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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presente pesquisa foi realizada cm duas cstacdes de tratamcnto de csgotos por 

lagoas de estabilizacao, situadas nos municipios de Campina Grande e Monteiro (PB), com 

o objetivo de avaliar seu desempenho atraves do monitoramento sistematico de parametros 

fisicos, quimicos biologicos e microbiologicos. Amostras de esgoto bruto (EB) e efluente 

final (EF) foram coletadas mensalmente no periodo dc agosto/2000 a agosto/2001 e 

analisadas para os parametros: temperatura, pH, condutividade eletrica, sodio, potassio, 

cloretos, oxigenio dissolvido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO, solidos totais, suspensos e suas fracoes, 

amonia, fosforo total, ortofosfato soluvel e coliformes fecais. Tambem foram quantificados 

os ovos de helmintos e a biomassa algal (clorofila "a"). Os resultados da DBO5 e DQO 

classificaram os esgotos brutos afluentes das duas ETE's como de concentracao mddia c 

forte respectivamente. Os resultados do monitoramento moslraram que alguns parametros 

nao foram removidos significativamente ao longo do sistema de tratamento e dentrc esses 

parametros se destacaram os solidos totais volateis (-135; 84%) e o fosforo total (-116; 

37%) na ETE de Campina Grande. Na ETE de Monteiro, podem-se destacar os seguintes 

parametros: a DQO (-227; 95%), os solidos suspensos totais (-319; 84%), solidos suspensos 

fixos (-700; 88%), solidos suspensos volateis (-251; 93%) e o fosforo total (-300; 90%) que 

nao sofreu remocao no periodo, mas sim um acrescinio na concentracao do efluente final. 

Essa ausencia de remocao pode ser atribuida as flutuacoes expressivas de alguns 

parametros, particularmente no efluente final. Os resultados, quando submetidos a analise 

estatistica (teste-t) mostraram que, os macronutrientes P e N em suas diferentes formas, no 

EB e no EF da ETE de Monteiro nao apresentaram diferencas significativas nas 

coneentraeoes medias de fosforo total e amonia, revelando baixa remocao (media de 17%). 

A concentracao media efluente de amonia foi extremamente alta (55,7 mg/1) e alem do 

valor maximo permitido pela resolucao CONAMA 20/86 para lancamento em corpo 

receptor. Na ETE de Campina Grande, a concentracao de nitrogenio amoniacal tambem 

ultrapassou esse limite embora a remocao tenha sido de 42% . Entretanto, os valores 

medios destes parametros no EB e no EF nao diferiram entre si. Nas duas ETE's as 

concentrates medias de CF nos EB's e nos EF's apresentaram diferencas significativas 

havendo uma reducao de 99,55% e 92,82% no efluente final na ETE de Campina Grande e 

Monteiro, respectivamente, embora o sistema de Monteiro nao tenha produzido um efluente 

com qualidade bacteriologica adequada (remanescente de 2,0 x 10
6

 UFC/100 ml) conforme 

o esperado pela configuracao do sistema de lagoas de estabilizacao (anaerobia seguida de 

facultativa). A ETE de Campina Grande produziu um efluente final com ate 

10
5UFC/100ml, que segundo a Organizacao Mundial da Saiidc seria adequado para culturas 

de classe B (culturas de cereais, cultura de cereais para industria, culturas forrageiras, 

pastes e para a arborizacao) As duas ETE's removeram totalmente os ovos de helmintos 

presentes no esgoto bruto. A ETE de Monteiro se destacou pela cxcelente remocao de 

ortofosfato soluvel (valor medio 65%) associado ao exuberante crescimento da 

cianobacteria do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microcystis spp. Entretanto, a presenca desta cianobacteria poderia 

estar representando um novo inconvenientc para a qualidade desse efluente visto que, pelo 

menos teoricamente, poderia estar contribuindo com a presenca de toxinas no corpo 

receptor. 



