de apenas 2 a 7% de radiacio visfvel para acelerar a folossintese, sem haver necessidade
de se exporem a uma radiagdo solar continua. Uma intensidade maior que 20.000
ergs/cm®.s, para muitas algas ¢ invidvel, pois afcta seu crescimento. Tanto a difusio de
oxigénio comeo um crescimento satisfatério das algas ocorrem nos primeiros 60cm da
camada de agua.

Para as bactérias, a radiagdo solar pode ter um efeito negativo., pelas formas
toxicas de oxigénio cstimuladas pela luz solar. As substincias himicas, comuns cm
adguas residudrias e nas lagoas de estabilizagfio podem absorver essa luz ¢ passam a
energia para as moléculas de oxigénio que originam (radicais livres, perdxido de
hidrogénio e superoxido ¢ radicais hidroxilas). Esses radicais destroem as bactérias e
outros microrganismos, O dano aos coliformes fecais associado. a4 luz solar, ¢
denominado de fotoxidagdo. Esle mecanismo atua sinergicamente com o pl elevado,
junto as formas toxicas do oxigénio, que atingem a membrana das bactérias (Curtis ¢

Mara, 1994).

23



Ceballos (2000) observa quc os maiores cfeitos bactericidas causados pela
radiac8o solar ocorrem em lagoas de maturagio, porque nelas a transparéncia da dgua

contribul para a completa penetragdo da luz que, pode chegar até o fundo da lagoa.

2.4.4.Precipitagdes pluviométricas

As precipitagdes pluviais podem ter influéncia na eficiéneia da lagoa de
estabilizacdo. Mendonga (2000) cnumera os possiveis problemas da precipitagfo
pluviométrica:

+ o tempoe de deteng@o podera reduzir-se durante o periodo de chuva;

e chuvas intensas podem diminuir o contetdo das lagoas pouco profundas, afetando o
alimento disponivel para a biomassu;

e 0 aumento repentino da quantidade de agua cscoada com a chuva pode carrear para
o efluente grande quantidades de sdlidos, arraste significativo da populagdo de algas
¢ materiais inorgénicos, principalmente argila;

Mendonga (2000) destaca que para minimizar esses problemas, as lagoas devem
estar providas de uma caixa de alimenta¢do, com transbordamento Jateral para desviar
da direcdo do corpo receptor, as contribuigdes das chuvas, assim como as lagoas devem
ser dotadas de valas desviadoras de dgua da chuva, e estas valas deverio manter-se

hmpas ¢ conservadas.

2.4.5 Evaporagio

A evaporagio combinada com a infiltragiio em uma lagoa com fundo perlneévc}
determina a redugiio da qualidade do efluente e, cm casos extremos, podem determinar
que a qualidade ¢ a eficiéncia seja nula (Mendonga, 2000).

A evaporacio excessiva pode promover o rebaixamento da ldmina liqguida a niveis
gue interfiram na operagdo da lagoa, visto que cla altera a concentragfio de sélidos, da
maléria orginica ¢ dos clementos quimicos presentes, podendo haver modiﬂca@écs no
equilibrio biolégico. Um exemplo de desequilibrio biologico sio as modificacdes da

pressdo osmotica bacteriana (Jorddo ¢ Pessba, 1995).
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2.5 Reutilizacio dos efluentes

O problema da escassez de recursos hidricos ¢ o crescimento explosivo das grandes
cidades, tornou obrigatoria a utilizagfo de dguas supcerficiais para abastecimento publico
¢ geragdo de energia clétrica. Como consegiiéneia, a atividade agricola foi afetada.
Neste cendrio, a opgdo pelo uso de dguas residuarias ¢ muito importante ¢ cm algumas
regides pode ser uma unica alternativa ‘de sobrevivéncia (Moscoso ¢ Léon, 1995).
Segundo Silva ef al. (2000) nas capitais nordestinas, o racionamento de dgua limita a
higiene e, na area rural, dificulta a atividade agricola.

Mota et al. (1997) enumeram varias razdes pelas quais 0 reuso deve ser uma pritica
comum no nordeste do Brasil:

» constitui um suprimento de dgua na regido, proporcionando a liberagéio de dgua

de hoa qualidade para outras finalidades mais nobres, como consumo humano;

» evita o lancamento de efluentes das ETE’S para os corpos d’4gua, e com isso a

éutroﬁzac;iio do corpo receptor; |

e o0s csgotos contém nutrientes que podem ser reutilizados na agricultura,

diminuindo os custos com fertilizantes inorginicos;

Muitos autores defendem o reuso de efluentes tratados para fins agricolas.
Entretanto o problema do reuso estd vinculado com os riscos & satde da populagdo.
Virias doencas de veiculagio hidrica come a febre tifoide, as salmoneloscs em geral, a
colera, hepatite e a poliomielite, podem ocorrer pela utilizagio dessas aguas. Em alguns
lugares os riscos sdo bastante elevados como no México, onde em torno de 350.000 ha
de terra sdo irigados com agua residudria bruta; na costa peruana cxistem mais de 4000
ha irrigados com essas aguas (Moscoso ¢ Léon, 1995).

As principais medidas para a protecdo da satde do rabalhador que aproveita essas
dguas residudrias, ¢ seu tratamento.adequado, outras medidas sio restrigbes dos
cultivos, controle das classes de emprego de aguas residudrias € pouca exposigdo dos
individuos que trabalham nas terras, além do fomento a higicne. Destas, o tratamento de
dgua residudria e a restricio dos cultivos sdio as mais adotadas em sistemas de
aproveitamentos controlados (OMS, 1989).

A tecnologia mais adequada para tratamento de esgotos cujos cfluentes lerdo uso

agricola, sfio as lagoas de estabilizagdo. No entanto, é imprescindivel que se sigam as
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diretrizes microbiolégicas, como as sugeridas pela Organizagio Mundial de Sadde
(Tsutiya, 2001).

Segundo a OMS (1989) os grupos dc mdividuos, que podem estar expostos aos
riscos de saude que acarretam o cmprege de agua residuaria na agricultura, sio os
agricultores ¢ suas familias, as pessoas quc manejam os produtos cultivados, os
consumidores desses produtos e as pessoas que vivem perto dos campos irvigados.

A eliminac¢8o dos agentes patogénicos ¢ o principal objctivo do tratamento de dgua
residudria para aproveitamento na agricultura. Assim, as 4guas residudrias para uso
agricola sdo classificadas em trés categorias; as categorius sdo A, B, C (Tabela 2.5).

Os pardmetros quimicos, mais utilizados para a avaliagio da qualidade das aguas
para irrigacfo sdo: condutividade elétrica, razio de adsorsdo de s6dio (RAS) ¢ teor de
boro. A condutividade se relaciona com salinizagio do sclo, porque quando em excesso,
a salinidade reduz a atividade osmoética da planta. Lm relagio ao sédio, aguas de
irrigaco com altas concentragdes de sédio causam no solo substituigio dos ions de
calcio ¢ magnésio, que {ém efeitos nutricionats nas plantas, pelos fons de sodio, e
provocam problemas na drenagem do solo. A qualidade da dgua com relagio ao Na', ¢
avaliada através da RAS. Com relagio ao boro, esle € um clemento essencial ao
crescimento das plantas, no entanto pode-se acumular 1o solo até niveis 10xicos &s
culturas (Ayers e Westcot, 1991).

Na aquicultura, que refere-se ao crescimento de plantas ¢ animais em meio aquético
para eventual consumo alimentar do homem e/ou de animais (Silva ¢ Mara,1979), o
risco de contamina¢do humana através da dgua residuaria bruta, reside em que algumas
espécic de peixes sdo hospedeiros de helmintos como os da espéeic Clonorchis
(trematodos). A transmissfo ocorre quando se consome pescado cru ou mal cozido e os
cistos contidos na carne do pescado se incubam no intestino humano. J& a contaminagio
do alimento por virus ¢ bactérias ocorre através das escamas, guelras, no liquido
intraperitoneal, nas vias digestivas e nos misculos (OMS,1989). Em Calculta, {ndia,
existem mais de 10.000 ha de tanques alimentados com agua residudria bruta, o que
significa alto risco sanitirio (Moscoso e Léon, 1995). No entanlo, existern muitos casos
de sucesso de aquicultura com efluentes de lagoas. Silva ¢ Mara (1979) rclatam que em
Papua, Nova Guiné, desenvolveu-se um sistema combinado de agricultura e aquicultura.

Em lagoas de maturagio foram criados peixes e patos e o cfluente final dessa lagoa
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servia para irrigagdo de culturas de vegelais, desenvolvidos sobre leitos de pedra em
lugar do solo. Em cases de efluentes no tratados, Moscoso ¢ Léon (1995) relataram
que em paises desenvolvidos utiliza-se a criaciio de peixes como forma de melhorar a
remogio da maléria orginica, sendo que estes peixes ndo sdo destinados a consumo
humano direto.

-Na indistria, a reutilizagdo de dgua residudrias é adolada para minimizar os gastos
com dgua, sendo mais comum a utilizagio dessas dguas efluentes no processo de
refrigeraciio, para um outro procésso diferente. Também siio utihzados os cfluentes
tratados , mas existem problemas quanto ao desenvolvimento de organismos no. fimo

que se deposita na tubulagio e nas torres de resfilamento (Silva e Mara, 1979).
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Tabela 2.3 Diretrizes microbiolégicas revisadas e recomendadas para aguas residudrias tratadas utilizadas na agricultura®

NEMATOIDES COLIFORMES EXPECTATIVA DE TRATAMENTO
CATEGORIA | CONDICOES DE REUSO | GRUPO EXPOSTO | TECNICA DE | INTESTINAIS® | FECAIS(MEDIA | DE AGUAS RESIDUARIAS PARA
IRRIGACAO {MEDIA GEOMETRICA ALCANCAR A QUALIDADE
ARITMETICA N/106mIY) MICROBIOLOGICA EXIGIDA
Neovos/ [ %)

Trrigacde irrestrita
Al Para legume e verduras Trabalhadores, Lagoas de estabilizacio em série bem
A consumidas cruas, campos | consumidores e o ptbiico Qualquer <0,1f <10’ projetadas, alimentadas com  Agua
desportivos, parques em geral. residudria e reservatdrios profundoes ou
piblicos, © fratamento equivalente (e.g., seguido de

tratamento convencional secundério)
B1 Trabalhadores (mas Irrigacdo por =l <10’ Reteng@o em lagoas de estabilizagiio em
Irrigagiio restrita nio crigngas <15 anos), aspersio série, incluindo uma lagoa de maturagic
Cultura de cereals. culiuras | comunidades préoximas . ou  segliéncia de reservatdrios profundos
de cereais para inddstria, ou fratamento equivalente {e.g., tratamento
B cultura forrageiras de pastos convencional secundaric complementado
¢ para arborizagio ® Inundagdosulco por outras lagoas de polimento  ou
filtragao)
B2 como Bl no solo. <1 <10°
B3 trabalhadores qualquer Como para a categoria A
incluindo eriangas < 13 <01 <10°
anos , comunidades - -
proximas Como para a categoria A
C Irrigagio  localizada  de Nenhum Gotejamento, Néo aplicavel WNio aplicavel Pré wratamento como requer a tecnologia
culturas na categeria B sc gotejador ou de irrigago, mas com sedimentagho
ndo ocorrer a exposicdo de borbulhador primdria.

trabalhadores e pdblico

Fonte: Blumenthal ez al. (2000)
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* Em casos especificos, os fatores epidemiologicos, socioculturais e ambientais locais
devern ser levados em cont.a €, consequentemente, as recomendacdes modificadas.

b Espécies de Ascaris, Trichuris, Necatos e Ancildstomo, a rccomendagiio tem a
intengdo de proteger dos ricos de cistos de protozodrios parasitas.

© Durante a irrigagdo (se a dgua residudria ¢ tratada com lagoas de estabilizagio ou
reservatdrios profundos, e foram projetados para alcangar estes numeros de helmintos,
entdo o monitoramente rotineiro ndo se faz necessario).

¢ Durante o | periode de irrigagio (a contagem de coldformes devem ser
preferencialmente realizadas semanalmente, ou pelo menos uma vez por més).

¢ O limite recomenddvel mais restritivo (< 200 coliformes fecais/ 100ml) é adequado
para parques publicos ¢ jardins de hotéis, nos quais o piblico tem contato dircto.

T'O limite recomendado pode ser aumentado para < 1 ovo/l se as condigdes ambientais
sdo quentes e secas € s¢ usa a irrigagfio superficial, ou sc o tratamento de dgua residudria
¢ suplementado com campanhas para tratamento com helmintos.

® No caso de arvores frutiferas, a irrigagio deve ocorrer duas semanas antes das frutas
serem colbidas, e nenhuma fruta caida no chio deve ser colhida. Irrigagiio por aspersdo

nio deve ser utilizada.

29



3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descriciio do Sistema

Os sistemas de lagoas de estabilizacio monitorados estdo localizados nos

municipios de Campina Grande ¢ Monteiro, ambos no estado da Paraiba.

3.1.1 Aspectos gerais do municipio de Campina Grande

Campina Grande, em termos de desenvolvimento ccondmico ¢ social, ¢é a
segunda maior cidade da Paraiba depois da capital Jodo Pessoa. Estd situada no
chamado Agreste da Borborema nas coordenadas 7°13°11” ao sul ¢ 35°52°31” a oeste a
550m acima do nivel do mar (Figuras 3.1 ¢ 3.2). O clima ¢ quente e tmido apresentando
chuvas de margo a agosto (denominado inverno) ¢ cstiagem de setembro a fevereiro
(denominado verdo) (Koppen, 1948 apud GLEP, 1987). As temperaturas médias variam
de 17°C a 30°C e a pluviosidade média ¢ de 802,70mm (INMET, 1992), ‘valor este
corre_spondenté aos ultimos 30 anos, iniciados em 1961. Os dados meteoroldgicos mais
detalhados referentes ao periodo 6(: 1961 a 1990 sdo apresentados na Tabela 3.1.

A cidade de Campina Grande situa-se na bacia do Rio Paraiba, na sub-bacia do
Meédio Paraiba (IBGE, 1999). Esta separa as arcas das aguas fluviais, dos afluentes do
Rio Paraiba do Norte (nas diregSes sul e sudeste) dos afluentes do Rio Mamanguape
(dire¢Ses norte e nordeste).