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 - Brazil), with the aim to evaluate their performance using data from 

systematic monitoring programs of physical, chemical, biological and microbiological 

parameters. Samples of raw sewage (RS) and final effluent (FE) were collected monthly 

from aug/2000 to aug/2001and analyzed for: temperature, pH, electric conductivity, 

sodium, potassium, chlorides, dissolved oxygen (DO), BOD, COD, total and suspended 

solids and and their fractions, ammonia, total and soluble phosphorous and faecal 

coliforms. Also helminth eggs and algae biomass (chlorophyll "a") were quantified. The 

results of BODS 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 out: 

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 suffer removal in the 

period, but an increment in concentration in the final effluent.. 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/1), 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 each 

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 effluent with appropriate bacteriological 

quality (remancesnte of 2,0 x 10
6 CF\100mi) 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
5CFU/100ml, appropriate for cultures class B 

( cereal crops, industrial crops, fodder crops, pasture and trees) accordingly to 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 receiving water body. 



1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os recursos hidricos disponiveis no planeta vem sofrendo degrada9ao 

antropogenica a niveis alarmantes, e grandc parte deles ja se encontram improprios para 

consumo humano. Por serem escassos e ate serem inexistentes em algumas regioes do 

mundo, ha necessidade a nlvei mundial de buscar alternativas para a preserva9&o desses 

recursos. 

O uso de aguas superficiais contaminadas com esgoto ocorrem pela falta de 

saneamento basico e pela alta concentra9§o populacional nas zonas urbanas. A maior 

parte dos recursos hidricos brasileiros sao receptores de esgoto sem tratamento, 

propiciando transmissao de doen9as de veicula9ao hldrica como a febre tifoide, as 

salmoneloses, colera, hepatite, poliomielite, ascaridiase, entre outras. 

Na regiao semi-arida do nordeste brasileiro, onde a qualidade e escasscz de 

agua sao problemas constantes devido as irregularidades nas precipita9oes e o uso 

indiscriminado dos recursos hidricos, tem-se observado essa situa9ao. Os resultados de 

estudos em corpos aquaticos realizados no estado da Paraiba por Ccballos (1995) e 

CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1993a) detectaram ate 10
7

 UFC/lOOml de coliformes fecais e 10
 5 

UFC/lOOml de esireptocoeos fecais. 

Um dos passos utilizados para diminuir a polui9ao de corpos aquaticos seria o 

tratamento das aguas residuarias antes do seu lan9amento nos corpos hidricos. Dentre as 

alternativas adotadas para o tratamento dos esgotos, as lagoas de estabiliza9ao tern se 

mostrado apropriadas para paises de climas tropicais. Por se tratar de um metodo de 

tratamento de baixo custo, de facil constru9ao, manuten9ao e opera9ao, em particular 

para cidades de pequeno e medio porte (Silva e Mara, 1979). Apos tratamento, essas 

aguas podem ser empregadas em diversas atividades, como agriculture, industria e 

aquicultura, desde que satisfiujam os padroes estabclecidos pela legisla9ao vigente. 

Por volta de 1940, Campina Grande ja era beneftciada por uma rede coletora de 

esgotos domesticos e uma esta9ao dc tratamento de esgotos foi implantada pela 

empresa "Saneamento de Campina Grande S.A (SANESA)", mas tarde monitorada pela 

Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). No final da decada de 70 foram 

construidas duas lagoas com aeradores que tratariam os esgotos advindos da esta9§o de 

tratamento. As lagoas, atualmente nao funcionam com os aeradores. 
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O sistema de Monteiro opera desde a decada de 80 e e composto por dois 

modulos eada um com uma lagoa anaerobia e facultativa. Ambos sistemas nao sao 

monitorados sistematicamente embora seus efluentes sejam lancados em rios e corregos 

usados, a jusante, para diferentes atividades, destacando-se irrigacao irrestrita e lavagem 

de roupas. 

O objetivo deste trabalho foi observar o comportamento desses dois sistemas 

atraves das analises de parametros fisico-quimicos e biologicos e avaliar seu 

desempenho. 
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2-REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

2.1 Caracteristicas e composicao do esgoto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aguas residuarias sao as aguas scrvidas de uma comunidadc, provenicntes da 

agua de abastecimento, depois de ter sido utilizada e descartada sofrendo modifieacSes 

pelos diversos usos em atividades domesticas, industrials ou agricolas (Mara, 1976). 

Elas sao compostas por 99,9% de agua e 0,1% de substantias organicas e inorganicas, 

denominadas de solidos suspensos, coloidais e dissolvidos, dos quais 70% sao 

organicos e 30% inorganicos. Uma grande parte da materia organica e constituida por 

restos de alimentos, fezes, materia vegetal, materials organicos e outra parte por uma 

variedade de substantias quimicas, detergentes, saboes, gorduras, graxas e ate pesticidas 

(Dacach, 1990; Silva e Mara, 1979; Mendonca, 2000). 

A Figura 2.1 apresenta a composicao das aguas residuarias domesticas. 

A materia organica contida no esgoto, c normalmente avaliada pela DBO e DQO 

(Silva e Mara, 1979; Mendonca, 2000). A concentracao da materia organica (DBO) 

pode classificar uma agua residual em fraca, media, forte c muito forte. As 

concentracoes tipicas de DBO e DQO para esgoto de regioes temperadas e tropicais 

estudadas por Silva e Mara (1979) sao apresentadas na Tabela 2.1. 

As concentracoes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e da DQO sao reguladas pelo consumo de agua da 

populacao contribuinte. Em paises onde esse consumo e alto, as aguas residuarias 

apresentam fraca concentracao de materia organica. Nos paises tropicais, onde 0  

consumo de agua e menor, em virtude de fatores como escassez, racionamento de agua, 

indice de industrializacao e renda da populacao, as aguas residuarias apresentam um 

maior poder de poluicao (MagalhaeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2001). Outro fator e a DBO produzida por 

pessoa, por dia a qual varia de pais para pais. Em paises tropicais em desenvolvimento, 

a DBO por pessoa situa-se entre 40g/hab.dia e 50g/hab.dia. No Brasil, em areas mais 

desenvolvidas, e utilizado o valor de 50g/hab.dia (Silva e Mara, 1979). Ja Mendonca 

(2000) menciona, valores entre 39 g/hab.dia e 54 g/hab.dia. 

A introducao da materia organica em aguas naturais oriundas do lancamento de 

esgotos domesticos ou de esgotos mal tratados, e rcsponsavel pela fertiliza^ao dessas 
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AGUAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESIDUARIAS 

AGUA (99,9%) 
SOLIDOS (0,1%) 

! ORGANICOS (70%) 

PROTEIN AS 

(65%) 

CARBOHIDRAT05 

25% 

LIPIDIOS 

10% 

INORGANICOS (30%) 

DETRITOS MINERAIS 

PESADOS 

SAIS 

METAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Composicao das aguas residuarias domesticas 

Fonte : Tebbutt (1977) apud Mendonca (2000) 
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Tabela 2.1 - Concentracoes tipicas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e DQO para regioes tcmperadas e tropicais. 

CONCENTRACAO D B 0 5 (mg/I) DQO (mg/I) 

FRACA 200 400 

MEDIA 350 700 

FORTE 500 1000 

MUITO FORTE 750 1.500 

Fonte : modificado de Silva e Mara (1979) 

aguas e esse fenomeno e denominado de eutrofizacao artificial. Essa fcrtiliza9ao e 

produzida especialmente por compostos de nitrogenio e fosforo, tais como fosfatos e 

nitratos (Branco, 1986). A eutrofiza9ao e responsavel por modifica9oes quimicas e 

fisicas do meio e pelo enriquecirnento da biota aquatica, sendo uma forma de polui9ao. 