A vegetagfio predominante (Brasil, 1972) ¢ do tipo floresta caducifélia, que
apresenta-se com porte arbéreo (8-10m) do tipo clara, pouco densa, com drvores muito
ramificadas, apresentando estrato arbustivo. Todas essas formas de vegetaglio
apresentam-se hoje bastante modificadas pelas interferneias antropogénicas.

Os solos da regido sfo do tipo solonetz solodizado textura média, vertissolo,

regossolo distréfico, solos litdlicos eutréficos {(Carvalho, 1982).
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3.1.2 ETE de Campina Grande

Em 1940, Campina Grande jd era bencliciada com rede coletora de esgotos
sanitarios e uma ETE, Desde esse periodo até 1969, quando foi proposta a instalagdo de
uma nova ETE, houve um grande crescimento urbano, assim como a introdugdo de
industrias (Sanesa,1969). A nova ETE foi projetada para atuar em duas etapas: a
primeira terta capacidade para depurar os efluentes da cidade até¢ 1980, com uma
populagdo estimada de 210.000 habitantes; na segunda etapa haveria uma duplicagfio da
capacidade da primeira ETE. De acorde com os dados preliminares do IBGE (2000), a
populagdo atual residente na zona rural ¢ de 17.843 habitantes ¢ na zona urbana de
336.081 habitantes, e portanto nfio ¢ compativel com a pepulagfio referida no projeto. O
niimero atual de ligagSes de 4gua ¢ de 90.616 e as de esgoto em torno de 50.609
(CAGEPA, 2001h.

O sistema de tratamento & constituido de pré tratamento (grade, caixa de areia,
calha Parshal) e tratamento biologico por lagoas em séric, projefadas para funcionarem
com aeragdo mecinica. Atualmente o sistema de aeragio estd desativado. A forma das
lagoas da ETE de Campina Grande ¢ retangular com os vértices arredondados ¢ os
taludes estdo revestidos com pedras. O coroarento é composto pela associagdo de terra
mais brita (Figura 3.3). A Tabela 3.2 mostra as caracleristicas fisicas ¢ operacionais

dessa ETE,

3.1.3 Aspectos gerais do municipio de Monteiro

O municipio de Monteiro esta situado na zona fisiografica dos Cariris Velhos,
com coordenadas 7° 88” 69ao sul e 37° 127 50”" oeste 2 590m acima do nivel do mar
(Figuras 3.1 e 3.2). O clima ¢ Semi—érido quente, com precipitagdes pluviométricas
baixas (valores médios de 838,60mm, 1961-1990) e uma estagio seca que pode se
estender por 11 meses (Koppen, 1948 apud GEP, 1987; INMET 1992). As temperaturas
médias variam de 18°C a 30°C.

A vegetacio identificada na érea correspondc a caatinga hiperxerdfila, que
compreende as formagdes xerdfilas lenhosas, em geral espinhosas entremeadas de

plantas suculentas, com tapete herbiceo estacional. As principais caracteristicas sdo as
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folhas pequenas (Brasil, 1972). O solo é do tipo podzolico vermelho amarelo, textura

média cascalhenta, bruno ndo calcico, solos litélicos eutréficos (Carvatho, 1982).

3.1.4 ETE de Monteiro

O projeto de lagoas de estabilizagdo para o municipio de Monterro esta datado
em 1986. Foi pensado para atuar em duas ctapas: a primeira, para uma populagio
urbana de 10.000 habitantes ¢ a scgunda de 15.000 habitantes, {endo-s¢ em vista a
expansiio do municipio. O IBGE (2000) declara uma populagio residente na zona rural
na ordem de 11.012 ¢ na zona urbana de 16.673 habitantes. Desta forma a populagdo
urbana atual ndo ¢ condizente com a populagdo prevista no projeto, cstando entdo
subdimensionada. O numero de ligagSes de dgua atualmente em funcionamento é de
6.081 ¢ as de esgotos ¢ de 4.538 (CAGEPA, 20011,

O sistema de lagoas de estabilizaciio de Monteiro € constituido por dois modulos
em paralelo ¢ cada um deles contempla o tratamento preliminar (grade, caixa de areia,
calha Parshal) ¢ duas sérics de lagoas de cstabilizag:éio:l a primeira anacrobia seguida de
uma facultativa (Figura 3.4). Essas lagoas sfo retangulares, com taludes formados em
placas pré moldadas de cimento ¢ com coroamento de brita.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas fisicas ¢ operacionais desta ETE.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e operacionais das fagoas de estabilizagiio da ETE
de Campina Grande ¢ Monteiro — PB.

_ Campina Grande . Menteiro
Componentcs Lagoa anacrobia Lagoa facultativa Lagoa anacrébia Lagoa [acultaliva
' Projeio Reul Projeto Real Projelo Real Projeto Reud
Comprimento {m) 140 | 140 29 13,0 '
Largura (m) 110 114 14,50 29.0
Profundidade (m) 3,5 35 3,70 2,20
Arca {m”) 15.400 15.4490 420.5 1556,0
Volume (m™) 53.900 | 53.900 1.556 7.209
Vazao (Ifs) *330
TDH (dias) *3,5 *1.6 - - 1.3 - 6.0
av. (g /m ) o193 -
s (Kg/ha.d) - 275
Percapita ( 1hab dia) 250 250 60 160

Fontes : SANESA (1969); Mendonga (1986)
*Dados fornecidos pela CAGEPA (20017%)
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3.2 Alimentacio dos sistemas
3.2.1 Campina Grande

Os esgotos da cidade de Campina Grande chegam a estagio por gravidade,
através de dois interceptores, denominados Depuradora ¢ Bodocongd. O interceptor da
Depuradora conduz os esgotos das bacias nordeste, sudoeste ¢ central e o de Bodocongé
0s esgotos da bacia oeste e leste da cidade. A bacia nordesic abrange os bairros de
Lauritzen, Alto Branco, Santo Anténio, Jos¢ Tavares, Conccigdo ¢ Palmeira. Ja
Sudoeste engloba os baurros Catolé, Tambor, partc da liberdade, Paulistano, Itaréré,
Sandra Cavalcanti, Distrito Industrial ¢ Aeroporto. A bacia Central os bairros incluidos
sdo os da Prata, Centro, Bela Vista, Parte da Liberdade, Parte do Quarenta, Sao José,
parte do Centenario, Estagdo Velha. A bacia oestc abrange os bairros de Monte Santo,
Jeremias, Araxa, Universidade, Bodocongo, Dinamérica, Pedregal, Parque Centendrio,
Santa Rosa, parte do Quarenta, Cruzeiro, Santa Cruz, Presidente Médicé, Malvinas e
Trés Irmis e a bacia Leste inclul os bairros José Pinheiro, Monte Castelo, Nova Brasilia

(CAGEPA, 2001%).

O cfluente da ETE ¢ langado no rio Bodocongé.

3.2.2 Monteiro

O sistema de Monteiro foi projetado para reccber a vazio de toda a rede
coletora. A cidade & esgotada através de trls coletores tronco para uma estaglio
elevatéria, de onde os esgotos so recalcados para a ETE, qgue possul um pogo tmido
onde chegam 0s esgotos ¢ um pogo scco no qual se encontram instalados os conjuntos
elevatorios.

O cfluente da lagoa facultativa, conforme mostra o projeto da estagio de
tratamento, seria langado no Rio do Meio, a 2km a jusante do municipio de Monteiro,
entretanto, o rio foi represado formando um agude, que funciona como corpo receptor

desse efluente final.
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3.3 Monitoragio dos sistcmas

Os dois sistemas foram monitorados mensalmente no periodo de agosto de 2000
a agosto de 2001, com coletas nos pontos denominados c¢sgoto bruto (EB) ¢ efluente
final (EF). As coletas eram realizadas as quintas feiras e, na medida do possivel, ".scmprc
no mesmo horario, no entanto ndo foi possivel realizar todas as coletas plangjadas por
problemas operacionais nas ETE’S.

Vale salientar que a monitoragio do sistema, ndio coincidiu com o periodo de
racionamento de agua determinado pela 6rgos competentes, vislo que o primeiro teve
inicio no més de outubro de 1998 ¢ o Gliimo {cve inicio no més de setembro de
2001(D1visdo de Manutengdo- CAGEPA).

3.4 Procedimentos analiticos

Para a avaliagdo do desempenho dos sisternas foram analisados pardmetros
fisicos, quimicos ¢ microbiologicos nos afluentes ¢ cfluentes. Estes e 0s procedimentos
analiticos siio apresentados Tabela 3.2

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Sancamento de Departamento
de Engenharia Civil Campus 11 UFPB (Campina Grande-PB), obedecendo as
recomendacfes quanto A4 mtegridade das ainosiras, 4 sua preservagdo ¢ prazo para a

realizagdo das analises.

3.5 Procedimento de colcta

Para as analiscs fisicas, quimicas, algolégicas (clorofila “a”, identificagio e
contagem de algas) ¢ enumeragio de ovos de helmintos as amostras foram coletadas em
frascos plasticos nilo esterilizados tipo PET de 2 litros ¢ acondicionadas em recipientes
isolantes (caixa isopor) até chegar ao laboratério onde eram imediatamente processadas.

Para a determinagiio do OD as amostras cram coletadas nos [frascos de DBO ¢
imediatamente procedia-se 4 fixagdio do oxigénio dissoivido com alcali-iodeto- azida e
sulfato manganoso

Para as analises microbiologicas, foram utilizados frascos de vidro dmbar de
boca larga protegida com papel metalico, eom capacidade para 1 litro previamente

esterilizados a 170°C em estufa durante 2 horas. As amostras apos coletadas eram



Tabela 3.2 - Pardmetros analisados ¢ métodos empregados

PARAMETRO | UNIDADES “METODO REFERENCIA
Tempertaura °C Terméinetro de filamento de meredrio, marca INCOTHERM, com ;. APHA ef ol 1995
escala externa de temperatura varkado de 10°C a 60°C
pli Potenciométrico, utilizande o  pH-metro, marca  ORION | APHA er af, 1995
RESEARCH, mod. AS 210, com precisio de 107 unidades de pH.

Condutividade pmho/em | Resisténcia  elétrica  wiilizando o copdutivimetro  marea | APHA ef all, 1995

- ANALYSER, mad. 600.

elétrica -

Sadie mgNa/i Folometrico , utilizando fotdmetro de chama, marca ANALYSER, | APHA et of 1995
modelo 910 NI

Potdssic mgk/l LFotemétrico, com Joldmetro de chama, marca ANALYSER, modelo | APHA ef al, 1995
SIONR

Oxigénio mg/l Titsloméirico de Winkler, modificaglio wida APHA et al, 1995

Dissolvido

Cloretas mgCl/l Argentomélrieo APHA et al, 1995

DBOs gl Frascos padrdes de BBO APHA et af., 1995

DQO mgQy/1 Refluxagio fechada do dicromato de potdssio; utilizando o bDloco dei Alabaster Mills,
digestio PRI-BLOCK DI3-3H 1989

Solidos Totais mg/] Gravimétrico, utilizando capsalag de porcclana e balanga analitica: APHA ef @/, 1995
marca QHAUS- As200 (precisiio de 10 ™ )

55 mg/l Gravimétrico, utilizande pepéis de filtro em fibra de vidro| APHA e al, 1995
SCHLEICHE R & SCHUELL GF 52-C {7,004 0.05CM) ¢ balanga
analitica marca QHAUS- As200 (previsio de 10 ™ ¢

Amdnia mgNHN/A -1 NesslerizacBo Direta cony leituras espectrofolométricas a 450 nm, | APHA ef @/, 1995
marca COLEMAN, modelo 8P 395-D (Ihigilal HV- VIS)

Fésforo total mgP/l "Espectrofotomdirice do dcido ascorbico com pré digestie pelo| APHA er al, 1995
persulfale de amdnio ¢ leituras em espectrofotdmetro & 880 nm,
marca COLEMAN SP, modclo 355-D (Digital UV- VIS)

Crtofosfato mgP/l Espectrofotométrico  do  acide  ascérbico ¢ leitwas  em| APHA e al, 1995

oltvel espectrofolémetro & 880 m, marca COLEMAN 8P, modelo 395-D

soluve (Digital UV- VIS).

Coliformes UFC/100m] [ Membrana filtrante (filtros de dster de celulose com poros de 0,43 | APHA ef ol 1995

. nm), utilizando meio mlFC da Difeo, incubados a 44,5°C durante 24

Fecais
horas

FHelmintos Ovos/ 1 Sedimentacfio por 24h e identificagdo em microscopio optico, marca | WHO, 1989 ¢
NIKON. Konig, 2001

Clorofila “a” pel Filtragdo em papdis de filtro em libra de vidro GU 52-c, extragdo da ) JONES, 1979

I

clorofila “a&” 4 quente com mctanol 100%, o lciluras em
espectrofotdmetro & 665 ym ¢ 775 in, marca COLEMAN, modelo
SP 395-D (Digital UV- VIS)

35



conservadas em recipientes isolantes (caixas de isopor) com gelo, até o momento da
analise, que ndo excedeu as 4 horas apés a coleta. Todos os recipientes foram
devidamente identificados com o nome da amostra, local, data e hora de coleta.

No campo, logo apds cada coleta, foi feiln a medigio da temperatura

merguthando-se o termdmetro na amostra destinada para as andlises fisicas e quimicas.

3.6 Anailises estatisticas

A andlise dos dados foi feita utilizando-se da estatistica descritiva para obtengdo
da média, o valor minimo e maximo para indicar a dispersio ocorrida. Para avaliar a
correlagdo dos dados do esgoto bruto e do efluente foi utilizado o programa SPSS for
Windows e para verificar a existéncia ou nio de diferengas significativas enire o esgoto

bruto e o efluente foi utilizado o Test-t, para um nivel de significincia de 5%.
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Microregioes Geograficas do Estado da Paraiba

Figura 3.1 Microregides geograficas do Estado da Paraiba
Fonte: LMRS- PB (2001)
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Figura 3.2 Microregides homogéneas do estado da Paraiba
Fonte: LMRS- PB (2001)
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4.0 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Apresentacio dos dados climatolégicos nas regides das ETE’s de Campina
Grande ¢ Monteiro - (PB).