Esteves (1998) menciona que a eutrofiza9ao artificial pode ser irrcversivel e que pode 

tomar o corpo d'agua improprio para diversos usos, tais como o abastecimento 

domestico em fun9ao da prolifera9ao de algas que causarao problemas operacionais no 

sistema de tratamento (entupimento das filtros, sabor e odor na agua, e ate a presen9a de 

toxinas). Afetam tambem o manancial e os banhistas, caso sejam produzidas substantias 

toxicas que causam irrita95es na pele. 

Para minimizar o problema da eutrofiza9ao, e necessario tratar as aguas 

residuarias por metodos eficientes que eliminem ou diminuam os nutrientes. Um dos 

metodos sugeridos para tratar os esgotos e o de lagoas de estabiliza9ao, chegando-se a 

incluir no sistema de lagoas a de matura9ao, que segundo Ellis (1983), tern sucesso na 

remo9&o de nitratos e fosfatos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Lagoas de estabilizacao 

2.1.1 Consideraedes gerais 

O tratamento de agua residuaria por lagoa de estabiliza9ao e considerado o 

metodo mais simples de tratamento biologico e o mais adequado para regioes tropicais 
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(Silva e Mara, 1979). Estas lagoas podem ser construidas por escavacoes com 

profuiididades que variam entre 1 a 4 m cercadas por taludes de terra ou de concrete. 

Geralmente tern forma retangular ou quadrada (Mara, 1976; Mendonca, 2000). As 

lagoas de estabiliza?ao sao lagoas quer naturais quer artificials, em que prevalecem 

condicoes adequadas ao desenvolvimento de processos fisicos, quimicos e biologicos 

que caracterizam a autodepurayao (Jordao e Pessoa, 1995). 

Nas lagoas de estabilizacao os esgotos permanecem por periodos de retencao 

relativamente longos (Dacaeh,1990), sendo que ncnhuma cnergia externa, alem da luz 

solarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 requerida para sua opcra9ao (Mara el al.,\ 992). 

As lagoas apresentam uma excelente eficiencia de remo9ao da materia organica 

a qual e estabilizada, pela a9&o das bacterias heterotroficas, com participa9ao de fungos 

e protozoarios (Jordao e Pessoa, 1995). Tambem sao encontrados rotiferos, capazes de 

metabolizar particulas de solidos maiores que se apresentam em flocos, e que os 

protozoarios nao podem assimilar (Silva e Mara, 1979). 

As algas, segundo Silva e Mara (1979), nao contribuem para a estabiliza9ao da 

materia organica nas lagoas, porem contribuem para a produ9ao de oxigenio 

fotossintetico e nas modifica9oes do pH ao longo do ciclo diario, contribuindo na 

elimina9ao de bacterias patogenicas. Nas lagoas, existe a intera9ao mutualistica entre as 

algas e bacterias, na qual as bacterias decompoem a materia organica liberando 

nitrogenio inorganicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH 3, NO
3"), fosfatos (PO"

3

4) e dioxido dc carbono (CO2), entre 

outros produtos metabolicos, que sao utilizados pelas algas na presen9a de luz solar e 

clorofila, realizando fotossintese, a qual libera oxigenio molecular para o ambiente 

aquatico. Esse oxigenio, por sua vez e assimilado pelas bacterias aerobias que degradam 

a materia organica, fechando o ciclo de decomposi9ao biologica. O efluente dc uma 

lagoa de estabiliza9ao cont^m bastante algas, e 0  excesso dos produtos finais da 

decomposi9ao bacteriana que nao podem ser assimilados pelos outros organismos 

(Mendon9a, 2000) 

A velocidade de oxida9ao da materia organica cm uma lagoa de estabiliza9ao e 

baixa, e por isso o tempo de deten9ao hidraulica necessario para uma boa remo9ao de 

DBO e longo, entre 10 e 50 dias. Dependendo do tipo de sistema, os organismos 

patogenicos e os nutrientes (fosforo e nitrogenio) sao tambem eliminados ou reduzidos 

nas lagoas de estabiliza9ao (Silva e Mara, 1979). 
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Quanto ao fkncionamenio, das podem ser em serie ou em paralelo. As lagoas 

em serie produzem um efluente final de melhor qualidade, porem em paralelo permitem 

maior flexibilidade de operacao (Dacach, 1990). Segundo Marais (1966) a qualidade do 

efluente de um sistema de lagoas de estabilizacao em serie e superior em relacao aos 

parametros fisicos, quimicos e bacteriologieos que a qualidade do efluente de una unica 

lagoa com area e tempo de detencao equivalente. Marais (1974) acrescenta cue se o 

tempo de detencao dos reatores em serie for o mesmo, a eficiencia de remocao de 

bacterias nesses reatores sera maxima. Silva e Mara (1979) mencionam que um sistema 

composto de uma lagoa anaerobia, seguida por uma facultativa e tics dc maturacao, 

cada uma com um tempo de detencao de 5 dias forncce o tratamento minimo necessario 

para utilizacao do efluente final na irrigacao irrestrita. As lagoas em serie podem, 

favorecer uma melhor mistura reduzindo os eurto-circuitos hidraulicos (Parker, 1962). 

Essa mistura e favorecida pelo regime hidraulico de carga nao dispersal que e 

caracteristico de sistemas em serie (Mara, 1975zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Silva e Mara, 1979). 

A maioria dos paises de clima tropical oferece condicoes ideais para o tratamento de 

aguas residuarias por processos naturais, como as lagoas de estabilizt cao. A 

temperatura ambiente e o fator que mais contribui para seu bom desdmpenho 

(Mendonca, 2000). O uso de lagoas, entretanto, nao esta restrito somente aos climas 

tropicais, sendo utilizadas em todas as latitudes, mesmo no Alasca (Silva e Mara, 1979). 

Conforme Silva e Mara (1979), as lagoas apresentam vantagens significativas 

principalmcnte de custos de manutencao e operacao alem da remocao de bacterias fecais 

em comparacao com outros metodos de tratamento de aguas residuarias para 

comunidades de mais de 100 habitantes. Denlre essas vantagens podem seij citadas 

outras: 

(a) necessitam pouco ou nenlium componente mecanico; 

(b) nenhum consumo de energia eletrica e requerido; 

(c) sao simples de construir e operar; 

(d) confiaveis e de facil manutencao; 

(e) podem absorver aumentos bruscos de cargas hidraulicas ou organicas; 

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



(g) facil adaptacao as varia9oes climaticas; 

(h) possibilltam o tratamento de despejos facilmente biodegradaveis; 

Os sistemas de lagoas de estabilizacao possuem diversas variantes que diferem pelo 

nivel de simplicidade operacional, requisitos de area e pela forma predominante pela 

qual ocorre a estabilizafao (Jordao e Pessoa, 1995; von Sperling, 1996). Segundo Mara 

e Pearson (1986) existem tres tipos principais de lagoas de estabiliza9ao com 

capacidade de tratar qualquer agua residuaria biodegradavcl, atcndendo a critcrios e 

normas atualmente exigidos: lagoas anaerobias, lagoas facultativas e lagoas de 

matura9ao. Alem dessas, existem outros tipos como as lagoas aeradas facultativas e as 

lagoas de alta taxa, que podem ser usadas vantajosamente dcpendendo da qualidade que 

se pretende do efluente (von Sperling, 1996; Silva e Mara, 1979). 

2.1.2 Lagoas anaerobias 

As lagoas anaerobias podem ter de 2 a 5m de profundidade e sua area nao deve 

exceder 5ha, e recebem cargas organicas alias, normalmcnte entre 100 e 

400gDBO/m3.dia (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1992). 

Devido a carga organica elevada a lagoa anaerobia nao contem oxigenio 

dissolvido nem algas, embora ocasionalmente possa aparecer uma pelicula fina 

superficial de Chlamydomonas (Mara et al.,]992), entre outras algas que suportam 

valores elevados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 (Palmer, 1969). Um outro fator que pode favorecer sua 

presen9a 6 a fotoassimila9ao anaer6bia do acetato: foi verificado que Chlamydomonas 

crescem na presen9a de luz e acetato quase sem prodiujao de oxigenio, salvo em 

pequenas concentra9oes (Pringshein e Wiessner, 1960 apud Eppley e Macias R ,1962). 