As Figuras 4.1 ¢ 4.2 mostram o comportamento dos dados climatolégicos de
pluviosidade, insolagdo, cvaporagio ¢ umidade rclativa nos municipios dc Campina
Grande ¢ Monlciro no periodo de 1961 a 1990 bem como a precipitagdo pluviométrica
no periodo experimental (agosto de 2000 2 agosto de 2001). O critério utilizado para
definir o inicio ¢ o final das épocas de chuva ¢ scca, nos municipios de Campina Grande
e Monteiro, foi baseado na classifica¢do climatica dec Koceppen (1948) apud GEP (1987)
que usa principalmente dois critérios : precipitagdo e temperatura. No cntanto, como s¢
verificou grande oscilagdo pluviométrica tanto no periodo de 30 anos como no periodo
experimental, achou-se conveniente, para fins de comparagio, definir o inicio ¢ o final
de chuvas, em cada municipio, através do més onde s¢ verificava a transigdo brusca na
precipitagdo, aproximadamente duas vezes, ou para mais o para menos, comparada com
leitura do més anterior.

Pela distribui¢io mensal dos ultimos 30 anos, observou-se que a intensidade de
chuvas ao longo dos anos nos dois municipios ¢ complemente diferente, com as chuvas
se concentrando no periodo de maio ¢ setecmbro em Campina Grande ¢ cntre janeiro ¢
maio em Monteiro. Também pode-se observar que nos Gltimos 30 anos as chuvas foram
mais abundantes em Monteiro, com um total anual de 838,00mm ¢ de 802,70 mm cm
Campina Grande. Estcs resultados ndo refletem a rcalidade atual: em Monteiro a
pluviosidade foi de 793,10mm para 2000 ¢ de 556,7mm para 2001, chegando a
apresentar auséncia de precipitagdo, nos meses de outubio de 2000 ¢ maio de 2001. Em
Campina Grande, a pluviosidade total anual para 2000 foi de 1.365,1mm diminuindo
para 743,5 mm em 2001, ou scja as médias anuais cm Campina Grande foram
superiores as de Monteiro. Quando sc compara estas médias pluviométricas mensais de
30 anos com as médias mensais encontradas no periodo experimental (Figura 4.1 “a” ¢

4.1 “b”; 4.2 “a” e 4.2 “b”) tem-se mais uma indica¢do que o padrdo de 30 anos nido
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ocorreu, visto que houve uma alternincia de chuvas no periodo atual (com precipitagdo
e sem precipitagdo) naquele periodo considerado chuvoso.

O municipio de Monteiro tem sido alvo de desmatamento intensificando o
fenémeno de desertificagdo (Quintans, 2002 apud Sucne H., 2002), o que certamente
contribui para modificag@o dos padrdes de precipitagio.

Com relagdo aos demais pardmetros metereologicos, observa-se que para os
dados de 30 anos, as chuvas reduzem a evaporag@o para S0mm/més (Figura 4.1 ¢ 4.2
“d”), elevam discretamente a umidade relativa do ar para proximo de 91% em Campina
Grande e 80% em Monteiro. As nuvens carregadas com chuva reduzem a insolagdo (Fig
4.1e4.2 ™).

Na época de estiagem, o clima se caracterizou por intensa evaporagdo, com
valores maximos em dezembro (até¢ 165mm/més) para Campina Grande e (272,5
mm/més) para Monteiro. Nos dois municipios, as maiores insolagdes no periodo da seca
também interferiram na umidade relativa do ar, reduzindo-a. Este fato pode ser
verificado especialmente nos més de novembro em Campina Grande, onde os valores de
umidade do ar chegaram a 70% e no municipio de Monteiro no més de dezembro, a

redugdo foi de até 60% (Figuras 4.1¢; 4.2 e).
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2001, enquadrando também o periodo experimental de agosto de 2000 a agosto de 2001 para o

municipio de Campina Grande (PB).
Fonte : INMET (1992) e LMRS (2000)
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igura 4.2 Dados de pluviosidade (a), insolagdo (c), evaporagdo (d), umidade relativa () do periodo de 1961
a 1990 e dados de pluviosidade (b) do periodo de janeiro de 2000 a janeiro de 2001, enquadrando também

o periodo experimental de agosto de 2000 a agosto de 2001 para o municipio de Monteiro (PB).

Fonte : INMET (1992) e LMRS (2000).
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4.2 Apresentagiio e anilise dos dados obtidos na monitoragio do esgoto bruto e

efluente nas ETE’s de Campina Grande (PB) ¢ Monteiro (PB).

A Tabela 4.1 apresenta as médias e as faixas de variagdo no esgoto bruto ¢
efluente final das duas ETE’s. As Figuras 4.3 a 4.7 apresentam as variagdes temporais

dos diferentes parametros no mesmo periodo.

4.2.1 Temperatura

A temperatura média do esgoto bruto ¢ do cfluente final da ETE de Campina
Grande foi de 27°C com valores minimos ¢ maximos no EB de 24°C ¢ 26°C ¢ no EF de
26 ¢ 29°C (Figura 4.3 a). Ndo foram observadas alteragdes da temperatura nos periodos
de seca ¢ de chuva.

No esgoto bruto e no efluente final da ETE de Monteiro (Figura 4.3 b) as
temperaturas médias oscilaram entre 24°C e 35°C, com minimos de 26°C no esgoto
bruto ¢ 24°C no cfluente, os maximos foram de 34°C e 35°C no esgoto bruto e efluente
respectivamente. As temperaturas mais clevadas ocorreram nos meses de novembro de
2000 (32°C para o EB e 26°C para o EF) e janeiro de 2001 (34°C para EB ¢ 26°C para
EF), ou seja no periodo do verdo. As temperaturas mais baixas ocorreram nos meses de
maio de 2001 (28°C para o EB ¢ 27°C para o EF) a julho de 2001 (26°C para EB ¢ 25
para EF), referente ao periodo chuvoso. Pode ser dito que, as temperaturas do EB e do
EF sofreram alguma influéncia da temperatura ambiental ¢ da precipitagdo

pluviométrica que, em junho, atingiu 112,6mm (Figura 4.2 “b”).

4.2.2 pH

O esgoto bruto da ETE de Campina Grande ¢ o da ETE de Monteiro foi basico
com valor maximo pontual de 7,9 em Campina Grande ¢ 8,5 em Monteiro, passando a
neutralidade na medida que aproximava-se a estagdo chuvosa. O decréscimo no valor de
pH nas duas estagdes ocorreu até¢ maio de 2001 quando houve aumentos, porém ficaram
abaixo de 8 (Figuras 4.3 c ¢ 4.3 d).

O comportamento do pH no efluente final de Campina Grande ¢ Monteiro

também sofreu alguma influencia do clima da regido. visto que ao se aproximar o
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periodo chuvoso, o pH teve um decaimento em relagdo ao periodo seco, voltando a
apresentar um crescimento no més de julho de 2001.

Os valores de pH nos efluentes finais das duas ETE’S foram sempre superiores
as do esgoto bruto, ¢ relacionados ao processo fotossintético que nos horarios de luz
intensa, entre 10 a 16 horas, remove o diéxido de carbono com maior velocidade do que
o suprido pela atividade bacteriana. Entéio o gds carbonico necessario para a fotossintese
das algas, ¢ fornecido pela dissociagdo do ion bicarbonato que ao ser liberado produz os

ions hidroxila, responsaveis pelo aumento de pH (Konig et af.,1991).

4.2.3 Oxigtnio dissolvido

No esgoto bruto, ndo foram registrados valores de oxigénio dissolvido nas
ETE’S em estudo, pela sua elevada septicidade. Florentino (1993) encontrou valores de
até 5,60 mg/l no esgoto bruto da ETE de Campina Grande, atribuindo-os & turbuléncia
da dgua residudria dentro da rede colctora. |

A concentragdo de OD no cfluente da ETE de Campina Grande, variou de 0 a
12,1mg/1 ¢ no efluente da ETE Montceiro foi de 0 a 13,.9mg/l (Tabela 4.1). Os valores
nulos de OD no efluente final encontrados na ETE de Campina Grande, coincidiram
com os periodos chuvosos (agosto 2000, junho e julho 2001). Provavelmente, a chuva
desestabilizou a camada de algas junto a superficic, que se redistribuiram pela massa
liquida; também com a chuva houve menor radiagiio solar folossintética ativa ¢ mesmo
havendo uma consideravel biomassa algal no més de julho (101,0 pg/l), essa radiagio
ndo estimulou a produgdo de OD. Este fendmeno da redistribui¢do das algas na massa
liquida em fungdo da chuva, também foi obscrvado por Ceballos ef al. (1997) na coluna
d’4gua da lagoa facultativa primdria na ETE de Sapé, As allas concentragdes de OD
foram associadas a presenga de biomassa algal . Apenas nos mesces de junho a agosto de
2001 as algas estiveram presentes no efluente final, porém ndo geraram OD para elevar
a concentragiio no mesmo (Figura 4.3 ¢), ou scja o OD produzido nédo foi suficiente para
suprir a demanda bacteriana. No cfluente final da ETE de Monteiro, o OD sempre
esteve prescnte com cxcegdo do més de novembro de 2000 onde valor apresentou-s¢
nulo (Figura 4.3 1). Deve-se lembrar que a concentragdo de OD ¢ a biomassa algal do

efluente estdo fortemente influcnciadas pelo ciclo nictemeral da coluna de dgua e do
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efluente e portanto, seus valores nas amostras dependem da hora de coleta das mesmas
(Ceballos, et al.,1997).

4.2.4 Clorofila “a”

Os valores dc clorofila “a” no efluente final da ETE de Campina Grande,
flutuaram entre 0 e 200pg/l, com um valor médio de 60,5ug/l. Koénig er al. (1991)
verificaram concentragdo maxima de 423,2pg/l na ETE de Guarabira (PB), considerada
baixa para lagoas facultativas tratando esgoto doméstico na regidio nordeste. Na ETE de
Campina Grande, cssa pequena biomassa de algas, s¢ deve em parte, a profundidade
clevada da lagoa (3,5m). Esse parimetro de projeto, ndo estabelece condigdes propicias
para o desenvolvimento de algas. Apcnas no periodo chuvoso de margo a julho de 2001,
observou-se clevada biomassa algal no cfluente. Talvez, neste periodo as condigdes de
insolacdo foram melhores ¢ a turbidez menor, propiciando uma maior penctragio da luz
solar que, por sua vez, favoreceu o desenvolvimento das algas. As chuvas também
promoveram uma diluig&o dos esgotos, propiciando um ambiente com concentragdes de
nutricntes menores amenizando os problemas relacionados com a toxidez de alguns
compostos favorecendo o estabelecimento da populagdo desies organismos autdtrofos.

Na ETE de Monteiro foi constatado valores entre 18,6 ¢ 4.4611g/l com média de
1.652,2 ng/l (Figura 4.3 h). Estudos realizados por Ccbalios e al. (1987) na ETE de
Sapé (PB), foram constatados valores de até 2.123ug/l, considerados elevados. Na ETE
de Monteiro a concentragdo de biomassa algal clevada foi resultado do intenso
crescimento de algas adaptadas a ambientes hipereutréficos, como sdo as lagoas deste
sistema. Mara ef ul. (1992) mencionam valores entre 500 a 2000ug/l como comuns nos
efluentes de lagoas facultativas. Esta faixa foi evidenciada em estudos realizados por
Nogueira (1999) na ETE do Parque Fluminense (CE), onde foram encontrados valores
entre 861 ¢ 1792,4 pg/l '

Foram feitos estudos sobre a diversidade de espéceies nas duas ETE’s, de agosto
de 2000 a novembro de 2000, havendo predominincia de Chlorophyta na ETE de

Campina Grande e de cianobactérias do género Microcystis spp. na ETE de Monteiro.
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4.2.5Condutividade elétrica, cloreto, sédio e potissio

Os valores médios da CE nos EB’s das ETE’s de Campina Grande ¢ Monteiro
(Tabela 4.1) foram de 1.636 ¢ 1688 pumho/cm e no EI’s foram de 1312 e 1600
umho/cm, respectivamente.

Dentre os ions analisados e responsdveis pela CE elevada, sdo citados cloreto,
sodio e potassio. No EB de Campina Grande, a concentragiio total desses sais analisados
foi de 553mg/l, e desse valor, em torno de 56% correspondeu ao fon cloreto, 39% ao
sodio € 5% ao potassio.

No EB de Monteiro, a concentragdo total de sais foi de 543 mg/l, ¢ as
percentagens foram: 52% de cloreto, 41% de sodio ¢ 7% de potassio.

Nas duas ETE’s, cloreto e sodio, foram os de maiores concentragdes,

possivelmente pelos altos valores desses ions na agua de abastecimento.

4.2.6 Solidos totais, solidos suspensos ¢ fragoes

No EB de Campina Grande os valores médios foram de 1337mg/l, 830mg/l ¢
507mg/1 para ST, STF ¢ STV respectivamente. Dentre os ST, 62% corresponderam aos
STF. Leite ef al. (1999) apresentaram valores médios de 60% de solidos totais fixos no
EB de Campina Grande ¢ eles atribuiram essa percentagem a descargas clandestinas nos
emissarios. A remogdo dessas fragdes no efluente foi mais significativa nos meses de
agosto a outubro de 2000, como mostram as Figuras 4.5 “c”.

Os solidos suspensos desse EB apresentaram valores médios de 244,71 ¢
173mg/1 para SST, SSF, SSV respectivamente; ja os valores médios no EF foram de
65mg/l para SST, 12mg/] para SSF e 53mg/l para STV. A redugido dessas concentragdes
foi muito variada, ou seja ndo puderam ser associadas a nenhuma ¢poca climatica.