Muitas especies de algas que possuem vacuoles gasosos como Microcystis 

aeruginosa e Oscillatoria rubescens, sao capazes de crescer e reproduzir-se na 

superficie da agua, devido a capacidade fornecida por esses vacuo los para sc desviar da 

radia9&o solar, protegendo-se da foto-oxida9ao (Prescott,1969 apud Esteves, 1998). 

Por nao dependerem da a9&o fotossintetica das algas, as lagoas anaerobias 

podem ter profundidades maiores que as outras lagoas (Mendon9a, 2000). Alguns 

autores afirmam que o funcionamento das lagoas anaerobias e semelhante a dos tanques 

septicos e que a remo9ao que elas promovem esta ligada ao tempo de deten9ao 
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hidraulica. O tempo de detencao dessas lagoas e relativamente curto, entre 2 e 5 dias e 

produzem uma reducao de 60 a 70% de material organico quando a temperatura 

ambiente e superior a 20°C (Mara, 1975zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cavalcanti et al, 2001). Entretanto, Silva 

e Mara (1979) relatam que para temperaturas superiores a 20°C, o tempo de detencao 

tera grande influencia. A Tabela 2.2 apresenta alguns valores de remocao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 em 

funcao do tempo de detencao. 

Tabela 2.2 Influencia do tempo dc detencao na reducao de DBO5 para temperaturas 

acima de 20°C. 

TEMPO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DETENCAO D B 0 5 REDUCAO 

(dias) (%) 

1 50% 

2,5 60% 

5 70% 

Fonte : Silva e Mara (1979). 

Em Campina Grande (PB), no nordeste do Brasil, estudos realizados por Silva 

(1982) em lagoas anaerobias em escala piloto, com tempos de detencao variam entre 0,8 

a 6,8 dias e temperaturas entre 25 e 27°C mostram reducoes de D B 0 5 entre 70 e 80%. 

As lagoas anaerobias podem exalar maus odores, devido a geracao de sulfeto, por 

esse motivo, no passado, havia resistencia de incorporar nos projetos essas lagoas. O 

odor e causado pela saida de moleculas de sulfeto de hidrogenio, formado na massa 

liquida, principalmente pela reducao anaerobia do sulfato atraves das bacterias do 

genero Desulfovibrio (Mara et al., 1992). 

Normalmente, o valor de pH em lagoas anaerobias bem projetadas e em torno de 

7,5 e a maioria do sulfeto presente esta na forma de bissulfeto (HS") que apresenta odor 

menos agressivo ( Mara et ah, 1992). 

Alguns autores atribuem a gerac&o de odores a cargas volumetricas altas, sendo 

assim Mara et al. (1992) sugereni que para ter uma margem adequada de seguranca e 

para evitar odores, o limite superior da carga volumetrica deveria ser de 300g/m3 dia. 

Gloyna (1971) e Meiring et al. (1968) apud Mara e Pearson (1986) afirmam que 

mesmos cargas menores ou iguais a 400g/m3dia (carga maxima sugerida pelos mesmos) 
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podem provocar odores se a concentracao de sulfato (SO/") for maior que 500mg/l. 

Neste contexto, Silva e Mara (1979) mencionam que mesmo com cargas superiores a 

400 g/m
3 dia e com aguas residuarias com alta concentracao de DBO5=1000mg/l, por 

exemplo, o problema de odores provavelmente nao ocorrera se for empregado um 

tempo de detencao de 5 dias. 