Os valor médio de ST no EB da ETE de Monteiro foi de 1555mg/l e no EF de
1122mg/1 . Os STF tiveram como valor médio 853mg/l no EB e foram reduzidos para
741mg/l no EF. A fragdo volatil no EB teve um valor médio de 702mg/l, atingindo no

efluente final a concentragio média de 381mg/l.
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4.2.7 Demanda bioquimica de oxigénio

A concentragdo média do matcrial orgdnico biodegradavel presente no EB da
ETE de Campina Grande (Tabela 4.1) foi de 334mg/l com grandes flutuagdes (entre 76
e 597mg/l). Esse esgoto foi classificado como dc concentragio média, segundo a
classificagdo de Silva ¢ Mara (1979).

Em Monteiro o EB que chega a ETE foi classificado como de concentragio forte
¢ também apresentou considerdveis flutuagdes (entre 380 ¢ 762mg/l), como mostra a
Tabela 4.1,

As dguas residudrias, apds terem sido tratadas nas lagoas de estabilizagio,
apresentaram valor médio da DBOs nos EF’s das ETE’s de Campina ¢ Monteiro de
S4mg/l ¢ 121mg/l respectivamente. No caso particular de Monteiro, este valor foi
elevado devido a presenga maciga de algas no efluente que apresentaram valores acima

de 4000pg/l, como mostra a Figura 4.3h.

4.2.8 Demanda quimica de oxigénio

No EB da ETE de Campina Grande (Tabela 4.1) o valor médio da DQO bruto
foi de 898mg/l, com variagdes entre 420 e 1955mg/l ¢ o sistema produziu um efluente
final com DQO média de 238mg/] ¢ grandes flutua¢des entre 0 minimo ¢ 0 maximo de
105mg/] ¢ 438mg/|, respectivamente.

Na ETE de Monteiro (Tabcla 4.1) a DQO média de do EB foi de 1103mg/l e os
valores mensais variaram entre 584 ¢ 3285 mg/l. Esses valorcs tdo distintos sdo
resultantes da alimentagfo intermitente do sistema, que permite a acumulagdo de
matéria organica no pogo dc suc¢do. No efluente, essa variagdo também foi clevada,

com valores entre 45 e 2059 mg/l, € média de 760mg/], associada a presenga de algas.

4.2.9 Nutricntes

A concentraciio média de amodnia no esgoto bruto na ETE de Campina Grande
foi de 45,6mg/] ¢ na de Monteiro foi de 66,70mgN/I, caracterizando uma dgua residuaria
bastante concentrada, particularmente em Monteiro, onde o baixo consumo de dgua da
populagdo contribuinte pode ter colaborado para concentrar o esgolo. As variagdes entre
as concentragdes mdximas e minimas na ETE de Campina Grande ficaram cntre 15,9 a
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76,4mgN/1 no EB ¢ entre 9,1 e 47,3mg/l no EF. Na ETE de Montciro, as concentragdes
de amonia variaram entre 39,10 a 100,4mgN/l para o EB ¢ 29,5 a 101,4mgN/l para o
EF.

Para o fosforo total, a concentragdo média no esgoto bruto da ETE de Campina
Grande foi de 7,3mgP/l e para a ETE de Monteiro foi de 11,10mgP/l. As variagdes do
EB na ETE de Campina Grande foram de 1,9 a 12,3mgP/l ¢ na ETE de Monteiro foi de
1,1 e 15,6mP/l. No efluente final da ETE de Campina Grande a concentragio média de
fosforo total foi de 5,0mg/l, com valores minimo ¢ maximo de 3,4 ¢ 7,1mg/l. Na ETE de
Monteiro a concentragdo média de [0sforo total no cfluente final foi de 11,1mg/l, com
valor minimo de 1,1mg/l e maximo de 15,6mg/l.

As variagOes de ortofosfato solivel no esgoto bruto de Campina foi entre 2,8 ¢
7,2mgP/l e no efluente dessa ETE a variagdo ficou entre 0,2 e 4,6mgP/l. As médias
nesta estagido foram de 4,8 e 2,6mgP/l para o EB ¢ EF respectivamente. Na ETE de
Monteiro a variagdo do EB foi de 4,8 a 10,10mgP/l com média de 7,3mgP/l e para o EF
a variagdo ficou entre 0,4 a 8,7mgP/l com valor médio de 2,4mgP/1.

A concentragdo elevada de amdnia de 101,4 mg/l na ETE de Monteiro no més de
outubro de 2000, parcce ter influenciado na popula¢io de algas, haja vista que nesse
més a concentragdo de clorofila “a” foi a mais baixa. No entanto a concentragdo de
amonia de até 60mg/1 verificada, por exemplo, no més de¢ setembro de 2000, ndo parece

ter afetado a populagio algal.

4.2.10 Coliformes fecais

No EB de Campina Grande a concentragio média de CF foi de 6,04 x 10’
UFC/100ml, com variagdes mensais, entre 4,0 x 10° ¢ 2,7 x 10 UFC/100ml. As
variagdes no EF ficaram entre 3,0 x 104_e 8,9 x 10° UFC/100ml, com média de 2,9 x 10°
UFC/100ml. No estudo de Florentino (1993) a média e as flutuagdes do esgoto bruto de
Campina Grande foram menores: média de 1,3 x 10" UFC/100ml ¢ minimo e maximo
de 1,2 x 10° ¢ 4,0 x 10" UFC/100ml. No presente trabalho o valor médio para o efluente
final foi de 8,3x10° UFC/100ml, apresentando média similar a atualmente observada.

Para ETE de Monteiro as flutuagdes do EB ficaram entre 3,2 x 10%¢ 1,0 x 10°
UFC/100ml,considerada também elevada, com média de 2,8 x 107 UFC/100ml. Para o

efluente final a média foi de 2,0 x 10° UFC/100ml, com valores minimo ¢ maximo de
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1,6 x 10% ¢ 5,5 x 10° UFC/100ml.

Ceballos (2000) menciona que os sistema de lagoas de estabiliza¢io removem os
coliformes fecais em uma ordem logaritmica (log o) em cada lagoa. Para a ETE de
Campina Grande esta situagdo realmente ocorreu (107 para 10%), apds duas lagoas em
série. Esta redugdo de CF no efluente na ETE de Campina Grande com uma lagoa
anaerObia seguida de uma facultativa, atingiu a expectativa de tratamento de aguas
residudrias para, segundo a Blumenthal (2000), alcangar a qualidade microbiologica
exigida de até 10° UFC/ 100ml, para irrigagdo de culturas de classe B1 (culturas de
cereais, culturas de cercais para industria, cultura forrageiras de pastos ¢ para
arborizagdo).

Para a ETE de Monteiro a remogio foi apenas uma ordem logaritmica (de 107

para 10%) para as duas lagoas, indicando o mau funcionamento deste sistema.

4.2.11 Helmintos

Na ETE de Campina Grande (Tabela 4.1) o nimero de helmintos no EB variou
desde ausente até 147 ovos/l, com média ao longo do periodo de 45 ovos/l.

Na ETE de Monteiro, o valor médio foi de 18 ovos/l com valores minimo ¢
maximo de 0 e 67 ovos/l. A menor quantidade de ovos no EB do sistema de Monteiro
pode estar associado ao menor tamanho da populagdo contribuinte com esgotos.

Nas duas ETE’s, a quantidade de ovos no efluente final foi nula, ou seja a
remogdo de ovos de helmintos (A. [umbricoides) foi de 100%. Florentino (1992)
constatou a remogdo total de helmintos no sistema de lagoas de estabilizagdo em escala
real na ETE de Guarabira (PB). Em estudos realizados por Silva (1983) na Paraiba com
sistemas de lagoas de estabilizagdio em escala piloto, constituido por cinco lagoas em
série: anaerdbia, seguida de facultativa ¢ trés de maturagdio, mostraram a completa

remogdo de helmintos j4 na segunda lagoa da série.
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Tabela 4.1 — Valores médios e faixa de variag@o dos parametros analisados no esgoto bruto (EB) e no efluente final (EF) da ETE de Campina Grande (PB)
e Monteiro (PB)

N-
Parimetros T | pH CE Clor. | Sodio Pot. | DBOs| DQO | SST | SSF | SSV ST STF | STV | OD | CL, | P-ot | P=sol | NH,' Hel. CF
°C) (umho/cm) | (mg) | (mgl) (mg) | (mgh) | (mg) | (mgh) | (mgh) | (mgh) [ (mgh) | (mgh) | (mgN) | (mgl) | (ugl) | (mgPA) | (mgPl) | (mgNA) (ovosl) | (UFC/100ml)
med | 27 | 7,2 1636 | 311 | 2161 | 257 | 334 | 898 | 2441 71 | 173 | 1337 | 830 | 507 7.3 48 45,6 45 *6,04E7%7
CG min | 24 | 6,5 1.126 196 | 76,7 18,3 76 | 420 | 129 | 25 | 62 932 | 561 | 243 - - 1,9 2,8 15,9 0 4,0E'
(EB) | max | 30 | 7,9 3.180 | 516 | 4162 | 394 | 597 | 1955 | 440 | 296 | 370 | 1903 | 1180 | 1010 12,3 72 76,4 147 2,7E'%®
med | 27 | 7.7 1312 | 283 | 2102 | 20,1 54 | 238 | 65 12 53 1185 | 714 | 471 | 3,7 | 60,5 5,0 2,6 26,3 *2QE0F
CG min | 26 | 73 1.101 214 172 18,3 16 | 105 | 7 1 6 746 | 514 | 82 0 0 3,4 0,2 9,1 3,05
(EF) | max | 29 | 84 1.499 | 342 | 241,7 | 21,7 | 108 | 438 | 108 | 35 76 1879 | 810 | 1069 | 12,1 |200,2 | 7,1 4,6 47,3 0 8,0E™
med | 29 | 7,2 1.688 | 285 | 219,9 | 384 | 540 | 1103 | 432 [ 97 | 335 | 1555 | 853 | 702 10,7 73 66,7 18 "2RE™
Mont. | min | 26 | 6,6 1.381 175 | 748 27,7 | 380 | 584 | 106 | 16 90 1006 | 582 | 309 39 4,8 39,1 0 3,.2E%
(EB) | max | 34 | 85 2060 | 616 | 3192 | 49,6 | 762 | 3285 | 1232 | 360 | 872 | 2405 | 1049 | 1446 | - . 17,9 | 10,10 | 100,4 67 LOE™®
med | 27 | 79 1.600 | 244 | 234 432 | 121 | 760 | 257 (63 | 194 | 1122 | 741 | 381 | 6,1 [1652, | 11,1 24 55,7 *IOE™
Mont. | min | 24 | 7.2 1.399 191 69,1 24,6 30 45 139 10 12 960 559 | 310 0 2 1,1 0,4 29,5 1,6E™
(EF) | max | 35 | 84 1.884 | 295 | 369,8 | 81,9 | 340 | 2059 | 444 | 230 | 316 | 1234 | 871 | 511 | 13,9 | 186 | 156 8,7 101,4 0 5,56
4461

* média geométrica

4




W
N

8 8

Temperatura (°C)

N NN
A O
o
|
~
paN
%A

Temperatura (°C)
)
wm

N

n
o

+ — ——

ago/00 out/00 dez/00 fev/01 abr©1 jun/01 ago/01

Tempo (meses) ——E8

—o—EF

=

|
|
|
|
|
|
|
|
l

& &
>

w
o

]
o

-
(4]

ago/00 out/00 dez/00 fev/O1 abr/01 jun/01 ago/01

Tempo (meses) i

ago/00 out/00 dez/00 fev01 abr/01 jun/01 ago/01

Tempo (meses)

—— EF

—o—EF
10 © @)
1 10 —
9 8 °
5 ,__:q\o i °
] \] Ta— 4
ANA__ P
W
6 T T T T T 0 1_ ! i ! ' !
ago/00 out/00 dez/00 fev/01 abr/0O1 jun/01 ago/01 a0 deel 1ol Bt ol el
Tempo (meses) —a—EB Tempe (ases) —»—EB
—o—EF —o—EF
(e) ®
14 _— 16 |
12 £ 14 o
10 /\\ 12
> 8¢ =10, 2
g e N P CAAN— .
8 4]\ / \ S 6 \ /
2 X / / \ - 4 \ \ /
A i g e ) | R R — S—
ago/00 out/00 dez/00 fevi01 abr/01 jun/01ago/01 9 Ik J 7 T —
5 ( ) ago/00 out/00 dez/00 fev/01 abr/01 jun/01 ago/01
empo (meses
Tempo (meses)
—o—EF —o—EF .
@ (h)
20 . S—_
5.000 — i
Azoo /‘& s000 |1
3150 X 3 3000 / \ /9
= 100 \ o = 2000 \ 8
3 VA 5 o0 | /\ [ |
O 50 S 1000 | £ |
N N Y oV LY

ago/00 out/00 dez/00 fev/01 abr/01 jun/01 ago/01

Tempo (meses)

o—EF

Fig 4.3 — Variagdes temporais no esgoto bruto (EB) ¢ efluente final (EF) nas ETE’s de
Campina Grande e Monteiro (PB) para temperatura (a, b), pH (c, d), OD (e, f) e
clorofila “a” (g, h), respectivamente, no periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001.
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Fig 4.7 — Variagdes temporais, esgoto bruto (EB) e efluente final (EF) nas ETE’s de
Campina Grande e Monteiro (PB) para fosforo total (a, b), ortofosfato solavel (c, d) e
amonia (e, f), respectivamente, no periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001.
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4.3.3 Tratamento estatistico dos dados amostrais.

4.3.1 Estudo das matrizes de correlagio

Para verificar a existéncia ou ndo de corrclagdo significativa entre varidveis
analisadas do EB e do EF nas duas estagdes dc tratamento, foi feito um cstudo de
matrizes de correlagdio construidas pelo programa SPSS for Windows, admitindo um
nivel de significdncia de 5%. As matrizes de correlagiio estdo nas Tabela 4.3 a 4.6.

Pcla andlise de corrclagdio multipla foi detectado quais os conjuntos de dados
que variam juntos, isto ¢, se¢ os maiores valores de um conjunto de dados cstio
associados com os maiores valores dos outros (corrclagio positiva) ou sc os menores
valores de um conjunto cstdo associados com os maiores valores do outro (correlagio
ncgativa). Dentro dessa Otica, foram sclecionadas para uma analisc mais detalhada, o
contetdo de matéria organica e os nutrientes, para explicar o scu comportamento nos
sistemas de lagoas de cstabilizagio.

Na época chuvosa a contribuigdo das dguas pluviais nos sistemas coletores de
esgoto bruto, promoveram a diluigdo da agua residudria ¢ a conseqliente redugiio dos
valores de algumas varidveis na ETE de Campina Grande. Isto foi evidenciado pela
correlagiio negativa entre pluviosidade ¢ as variaveis DBO (r =-0,06486; p = 0,016);
DQO (r = -0,5565; p = 0,048), ST (r = -0,6354; p =0,020), CI (r = -0,803; p =0,001).
No municipio de Monteiro, com indices pluviométricos inferiores aos registrados em
Campina Grande, as correlagdes entre estas varidveis ndo foram significativas. Além
disso, o esgoto bruto de Monteiro foi considerade como de concentragio forte ¢, mesmo
nos periodos chuvosos, a pequena dilui¢iio poderia ndo ter alterado significativamente a
concentragdo dos parimetros considerados.

O conteado de ST do EB de Campina Grande correlacionou-se positiva ¢
significativamente com suas fragdes fixa (r = 0,7014; p = 0,008} ¢ volatil (r = 0,8043; p
= 0,001), o que parece ser Obvio, visto que ¢ csperado gue a concentragfio de ST varie
conjuntamente com a concentragdo de suas fragdes. Os SST sdo parte integrante dos ST
¢ o seu contetdo no EB foi sempre elevado e neste caso em particular representado pela
sua forma inorgéanica (SSF), constatou-sc entdio, a corrclagdo significativa positiva ¢ntre
ST ¢ SST (r = 0,6156; p = 0,025), entre ST ¢ SSF (r = 0,6935; p = 0,009). Na ETE dc

Monteiro no esgoto bruto, as correlagdes foram significativas ¢ positivas entre ST ¢ STF
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(r=0,7114, p = 0,021), entre ST e STV (r = 0,9490; p = 0,000) ¢ entrc ST ¢ SST (r =
0,8267; p=10,003), ST e SSF (r = 0,8251; p=0,003) c entre ST ¢ SSV (r = 0,8187,p =
0,004).

As correlagdes positivas nos EB’s entre DBOs ¢ DQO tanto na ETE de Campina
Grande (r = 0,6428; p = 0,018) como na ETE de Monteiro (r = 0,7519; p = 0,012),
foram explicadas pelo fato de que estes pardmetros representam a matéria orgdnica dos
esgotos, por isso variam de forma interrclacionada.

A DBOs do EB de Campina Grande apresentou correlagiio positiva com CF (r =
0,8373; p = 0,000) cvidenciando uma associagio tipica dec esgotos doméslicos.
Cairncross (1992) apud Ceballos (2000) destaca que no intestino do homem existem
entre outros bactérias, CF termotolerantes ¢ helmintos, que podem sobreviver ¢
multiplicarem-se nesse ambiente, ¢ partindo-sc desse principio, poderia ser explicado
também a correlagdo positiva entre helmintos ¢ DBO. No entanto essa ultima correlagio
ndo foi significativa, possivelmente devido & intermiténcia dos helmintos nas descargas
fecais ¢ o baixo nimeros desses parasitas cm aguas residudrias, somente portadores
sintomaticos e assintomaticos cxcretam parasitas nas fezes. (Geldreich, 1991; Pessoa e
Martins, 1978; Ceballos, 2000).

Os CF estdo sempre presentes nas fezes numa concentrag¢dio bastante constante
que ¢ em torno de 10° UFC/g, por isso devem estar presentes quando a matéria orgénica
estiver presente. Todavia, ndo houve correlagdo significativa entre DBOs ¢ CF na ETE
de Monteiro, o que poderia ser explicado pelas flutuagdes expressivas das concentragdes
de CF (entre 3,2x10° ¢ 1x10® UFC/100ml) ¢ de DBOs (entre 380 ¢ 762mg/l) no EB,
provavelmente responsdveis pela auséncia de corrclagdo significante entre esses
pardmetros. Essas flutuagdes de DBO (76 a 597mg/l) ¢ CF (4,0x10° ¢ 2,7x10°
UFC/100ml} também existiram no EB da ETE de Campina Grande, embora as mesmas
ndo tenham interferido na correlagio c}ue foi significante. Estas flutuacdes de DBOs
foram equivalentes, ou seja as variagdes de DBOs foram acompanhadas pelas de CF, o
que nio ocorreu no EB da ETE de Montceiro.

Foi verificado que no EB da ETE de Campina Grande, houve corrclagdo entre os
nutrientes. Esta corrclag@o foi significativa ¢ positiva entre amoma ¢ fdsforo total ( r =

0,6567; p=0,015) ¢ amdnia ¢ ortofosfato solivel (r = 0,8342; (,000)

60



Segundo Mara ef al. (1983), as algas contribuem com 80% dc sélidos suspensos,
60 a 75% de DQO e mais de 65% da DBO no efluente das lagoas facultativas. Oswald e
Gotaas, 1955 apud Silva (1984) afirmam que as algas utilizam a ambnia como principal
fonte de nitrogénio para construir o material celular, no entanto uma combinagdo entre
altos niveis de amdnia (acima de 28mg/l) ¢ pH maiores quc 7,9 podem ser toxicos as
mesmas ou podem inibir seu crescimento (Albeliovich ¢ Azov, 1976 apud Silva, 1984).
A correlaciio entre amdnia e clorofila “a™ a nivel de 5% ndo ocorreu no efluente da ETE
de Campina Grande. No entanto foi verificado, que o valor da amdnia aumentou ¢ o da
clorofila baixou (r = -0,5513; p = 0,124), portanto pode ter ocorrido a inibigdo das algas
pela toxidez da amdnia, visto que o valor médio da aménia no sistema foi de 45,6mg

N/l (Tabela 4.1), sobretudo nos meses secos, onde o pH chegou até §,4.

O valor médio do pH do efluente da ETE de Campina Grande foi de 7,2, embora
tenham sido observados valores acima de 8 nos meses de agosto ¢ setembro de 2000.
Ainda que esta ndo seja a faixa adequada para que ocorra a precipitagdo quimica do
{osforo na forma de hidroxiapatita, fixada no limite minimo de 8 (Moutin ef al., 1992
apud Araujo,1993), essa precipitagdo pode ter ocorrido de maneira discreta, em vista do
aparecimento de uma correlagdo significativa ¢ negativa entre pH ¢ ortofosfato solavel
(r = -0,7466; 0,021). O mesmo ocorreu no cfluente da ETE de Monteiro com pH ¢
ortofosfato soluvel (r = -0,7852; 0,007), com pH médio de 7,9 ¢ com valores pontuais
acima de 8, sugerindo a existéncia do fendmeno de precipitagdo quimica.

A quantidade de sais presentes no esgoto foi influenciada pelo teores salinos da
dgua de abastecimento; No EB da ETE de Campina Grande a CE apresentou correlagio
positiva com cloretos ( r = 0,7405; 0,004), ja no efluente a correlagdo positiva foi entre

CE e potassio ( r = 0,7498; p = 0,032).
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Tabela 4.2 - Matriz - correlagdo do esgoto bruto da ETE de Campina Grande.

Pluv.. T pH

CE

Clor,

DBO DQO Pot. Sodio SST  SSF  SSV

ST STF

STV N-NH,"

P-tot  P-sol Hel

CF

Pluv.
T
pH
CE
Clor.
DBO
DQO
Pot.
Sédio
SST
SSF
SSvV
ST
STF
STV
N-NH,
P-tot.
P-sol.
Hel.
CF

1
0,5050 1

0,2082 -0,8034 1
-0,4145 -0,4312 0,2466
-0,2028 0,1534 0,0514
-0,6486 0,0679 -0,6097
-0,5565 -0,4444 -0,1299
-0,3875 -0,4065 0,0925
0,2236 -0,1003 0,2230
-0,3504 0,2519 -0,4908
-0,3146 0,3303 -0,3660
-0,1166 -0,2103 -0,2369
-0,6354 0,0120 -0,3490
-0,4280 0,0265 -0,1415
-0,5258 -0,0144 -0,3668
-0,5149 -0,4775 0,0704
-0,3270 -0,1026 -0,2109
-0,4977 -0,5371 -0,0144
-0,5052 -0,2044 -0,0756
-0,8063 -0,2480 -0,3982

1
0,7405
0,1774
0,2621
0,4962
0,1298

-0,2912

-0,2102

-0,1475
0,3009
0,4696
0,0265
0,4012
0,4462
0,4258
0,6013
0,4791

1
0,0377
-0,1482
0,0209
0,0492
-0,2170
0,1701
-0,4320
0,4573
0,6650
0,0808
0,1514
0,3207
0,1564
0,5519
0,2717

1

0,6428 1

0,5656 0,7300 1

0,0942 0,2880 0,4043 1

0,6015 0,4131 -0,1329 -0,0092 1

0,1744 0,0434 -0,3489 0,0153 0,6059 1

0,5606 0,4603 0,1879 -0,0258 0,6206 -0,2478 1
0,5205 0,2645 -0,1381 -0,0314 0,6156 0,6935 0,0661
0,1344 0,1087 -0,0273 0,0207 0,0263 0,6044 -0,5637
0,6110 0,2768 -0,1644 -0,0600 0,8332 0,4595 0,5618
0,3719 0,1077 0,1636 -0,3616 -0,0423 -0,4469 0,3890
0,2335 0,1132 -0,0089 -0,6617 -0,0926 -0,3500 0,2322
0,2143 -0,0394 0,0458 -0,5901 -0,2196 -0,3757 0,1028
0,4642 0,0825 0,0547 -0,1942 0,1622 -0,1470 0,3425
0,8373 0,4649 0,6157 -0,0599 0,3662 0,0977 0,3497

1
0,7014 1
0,8043 0,1406
0,1616 -0,1651
0,1819 0,0990
0,1985 0,0905
0,4939 0,1293
0,5508 02112

1
0,3621 1
0,1701 0,6567
0,2003 0,8342
0,5783 0,8255
0,5890 0,5798

1
0,7231 1
0,6374 0,6384 1
0,3613 0,4841 0,6578

|

Em negrito- significante ao nivel a =0,05
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Tabela 4.3 - Matriz - correlagéo do efluente final da ETE de Campina Grande.

Pluv. T pH CE Clor oD DBO DQO  Por.  Sédio  SST SSF SsV ST STF STV N-NH,” P-tot. P-sol CL, CF

Pluv., 1

T 0,1371 1

pH 0,4371 -0,5044 1

CE 0,0490 0,2283 0,2321 1

Clor. 0,2593 0,6084 0,0970 0,3896 1

oD -0,3131 0,2988 -0,5881 0,3669 0,3658 1

DBO -0,1731 -0,4697 -0,5525 -0,4043 -0,3113 0,4124 1

DQO  -0,3312 -0,5075 -0,1672 -0,7030 -0,1010 -0,1000 0,4990 1

Pot. 0,2362 0,3194 0,0852 0,7498 -0,0891 0,1296 -0,4652 -0,9756 1

Sédio -0,2585 0,0779 10,2198 0,6385 0,1072 0,3106 -0,2430 -0,5351 0,5656 1

SST 0,1134 -0,2934 -0,1392 -0,2319 0,2523 0,2370 0,6600 0,6254 -0,7480 -0,5347 1

SSF -0,3984 0,0321 -0,5012 -0,0924 0,3253 0,6687 0,6654 0,5244 -0,5886 -0,1383 0,7647 1

SSv 0,3397 -0,4108 0,0561 -0,2613 10,1768 -0.0075 0,5511 0,5730 -0,7267 -0,6643 0,9514 0,5291 1

ST -0,0298 -0,3220 -0,4209 -0,1753 20,4637 0,2663 10,6776 0,2031 -0,1372 -0,5599 0,4618 0,3189 0,4557 1

STF -0,1023 0,2009 -0,2858 0,3326 0,3033 0,5980 0,0272 -0,0149 10,0453 -0,2736 0,1980 0,3019 0,1164 0,4590 1

STV ~ -0,0080 -0,4010 -0,3893 -0,2698 -0,5762 0,1469 0,7299 0,2243 -0,1601 -0,5399 0.4547 02746 0,4675 0,9773 0.2605 1
N-NH," -0,4633 -0,6342 -0,0219 -0,5279 -0,6916 -0,5863 0,0871 0,4754 -0,3322 -0,1245 -0,1824 -0,2240 -0,1332 -0,0416 -0.5211 0,0790 1

P-tot. 0,4919 10,0894 -0,3785 -0,5588 -0,0241 -0,1816 10,2894 0,1253 -0,1146 -0,4257 0,1483 -0,0876 0,2371 0,0898 -0,2789 0,1640 0,0502 1

P-sol.  -0,1868 0,1236 -0,7466 -0,1197 -0,4203 0,3593 0,3964 -0,0765 0,2771 -0.4666 -0,0307 0,0914 -0,0841 0,7594 0,5032 0,7053 -0,0140 0,2539 1

CL. . 0,2151 0,7053 -0,5493 -0,1249 0,3486 0,4162 0,0953 -0,0551 -0,0027 -0,5372 0,1850 0,2446 0,1267 0,3618 0.6217 0,2450 -0,5513 0,4183 0,5963 1
CF -0,0487 -0.4245 0.0216 -0,3688 -0.6172 -0.3559 0.1515 0.3377 -0.2475 -0,7101 0.1255 -0,1758 0,2493 0,6824 0.3060 0,6687 0,3791 -0,0521 04926 0,1190 ]

Em negrito- significante ao nivel a =0,05
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Tabela 4.4 Matriz - correlagéo do esgoto bruto da ETE de Monteiro.

Pluv. T pH CE  Clor.

DBO DQO Pot. Sodio SST  SSF  SSV ST STF STV N-NH; P-tot. P-sol. Hel

Pluv. 1
T 0,0779 1
PH -0,2981 -0,2107 1
CE 0,0423 -0,1395 0,0721 1
Clor. 0,0099 0,2341 0,8373 0,1372 1
DBO -0,3679 -0,7353 0,0041 0,0870 -0,0753 1
DQO -0,2094 -0,4241 -0,0629 0,5127 -0,1128 0,7519 1
Pot. -0,4121 -0,1205 0,7128 0,1127 -0,3524 -0,3357 -0,0799 1
Sodio -0,0303 0,3092 0,0545 0,0093 -0,0748 -0,2157 0,0764 0,1860 1
SST -0,1553 -0,1420 -0,3500 -0,0476 -0,0742 0,3937 0,3459 -0,5200 0,1375 1
SSF  -0,2048 -0,0921 -0,4216 -0,1054 -0,1844 0,3623 0,2779 -0,4924 0,1121 0,9822 1
SSv  -0,1330 -0,1617 -0,3164 -0,0230 -0,0275 0,4027 0,3706 -0,5275 0,1471 0,9969 0,9645 1
ST  -0,0748 -0,2555 -0,4900 0,2559 -0,2278 0,5722 0,5785 -0,6161 -0,2587 0,8267 0,8251 0,8187 1
STF  0,0715 -0,2476 -0,3628 0,7315 -0,1775 0,3619 0,4819 -0,4386 -0,4047 0,2987 0,3123 0,2898 0,7114 1
STV  -0,1265 -0,2012 -0,4587 -0,0036 -0,2093 0,5633 0,5174 -0,5716 -0,1530 0,9144 0,9062 0,9082 0,9490 0,4536 1
N-NH,* 0,4060 -0,3993 -0,1747 -0,4436 -0,3265 -0,0716 -0,1765 0,2338 0,2810 -0,2144 -0,2418 -0,2007 -0,4175 -0,5570 -0,2797 1
P-tot. 0,5803 0,4296 -0,0057 0,0292 0,1502 -0,3970 -0,1351 -0,0489 0,7299 0,0097 -0,0229 0,0231 -0,2412 -0,2229 -0,2059 0,3024 1
p-sol. -0,0320 0,2074 -0,5453 0,4562 -0,2783 0,2880 0,5170 -0,5284 -0,1456 0,5876 0,6138 0,5705 0,8639 0,8031 0,7353 -0,6262 -0,1108 1
Hel. -0,1389 0,6475 -0,1891 0,0407 -0,1799 0,0681 0,3350 -0,2658 -0,1330 -0,0974 -0,0674 -0,1089 0,1649 0,1146 0,1577 -0,4206 -0,1295 0,4728 1
CF 0,5330 0,2041 -0,6679 -0,1055 -0,2911 0,1757 0,2531 -0,7884 0,0772 0,5637 0,5564 0,5609 0,6223 0,2896 0,6592 0,0302 0,3569 0,6132 0,3270 1

Em negrito- significante ao nivel a =0,05
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Tabela 4.5 Matriz - correlagdo do efluente final da ETE de Monteiro.

Pluy. T pH CE Clor. oD DBO DQO Pot Sdidio SST SSF SSV ST STF STV N- P-tot. P-sol. CL., CF
NH,”
Pluv. 1
T -0,1438 1
pH -0,3766 -0,2782 1
CE -0,6516 0,2834 -0,1050 1
Clor. -0,5015 -0,2978 0,1542 0,3640 1
OD -0,0334 -0,2514 0,7852 -0,2780 -0,1966 1
DBO  -0,1913 -0,3909 -0,4081 0,5227 0,3196 -0,4363 1
DQO -0,1784 -0,1188 -0,3095 0,6203 -0,1423 -0,3302 0,7509 1
Pot. -0,2135 0,6230 0,3865 0,4235 0,2023 0,1160 -0,0043 0,0357 1
Sédio  -0,2472 0,8259 0,0647 0,4237 -0,0855 0,1328 -0,1140 -0,0901 0,6315 1
SST -0,2241 -0,2323 0,1670 -0,1178 0,1427 0,3481 0,1745 -0,1275 -0,3621 -0,1786 1
SSF -0,2410 -0,3027 -0,2822 0,4767 0,4189 -0,2011 0,8661 0,5219 -0,1390 0,0730 0,4111 1
SSV -0,0235 0,0350 0,3966 -0,5044 -0,1951 0,5135 -0,5248 -0,5508 -0,0985 -0,1751 0,6754 -0,3947 1
ST -0,3072 -0,0834 0,1516 0,0714 -0,3561 0,0704 -0,2248 0,2683 -0,4362 -0,5359 -0,3068 -0,4145 0,0261 1
STF -0,0401 -0,0268 -0,3500 -0,0512 -0,5802 -0,1674 0,0158 0,3352 -0,7393 -0,5258 -0,2430 -0,2313 -0,0578 0,7693 1
STV -0,3878 -0,1207 0,7291 0,1808 0,2934 0,3455-0,3612 -0,0753 0,2393 -0,2418 -0,1145 -0,2935 0,1220 0,4060 -0,2715 1
N-NH," -0,0803 0,7842 0,1558 -0,0229 -0,4998 0,0642 -0,5949 -0,1670 0,3772 0,4079 -0,1082 -0,6377 0,4068 0,2043 0,0578 0,2251 1
P-tot. 0,2423 -0,2281 -0,3020 0,0359 -0,3441 -0,2691 0,1159 0,4054 -0,1537 -0,7206 -0,6611 -0,2892 -0,4323 0,5859 0,7251 -0,1545 -0,1344 1
P-sol. 0,2321 -0,0819 -0,6784 0,3792 0,1450 -0,6657 0,7259 0,6129 -0,0936 0,0166 -0,3705 0,6127 -0,8692 -0,2692 0,0090 -0,4184 -0,4835 0,2854 1
CL., -0,1040 -0,4498 0,3539 0,1026 -0,0918 0,4645 0,0025 0,0754 0,3989 0,0231-0,1147 -0,1908 0,0388 0,2905 0,3038 0,0030-0,1619 0,5163 -0,2718 1
CF

0,4018 -0,3118 0,0428 -0,7031 -0,1416 0,1725 -0,5334 -0,5369 -0,7591 -0,4747 -0,1933 -0,3765 0,1098 0,2417 0,1942 0,0864 -0,2076 0,0963 -0,1798 -0,1895

1

Em negrito- significante ao nivel a =0,05
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4.3.2 Test t

O teste “t” foi feito no programa EXCEL for Windows ¢ empregado com um
nivel de significincia de 5% para amostras indcpendentes, ou seja amostras onde os
dados sdo coletados de tal mancira que as observagdes ndo sio relacionadas umas as
outras. Como se trata dc um teste de hipOtese para varidncias desconhccidas, foi
admitido que as varidncias scriam equivalentes e que cxistiria igualdade cntre as
médias. Através do valor da estatistica T (Stat t) e do t critico uni-caudal foi verificado a
existéncia ou ndo de diferengas significativas cntre as médias (EB ¢ EF). Quando o
valor de (Stat t) foi > t critico uni~caudal, existiu entdo a diferenga entre médias ao
nivel de 5% (Tabelas 4.6 a 4.13). Para melhor compreender as diferengas das médias do
EB e do EF e, ao mesmo tempo verificar a porcentagem de remogio, foram claboradas
as Tabelas 4.14 ¢ 4.15, que mostram a cficiéneia de remogdo més a més ¢ a remogio
durante o periodo de estudo.

O teste aplicado revelou que as temperaturas médias do EB e do EF nas duas
ETE’s sio diferentes. Isto pode ser atribuido as altas temperaturas ¢ a pouca variagio
anual nos horarios de colcta, tipicas dc regides tropicais.

Os valores de pH nos EF’s foram superiores aos dos EB’s como mostram as
médias da Tabela 4.10. Em funcio disso, o teste aplicado mostrou diferenga
significativa entre as médias nestes dois pontos. Essa clevagio no efluente ¢ explicada
pelo metabolismo das algas que aumentam os valores de pH, como foi explicado.

O test t ndo reconheceu diferengas significativas (a = 0,05) entre as médias do
EB e EF para sodio c cloreto na ETE de Campina Grande (Tabela 4.6 d ¢ 4.7 a), mas
para o potassio, houve diferengas (Tabela 4.6 e). Isto pode ser explicado pelo
comportamento das concentragdes durante o periodo, pois o potassio somentc sofreu
acréscimo no més de maio de 2001, o que ndo ocorreu com o sédio ¢ o cloreto, que
apresentaram acréscimos no cfluente final cm quatro dos nove meses estudados. Esses
acréscimos influenciaram na existéncia de igualdade cstatistica cntre as médias € ao
mesmo tempo contribuiram para as remogdes baixas no periodo (3 % para sodio ¢ 9%
para cloretos). A questdo da baixa remogdo do potdssio (22%) também poderia ser
atribuida ao més de maio de 2001 (Tabela 4.14).

Na ETE de Montciro, todos os fons analisados ndo apresentaram diferencas
significativas entre as médias. Observou-s¢ também que o cloreto foi o Gnico ion que
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teve uma pequena remogiio de 15%, jdé que a concentragdo de sodio ¢ a de potassio
subiram no efluente final (Tabela 4.15). Assim como na ETE de Campina Grande, esses
fendmenos estdo relacionados com a nfio uniformidade dos dados, ou scja, ora as
remogdes sdo positivas ora 530 negativas e no caso de sodio ¢ potdissio esses acréscimos
foram altissimos: 46% para sodio em outubro de 2000 ¢ 65% para o potdssio em
setembro dc 2000. Para o cloreto, 0 maior acréscimo foi de 22% no més dc outubro,
acréscimo este menor que os dos demais ions.

O teste aplicado a DBOs mostrou as diferengas significativas entre as médias
para EB ¢ EF nas duas ETE’s em estudo. A remogio fo1 estavel, ou scja ndo aparcceram
valores negativos ao longo dos meses. Os valores de remogiio no periodo foram de 84%
para a ETE de Campina Grande ¢ 78 % para a ETE de¢ Monteiro (Tabcla 4.14 ¢ 4.15).

Para os valores de DQO, o teste-t apresentou diferenga significativa para as
médias de EB ¢ EF para a ETE de Campina Grande. A remogdo no periodo foi de 74%,
acompanhando a remog¢dio de DBO (Tabela 4.14). Para a ETE de Monteiro, foi
observado a igualdade entre as médias, que foi atribuida as flutuagdes na remogio de
DQO ao longo do periodo que foi entre —227 ¢ 95 %. Esta variabilidade accntuada foi
devida a presenga de cianobactérias na lagoa facultativa que promoveu um creseimento
exagecrado do género Microcystis cujo material celular ¢ de dificil degradacio.

Na ETE de Campina Grande, somente os sélidos totais fixos apresentaram
diferenca entre as médias ao nivel de significincia de 5% (Tabela 4.7 ¢), o que nio
ocorreu para os ST ¢ os STV. Também para ST ¢ STV a ETE nio promovcu um boa
remog¢do haja vista que, em alguns meses, houve acréscimo dessas concentragdes no EF,
sobretudo para STV que chegou a apresentar flutuagdes (junho de 2001 e agosto de
2001 respectivamente), entre —135 % (371 mg/l no EB ¢ 873mg/l no EF) ¢ 84% (Tabcla
4.14). '

No més de junho de 2001, a pluviosidade elevada (145mm) foi uma das maiores
observadas no periodo de estudo (Figura 4.1), quec pode ter contribuido para o aumento
do volume de esgoto na ETE devido as infiltragdes na rede, além do volume adicional
de agua de chuva quc cai sobre a arca da lagoa, gerando consideravel turbuléncia , a
qual promoveu o deslocamento de boa parte do material sélido de uma lagoa para a
outra, contribuindo para 0 movimento do material scdimentado na segunda lagoa ¢

aumentando os STV no efluente final neste més em particular. A remocgdo do STF foi
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observada embora tenha sido baixa, em torno de 4% (Tabela 4.1) neste mesmo més,
possivelmente por se tratar de particulas mais pesadas para serem removidas. Uma outra
questdo deve ser considerada nesta andlise dos resultados de solidos: no més de margo
de 2001, a pluviosidade foi mais clevada do que aquela obscrvada no més de junho de
2001 (em torno dc 207mm; Figura 4.1), porém o efeito perturbador das chuvas de
margo ndo foi tdo intenso como o de junho. Este fendmeno pode ser entendido a luz dos
dados diarios de precipitagdo, relacionado aos dias de colcta, ou scja a amostragem de
junho foram feitas num dia sob influéncia das chuvas ocorridas no dia ou em dias
antcriorces. Esta situagdo particular talvez niio tenha sido observada no més de margo de
2001. Na ETE de Monteiro houve diferenga significativa entrec as médias para os ST,
STF, STV (Tabela 4.11d, 4.11 ¢, 4.12 a), embora as remog¢des tenham sido baixas, com
valores de 13%, 46% ¢ 17% respcctivamentc,

O teste de hipétese, mostrou que as fragdes dos sélidos suspensos da ETE de
Campina Grande apresentaram diferengas significativas entre as médias e, avaliando a
remogdo no periodo (Tabela 4.14) foi constatado que as eficiéncias foram de 74% para
SST, 82% para SSF ¢ 70% para SSV, com pouca variagio mensal cxcctuando uma
remogdo negativa (-18%) para SSV em maio dc 2001 (Tabcla 4.14). Para a ETE dc
Monteiro, houve igualdade entre as médias de solidos suspensos ¢ suas fragdes (Tabelas
4.12b, 4.12c ¢ 4.12d). Isto pode ser explicado pela grande variabilidade nas remogdes
deste parametro més a més (Tabela 4.15). Para SST a flutuagéo foi de -319 a 84% entre
~700 a 88% para SSF ¢ de -251 até 93% para SSV. Apesar desta grande variagdo nas
remogbes mensais, os valores médios de remogdo obscrvados para o periodo
experimental dos SST ¢ suas fragdes foram maiores que os valores de ST ¢ suas fragdes.
Os valores elevados de SS no eflucente final foram atribuidos a presenga de algas em
concentragdes clevadissimas dc até 2.238pg/L.

O teste de hipdteses apontou . para a ETE dc Campina Grande, dilcrengas
significativas entre as médias do EB ¢ EF para valores de fosforo total e ortofosfato
solivel. A remogio para fosforo total no periodo foi de 31% c para ortofosfato foi de¢
45%. A remogio de fosforo total sofreu influéneia da {lutuagiio na remogiio més a més
que ficou entre -116 a 37%. Ja para o ortofosfato esta influéncia foi menor, pois
somente no més de outubro de 2000 a remocdo foi nula ¢ no més de abril onde houve

um acréscimo de 14% (Tabela 4.14). Na ETE de Monlciro, o teste de hipétese revelou
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igualdade entre médias para fosforo total ¢ diferenga entre elas para ortofosfato solavel.
Através da Tabela 4.15, foi verificado que a remogfio de fésforo total no periodo foi
negativa (-3%) explicada principalmente pelas flutua¢des més a més (entre - 300 ¢ 90%)
devido 4 capacidade que a lagoa facultativa teve em converter os nutrientes inorganicos
em biomassa algal com predominincia de Microcystis spp. cvidenciada pelas altas
concentragdes de clorofila “a”. A remogfo dc ortofosfato no mesmo periodo ficou em
67%, o que foi considerado um decsempenho excepeional para lagoas de estabilizagio,
tendo os meses de sctembro 2000 e janciro dc 2001 contribuido com 73 ¢ 95%
respectivamente. Essa remogdo elevada de ortofosfato solitvel foi atribuida a populagio
de cianobactérias que se desenvolveu na lagoa facultativa, cuja habilidade em assimilar
ortofostato soliivel em sua biomassa, quando este nutricnte csta em cxcesso, ¢ uma de
suas vantagens competitivas em rela¢do a outros géneros de algas, uma vez que este
nutriente ¢ considerado como limitante para o desenvolvimento dos microrganismos
autétrofos nos ambientes aquaticos. Este fendmeno foi descrito por Okino (1973), que
ressalta em estudos realizados no Japdo, esta caracteristica de assimilar na camada
mucilaginosa este ortofosfato que scra utilizado nos tempos de falta, o que
provavelmente ndo ocorre em ambientes de lagoas de estabilizagio. Esta elevada
capacidade de remog¢do dc ortofosfato pelas cionabactérias ¢ em particular da
Microcystis também foi observado por Ceballos e ol (1997) estudando lagoas de
estabilizagfio no estado da Paraiba,

As concentragdes de amoénia monitoradas na ETE de Campina Grande,
apresentaram diferengas entre as médias do EB ¢ do EF. A remogdo no periodo
experimental foi de 42%, possivelmente influenciada pelos valores negativos
observados em outubro de 2000 (-49%) ¢ maio de 2001 (-27%) (Tabcla 4.14), devido ao
funcionamento precario do sistema. Ja na ETE de Montciro as difercngas cntre as
médias do EB e do EF ndo foram significativas, sugerindo que as cianobactérias
presentes na lagoa tiveram pouca afinidade com a amdnia como fonte de nitrogénio. O
test-t revelou diferengas significativas entre as médias de CF tanto no EB como no EF
para ambas as ETE’s. A remoc¢éo no periodo foi de 99,55% para a ETE de Campina ¢
92,81% para ETE de Monteiro, sugerindo baixa eficiéncia comparada a remogdes de até
99,999 % mencionada na literatura, talvez devido as possiveis falhas na hidrodindmica

das lagoas. Porém ¢ preciso salientar que a remogio de 99% de CF na ETE de Campina
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Grande seriam esperadas para sistemas de tratamento com duas lagoas em sériec haja
vista que cada reator tem a perspectiva de remover uma unidade log de organismos
indicadores. No caso da ETE de Monteiro os altos valores encontrados no efluente,
expressados pela baixa eficiéncia poderiam estar associados & predominancia do género
Microcystis spp., cuja espessa camada muscilagiona poderia ser um possivel
microambiente para a sobrevivéncia dos CF (Ceballos et al., 1997).

O teste- t ndo foi aplicado para ovos de helmintos, porque de antemio foi
observado que os sistemas de tratamento foram capazes de remover 100% dos ovos de
Ascaris lumbricoides, confirmando dados da literatura que lagoas de estabilizagio sio
muito eficientes na remog¢do deste pardmetro devido a capacidade de sedimentacdo

destes ovos nos reatores.
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Tabela 4.6 Resumo do Test-t para varincias cquivalentes para os dados de temperatura
(a), pH (b), CE (c), sédio (d) e Potassio (¢) para a ETE d¢ Campina Grande (PB). Os

valores em negrito indicam a existéncia da diferenga entre mcédias.

Temperatura (a) B EF
Média 20,89 26,71
Observagdes 9 7
Hipotese da diferenga de média 0
gl 14
Stat t 0,20
t critico uni-caudal 1,76
pH (b) LB EF
Média 7,2 7,7
Observagoes 13 9
Hipétese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t -2,73
t critico uni-caudal 1,72
CE (¢) EB EF
Meédia 1.635,92 1.312,33
Observacdcs 13 9
Hipotese da diferenca de média 0
gl 20
Stat t 1,80
t critico uni-caudal 1,72
Sodio (d) EB LF
Média 216,13 210,20
Observagdes 11 8
Hipoétese da diferenga de média 0
gl 17
Stat t 0,19
t critico uni-caudal 1,74
Potéssio (¢) EBL EF
Média 25,70 20,11
Observacdes 11 8
Hipotese da diferenga de média 0
gl 17
Statt 2,14
t critico uni-caudal 1,74
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Tabela 4.7 Resumo do Test-t para varidncias equivalentes para os dados de cloretos (a),
DBOs (b), DQO (c), ST (d), STF (e) para a ETE de Campina Grande (PB). Os valores

em negrito indicam a existéncia da diferen¢a entre médias.

Cloretos (a) EB EF
Média 311,38 283,11
Observagdes 13 9
Hipotese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 0,95
t critico uni-caudal 1.72
DBOs (b) EB EF
Média 334,23 §3.67
Observagoes 23 9
Hipoétese da diferenca de média 0
gl 20
Stat t 5,60
t critico uni-caudal 1,72
DQO (c) EB EF
Média 897,92 237,78
Observagdes 13 9
Hipétese da diferenga de média 0
Gl 20
Stat t 4,591
t critico uni-caudal 1.72
ST (d) EB EF
Média 1337 1185
Observagdes 13 9
Hipétese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 1,05
t critico uni-caudal 1,72
STF (e) EB EF
Média 830 714
Observagdes 13 9
Hipoétese da diferenca de média 0
gl 20
Stat t 1,90
t critico uni-caudal 1,72
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Tabela 4.8 Resumo do Test-t para varidncias equivalentes para os dados de STV (a),
SST (b), SSF (c), SSV (d), fosforo (e), para a ETE de Campina Grande (PB). Os

valores em negrito indicam a existéncia da diferenga entre médias.

STV (a) EB EF
Meédia 507 471
Observagdes 13 9
Hipotese da diferenga de média 0 '
gl 20
Stat t 0,29
t critico uni-caudal 1,72

SST (b) EB EF
Média 244 65
Observagdes 13 9
Hipodtese da diferenga de média 0
Gl 20
Stat t 5,53
t critico uni-caudal 1,72

SSF (c) EB EF
Meédia 71 12
Observagdes 13 9
Hipétese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 2,33
t critico uni-caudal 1,72

SSV (d) EB EF
Média 173 53
Observacgdes 13 9
Hipétese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 4,51
t critico uni-caudal 1,72

Fosforo (e) EB EF

Média 7,27 5,01
Observagdes 13 9
Hipotese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 2,20
t critico uni-caudal 1,72
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Tabela 4.9 Resumo do Test-t para varidncias equivalentes para os dados de ortofosfato

solivel (a), aménia (b), CF (c), para a ETE de Campina Grande (PB). Os valores em

negrito indicam a existéncia da diferenga entre médias.

Ortofosfato (a) EB EF
Meédia 4,82 2,63
Observagoes 13 9
Hipotese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 3,14
t critico uni-caudal 1,72
Amoénia (b) EB EF
Média 45,57 26,27
Observagoes 13 9
Hipotese da diferenga de média 0
gl 20
Stat t 2,36
t critico uni-caudal 1,72
CF (c) EB EF
Meédia 1E+08 1,5E+06
Observagoes 13 9
Hipotese da diferenca de média 0
gl 20
Stat t 3,37
t critico uni-caudal 1,72
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Tabela 4.10 Resumo do Testt para varidncias equivalentes para os dados de
temperatura(a), pH (b), CE (c), sédio (d) e potassio (c) para a ETE de Monteiro (PB).

Os valores em negrito indicam a existéncia da diferenga entre médias.

Temperatura (a) EB EF
Média 29,4 27,1
Observagdes 8 8
Hipotese da diferenca de média 0
gl 14
Stat t 1,48
t critico uni-caudal 1,76
pH (b) B EF
Média 7.2 7,9
Observacdes 10 10
Hipotese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t -3,16
t critico uni-caudal 1,73
CE (¢) EB EF
Média 1.687,60 1.599,90
Observacoes 10 10
Hipoétese da diferenca de média 0
gl 18
Statt 0,99
t critico uni-caudal 1,73
Sodio () EB EF
Média 219,96 233,89
Observagdes 8 8
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 14
Stat t -0,33
t critico uni-caudal 1,76
Potassio LB Ly
Media 38,36 43,15
Observacgdes 8 8
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 14
Stat t -0,04
t critico uni-caudal 1,76
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Tabela 4.11 Resumo do Test-t para varidncias equivalentes para os dados de clorctos
(a), DBOs (b), DQO (c), ST (d), STF (e) para a ETE de Monteiro (PB). Os valores em

negrito indicam a existéncia da diferenga entre médias.

Cloretos (a) LB EF
Média 285 243,50
Observagdes 10 10
Hipotese da diferenca de média 0
gl 18
Stat t 1,05
t critico uni-caudal 1.73
DBO; (b) EB EF
Média 540,4 121,1
Observacdes 10 10
Hipoétese da diferenga de média 0
gl I8
Stat t 8,83
t critico uni-caudal 1,73
DQO (c) EB EF
Meédia 1103 759,7
Observagdces 10 10
Hipétese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t 1,07
t critico uni-caudal 1.73
ST (d) EB EF
Média 1555 1122
Observagdes 10 10
Hipdtese da diferenga de média 0
gl I8
Stat t 2,73
t critico uni-caudal 1,73
STF () EB EF
Meédia 853 741
Observacdes - 10 10
Hipoétese da diferenga de média 0
gl 18
Statt 1,82
t critico uni-caudal 1,73
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Tabela 4.12 Resumo do Test-t para varidncias equivalentes para os dados de STV (a),
SST (b), SSF (c), SSV (d), {osforo (e), para a ETE de Monteiro (PB). Os valores em

negrito indicam a existéncia da diferenga cntre médias.

STV EB EF
Média 702 381
Observagdes 10 10
Hipoétese da diferenca de média 0
gl 18
Stat t 2,59
t critico uni-caudal 1,73

SST EB EF
Meédia 432 257
Observacdes 10 10
Hipétese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t 1,43
t critico uni-caudal 1,73

SSF EB EF
Meédia 97 63
Observagdes 10 10
Hipodtese da diferenga de média 0
el 18
Stat t 0,83
t critico uni-caudal 1,73

S8V EB EF
Meédia 335 194
Observagdes 10 10
Hipotese da diferenca de média 0
Stat t 1,59
t critico uni-caudal 1,73

Fosforo EB El

Média 10,74 11,11
Observagdes 10 10
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t -0,21
t critico uni-caudal 1,73
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Tabela 4.13 Resumo do Test-t para varidncias equivalentes para os dados de ortofosfato

solivel (a), aménia (b), CF (c), para a ETE de Monteiro (PB). Os valores em negrito

indicam a existéncia da diferenga entre médias.

Ortofosfato soluvel (a) EB EF
Meédia 7,26 2,42
Observagdes 10 10
Hipétese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t 4,87
t critico uni-caudal I3

Aménia (b) EB EF
Média 66,72 55,69
Observagdes 10 10
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t 1,31
t critico uni-caudal 1,73

CF (c) EB EF

Média 4,4E+07 3,0E+06
Observagdes 10 10
Hipoétese da diferenga de média 0
gl 18
Stat t 3,66
t critico uni-caudal 1,73
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Tabela 4.14 Eficiéncia mensal e eficiéncia do periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001 para varios parametros da ETE de Campina
Grande expressa em porcentagem de remogao.

ago-00  set-00  out-00 mar-01  abr-01  mai-01  jun-01 jul-01 ago-01 Remogéo no periodo

CE 2 25 21 4 3 5 4 9 10 20
CLORETOS o5 15 7 3 5 17 8 -10 17 9
DBO 75 88 97 80 90 65 39 73 83 84
DQO 56 81 95 72 72 60 43 54 65 74
POTASSIO 5 37 45 0 0 -6 0 0 11 2
SODIO . 42 21 0 1 -6 -19 -5 -6 3
SST 44 75 98 66 81 70 65 70 68 73
SSF 64 97 99 74 87 88 73 87 64 83
SSV 41 67 98 64 76 -18 64 68 69 69
ST 12 25 34 -4 22 14 57 -51 41 11
STF 2 22 13 7 13 32 4 -6 13 14
STV 42 34 67 26 35 -15 -135 -123 84 7
AMONIA 38 39 -49 66 64 27 10 24 22 42
P-tot. 16 -116 33 30 5 21 -1 31 37 31
P-sol. 93 63 0 9 -14 9 29 31 76 45
CF 98,60 99,94 99,95 99,81 99,89 99.17 93,75 59,55 92,86 *99,55
HELMINTOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

e Meédia geométrica; cor vermelha indica acréscimo das concentragdes no efluente; cor azul indica maior percentagem de remogao.
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4.15 Eficiéncia mensal e eficiéncia do periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001 para varios pardmetros da ETE de Monteiro expressa em
porcentagem de remogdo.

ago-00 set-00 out-00 nov-00 jan-01  fev-01 mar-01 abr-01 mai-01 jul-01 Remogdo no periodo

CE 0 3 24 9 -10 11 21 3 18 13 5
CLORETOS 56 2 22 -4 42 5 29 -14 12 97 15
DBO 94 77 89 11 74 74 79 83 84 86 78
DQO 13 32 3 227 95 6 22 83 79 36 31
POTASSIO . -65 34 -10 % 7 16 -14 21 5 A3
SODIO - -6 46 -8 . 8 18 -19 15 1 -6
SST 65 10 43 -17 -319 -102 40 84 67 -19 41
SSF 72 60 88 -389 -700 29 33 88 12 -26 35
SSV 64 -4 30 93 2251 -123 41 83 66 -18 42
ST -4 3 1 25 21 24 33 54 50 24 28
STF 0 3 29 30 16 18 18 18 16 17 13
STV -10 -17 32 8 27 34 55 77 75 36 46
AMONIA ' 34 i 25 18 5 37 15 12 18 17
P-tot. 2 28 4 -19 90 -300 7 -14 -30 -6 3
P-sol. 63 73 71 ol 95 82 38 66 96 91 67
CF 5625 9735 9500 98,67 9567 7556 9480 9409 9568 90,47 *92 81
HELMINTOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

* Média geométrica, cor vermelha indica acréscimo das concentragdes no efluente; cor verde indica maior percentagem de remogao.
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5 DISCUSSAQ

Nos paises em desenvolvimento, o grau dc tratamento do csgoto obtido quer
seja pelo uso de Jagoas de estabilizagdo ou por qualquer outro tipo de tratamento ¢ de
fundamental importdncia na questio da preservagio dos corpos receptores. Essa
preservagio deve contemplar a qualidade dos cfluentes langados do ponto de vista da
necessidade do corpo receptor ¢ ndo apenas para alcancar os padrdes de langamento,
pois a aplicagio de téenicas de tratamento podem implicar custos clevados em fungio
da complexidade do tratamento (von Sperling, 1996).

O comportamento dos dois sistemas estudados foi avaliado através do
conhecimento da operacio ¢ funcionamento dos mesmos. Desta maneira puderam scr
apontados aspectos criticos dos scus projetos ¢ sugestdes para mclhoraria do
desempenho das ETE’s.

As analises fisico-quimicas e microbiologicas foram fundamentais para a
explicagdo do comportamento das duas ETE’s. No cntanto, as falhas ocorridas no
funcionamento dos sistemas ocasionaram baixa cficiéncia de remogdo de alguns
pardmetros que poderiam ser detectadas e/ou cxplicadas sc fosse conhecido o
comportamento hidrodindmico das lagoas, j& quec estas funcionam como reatores de
fluxo disperso ¢ fatores como zonas mortas, ventos, forma da lagoa, velocidade de
escoamentos e outros podem influenciar a hidrodinimica das mesmas e
consequentemente o seu comportamento (Kellner ef al., 1998).

Segundo Kellner e Pires (1998) esse comportamento pode ser observado ¢
avaliado através do emprego de tragadores. No cntanto Yancz (2000) diz que a
implementagéo de tragadores exige uma séric de precaugdes pela influéncia de muitas
variaveis existentes que podem afetar o resultado como dimensdes ¢ forma das lagoas,
varidveis mecteoroldgicas cnire outro:%. Além disso o tipo de tragador também ¢&
importante visto que clc deve ter uma associagdo direta com liquido, ndo ser
biodegraddvel ¢ ndo ser afetado pelos altos valores de pl, ser de ficil manuseio e ser
de baixo custo.

Um outro fator dentro da dindmica dos sistemas em estudo foi a cor aparente das
lagoas. Na ETE de Montciro foi verificado quc a lagoa facultativa apresentava
coloragiio azul csverdeada que scgundo a CETESB (1989) apud von Sperling (1996)
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cra caracteristica da excessiva proliferacio de cianobaciérias, o que pode scr
comprovado com a presenca significativa de Microscystis spp.. Na literatura a
ocorréncia de cianobactérias em algumas regides do plancta, cstio associadas a
intoxica¢des de humanos e animaits que se utilizam desses corpos d’dgua. Esta questdo
vem sendo portanto, foco de preocupagdes por parte dos drgdos ambicntais, institutos
de pesquisas e companhias de saneamento. As cianotoxinas produzidas por algumas
cianobactérias sdo classificadas em hepatoxinas, neurotoxinas, endotoxinas e
dermatoxinas, esta classificagdo ¢ realizada de acordo com o modo dc agio das mesmas
nos orgdo humanos ¢ tecidos animais (Jardim ef «@f.,, 2000). Na ETE dec Monteiro a
presenga significativa cianobactérias do género de Microcystis spp., sugere que a
segunda lagoa se comportou como um reator capaz de maximizar a produgdo dc
cianobactérias. Estudos realizados em mananciais ¢ no cfluente dos sistema de
tratamento por lagoas de estabilizagio no estado de Minas Gerais por Jardim ef al.
(2000) constataram mais de 50 compostos toxicos produzidos por cianobactérias
inclusive do género Microcystis. Portanto se faz necessario estudos mais detalhados
sobre os fatores que permitiram o aparecimento destas cianobactérias no efluente da
ETE de Monteiro, além de se verificar a presencga ou ndo de cianotoxinas, visto que ele
¢ langado em um corpo d’agua que € utilizado, entre outros usos, para desscdentacdo de
animais ¢ para atividade agricola.

Através do monitoramento da ETE de Campina Grande foi possivel demosirar
também que mesmo com os possiveis problemas com a hidrodindmica da lagoa o
sistema apresentou um efluente final adequado com a qualidade microbiolégica
compativel com a configuragdo existente, o que ndo ocorreu com a ETE de Monteiro,
cujo o sistema ndo foi capaz de reduzir uma unidade de log de CF em cada lagoa,
portanto inadequado para o langamento em corpos receptores. Do ponto de vista do
poder cutrofizante, os efluentes das duas ETE’s foram inadequados para o langamento
nos corpos d’agua receptores.

Por esta razio a reutilizagdo desses ctluentes na agricuitura ¢ bastante atrativa,
principalmente no nordeste brasileiro onde a escassez dc 4gua limita o desenvolvimento
da atividade agricola (Silva et @/, 2000). No entanto ¢ necessario cautela, pois apesar
da presen¢a dos macronutricntes constituir uma das grandes vantagens do uso dc dgua

residudria na agricultura (Mara et al., 1992). As altas concentragdes do nitrogénio,
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caracteristico de efluentes das lagoas dc cstabilizagio, podem proporcionar por
exemplo o desenvolvimento vegetativo cxcessivo da cultura, ¢cm detrimento da
producdo de frutos (Léon e Cavallini, 1996). A maioria das culturas ¢ tolerante a
concentragdes de nitrogénio total até 30mg N/l (Ayers ¢ Westcol, 1991). Assim
embora ndo tenha sido determinado o teor de nitrogénio total no eflucnte das duas
ETE’s, a concentragio média de aménia foi de 55,2 nvl na ETE de Monteiro, sugere
estar acima do limitc citado para nitrogenio total. A ETE dc¢ Campina Grande
apresentou concentragdo média de amdnia de 26,3 mg/l, portanlo cstaria dentro do
limite de 30mgN/L. Os valores médios de fosforo total (5,0 mg/l) ¢ potassio (20,1mg/1)
no efluente da ETE de Campina Grande ecstdo dentro da faixa de variagio desses
clementos em cfluentes sccundarios (6-7 mgP/l ¢ 10-40mgK/l), mencionadas por
Feigin ef al. (1991) apud Nogucira (1999). Ja na ETE de Monteiro os valores de
fosforo total e potdssio foram de 11,10 mg/l ¢ 43,29 myg/l, ambos acima da faixa
recomendada.

Para minimizar os problemas ocorridos nas duas ETE’s principalmente com relagdo
as concentragdes de CI' e de nutricntes, a inclusiio d¢ lagoas d¢ maturagdo nos dois
sistemas pode ser extremamente benéfica, visto que a principal fungdo dessas lagoas é a
destruigdo de organismos patogénicos além de promoverem uma remog¢io significativa
de nutrientes como fésforo e nitrogénio. Portanio a implantagdo de uma Jagoa de
maturagdo nas duas ETE’s poderia resultar cm redugdes consideraveis destes
parimetros. Na da ETE de Campina Grande em particular, a instalagdo da lagoa de
maturagdo seria necessario para proporcionar melhor reutilizagio do efluente final na
agricultura, pois reduziria o nimero de coliformes de 10° para 10° UCF/100ml. Esta
melhoria na qualidade microbioldégica permitira a irrigagdo de culluras mais restritivas
como as de legumes ¢ verduras a serem consumidas cruas, pertencentes a categoria A
(Blumenthal ef al., 2000).

O sistema de tratamento de Campina Grande, foi projetado para funcionar com
aeradores e durante algum tempo csses foram mantidos em funcionamento, porém ao
serem retirados, as lagoas passaram a funcionar como lagoa anacrobia scguida dec uma
facultativa. Apesar da literatura mencionar que as lagoas aeradas tem suas vantagens
dentre os sistemas dc lagoas, como: necessitar de menores arcas, ter boa eficiéneia na

remo¢io da matéria orginica, menor tempo de detenglio para a estabilizagio da matéria
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orgdnica (von Sperling, 1996; Mendonga, 2000). Os equipamentos eletromecanicos
como os aeradores tem um consumo anual elevado de energia elétrica, além de
problemas relacionados com sua manutengdo, sendo estas maiores desvantagens das
lagoas aeradas (Mara et al.,1992). Além disso Silva ¢ Mara (1979) afirmam que as
lagoas que tratam as dguas residudrias brutas inteiramente por processos naturais sdo as
mais vidveis para regides de clima tropical, onde normalmente se dispde de terreno
suficiente e onde as altas temperaturas sdo favoraveis ao seu bom funcionamento.
Portanto, ndo existem vantagens nos projetos de estagdes complexas quando ndo ¢
vidvel ou possivel a continuidade de operagdo ¢ manutengéo.

Apesar da eficiéncia desses dois sistemas ter sido comprometida por aspectos
relacionados com o mal funcionamento dos mesmos, as lagoas de estabilizagdo ainda
sdo o melhor tipo de tratamento para a regido semi-arida do nordeste brasileiro. Os
problemas apresentados nos sistemas podem ser detectados ¢ as solugdes devem ser
apontadas sem inviabilizar o uso dessas lagoas. A substitui¢do desses reatores por um
outro tipo de tratamento convencional, como por exemplo lodos ativados, filtros
biolégicos etc., ndo deve ser pensado como solugiio satisfatoria para tais problemas,

principalmente por causa dos custos de implantag@o e operagao.
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6.0 CONCLUSOELS

As analises dos resultados permitiram obter as scguintes conclusdes:

- Os valores médios de DBOs e DQO caracterizaram o esgoto bruto de Campina
Grande como médio e o esgoto de Monteiro como forte,

- A concentragio médie_l de aménia no cfluente (26,3mg/l) da ETE de Campina
ultrapassou o limite estabelecido pela resolugio CONAMA 20/86 de 5,0mg/] para ¢
langamento no meio ambiente.

- A ETE de Monteiro apresentou baixa remogdo em termos de amdnia (17%) com
média de 55,7mg/l no clluente final. Concentragio csla extremamente  alta
comparada com o valor maximo permitido pela resolugdo CONAMA 20/86.

- Houveram excepcional desempenho na remogio de ortofosfato solivel na ETE de
Monteiro, provavelmente associado a grande quantidade de algas.

- As lagoas facultativas da ETE de Monteiro proporcionaram condig¢ocs ideais para o
desenvolvimento de algas, observada pela concentragio de clorofila “a” ¢
principalmente as cianobactérias do género Microcystis spp. se desenvoiveram
bastante. 1 .

- A ETE de Campina Grande, em termos de CF (média de 6,04x 1077 UFC/100ml
no EB ¢ 2,9 x 10" UFC/100ml no EF), atingiu as expectativas de remogio para o
tratamento de 4guas residudrias, para alcancar a qualidade microbiologica scgundo
Blumenthal (2000) que ¢ de até 10° CF para culturas de classe B (culturas de
cereais, cultura de cereais para inddstria, culturas forrageiras para pastos e para
arborizagdo).

- A remocio de CF (média de 2,8 x 10" UFC/100ml para EB ¢ 2,0 x 107
UFC/100ml ) na ETE dc Montciro foi precaria, removendo apenas uma ordem
logaritmica (log 10) na séric de lagoas.

- As duas ETE’s apresentaram boa remogéio de helmintos (100%), estando auscntes

no efluente final.
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O test-t aplicado de um modo geral, teve uma boa representatividade diante do
objetivo do trabalho que era observar o comportamento do sistema. Por meio do
teste foi possivel observar claramente o comportamento no periodo de estudo e
juntamente com percentual de remogdo foi possivel destacar os seguintes pontos:
Igualdade entre as médias EB ¢ de EF para ETE de Campina Grande para os
parametros cloretos, ST, STV, atribuida aos acréscimos de suas concentra¢do no
efluente ao longo dos meses ¢ das grandes flutuagdes, como ¢ o caso dos STV (84%
no més de abril de 2001 e de —135% no més de junho de 2001), comprometendo as
porcentagens de remogdes no periodo.
Na ETE de Monteiro os parametros que apresentaram igualdade entre médias foram
CE, sodio, potassio, cloretos, DQO, SST, SSF, SSV, fosforo total. Os que
comprometeram a remog¢do no periodo por causa dos acréscimos mensais das suas
concentragdes foram CE e cloretos e os que sofreram maiores flutuagdes foram:
o SST (84% no més de abril de 2001 ¢ —319% no més de janeiro de 2001);
e SSF (88% no més de outubro de 2000 ¢ abril de 2001 ¢ —700% no més de
janeiro de 2001);
e SSV (83% no més de abril de 2001 ¢ —251%no més de janciro de 2001);
e« DQO (95% no més de janeiro de 2001 ¢ —227% no més de novembro de
2000);
» fosforo total (90% no més de janeiro de 2001 a —300% no més de feverciro
de 2001).

Outra consideragdo seria a favor da ETE de Campina Grande, que hoje opera da

seguinte maneira: a primeira lagoa, que recebe o esgoto bruto, funciona como uma

lagoa anaerébia ¢ a segunda como facultativa. O sistema nio ¢ operado como foi

* projetado (aeradores) e ainda, apresenta todos os problemas de um sistema antigo.

Mesmo assim, o sistema demonstra uma melhor eficiéncia do que a ETE de Monteiro,

que ndo tem aparentemente, problemas operacionais.
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