Os fatores que contribuem para a producao de maus odores segundo SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1997) sao: 

• constracao de unidades de tratamento preliminar para prevenir o assoreamento 

da lagoa; 

• cargas organicas excessivamente baixas ou altas que aumentam a producao de 

sulfeto; 

• ocorrencia de condicoes desfavoraveis ao tratamento (e.g. elementos toxicos e 

pH acido); 

• manuten9ao deficiente, sem limpeza regular dos taludes, sem remofao de 

escuma na superficie da lagoa; 

• assoreamento da lagoa, que diminui a pro fund idade util da mesma, aumentando 

a transferencia de gas sulfidrico para a atmosfera. 

Para que o funcionamento de uma lagoa anaerobia seja bem sucedido, deve haver 

equilibrio entre as bacterias formadoras de acidos e as formadoras de metano, em 

temperaturas acima de 15°C e com pH acima de 6 (Silva e Mara, 1979). 

O processo de digestao anaerobia da materia organica (proteinas, carboidratos e 

lipfdios) ocorre em quatro estagios: primeiramente, o material organico particulado e 

degradado pela a9&o das exo-enzimas excretadas pelas bacterias facultativas hidroliticas 

e sao convertidos em compostos dissolvidos de menor peso molecular, este processo e 

denominado de hidrdlise. Esses compostos sao usados pelas bacterias fermentativas, 

com produ9&o de acidos, no processo conhecido como acidogenese. Os compostos 

excretados pelas celulas na acidogenese sao acidos volateis, alcoois, acido latieo e 

compostos minerais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, H2, NH 3 , H2S, etc. O grupo de bacterias que participam 

desse processo sao anaerdbias estritas c facultativas. O terceiro processo e conhecido 

como acetogenese e e responsavel pela conversao dos compostos produzidos na 

acidogenese em substrates que produzem o metano: acetato, hidrogenio e dioxido de 

carbono. No ultimo estagio, que e chamado de metanogenese, as bacterias redutoras de 
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acido acetico (acetotroficas) e as bacterias rcdutoras de dioxido de carbono 

(hidrogenotrofieas), todas elas anaerobias estritas, irao produzir o metano pela reducao 

desses compostos. No entanto, esses processos ocorrem se o pH estiver proximo ao 

neutro (vanHaandell e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Lagoas facultativas 

As lagoas facultativas tern dc 1 a 2m dc profundidade e sao projctadas para 

remover cargas relativamente baixas entre 100 e 400 kg DBO/ha.d e podem reccber 

aguas residuarias brutas ou que ja sofrcram tralamcnlo prcliminar, usualmcntc lagoas 

anaerobias (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1992). 

Essa lagoas sao chamadas de facultativas, porque sao forrnadas por uma camada 

aerobia superficial, e uma camada anaerobia no fundo. As bacterias sao as rcsponsaveis 

pelos processos oxidativos, ou seja que convertem o material organico em dioxido de 

carbono, amonia e fosfatos. As predominantes sao as Pseudomonas spp., 

Flavobacterium spp. e Alcaligenes spp. Como estas lagoas contem quantidades altas de 

nutrientes (NEU+ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO4"3), favorecem condicocs para o desenvolvimento das algas 

(Konig, 2000). Devido ao seu metabolismo predominantemente autotrofo, as algas 

utilizam luz solar para producao de oxigenio atraves da atividade fotossintetica. Este 

oxigenio acaba suprindo as necessidades da respiracao aerobia de toda a biota da lagoa 

(Konig, 1990). 

A producao de oxigenio em lagoas facultativas ocorre pela acao das algas. Uma 

outra fonte dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 e a reaeracao. Ao anoitecer, a atividade fotossintetica decai 

gradualmente ate ser totalmente anulada e com isso passam a prevalecer as condicoes 

anaerobicas na maior parte da coluna liquida (Kellner e Pires, 1998). 

O pH tambem varia com o ciclo diario. Ccballos et al. (1997) afirmam que os 

valores elevados em lagoas facultativas coincidem com as horas mais iluminadas do dia, 

como sendo produto da atividade fotossintetica. Silva e Mara (1979) dizem ainda que 

esse valores podem chegar a 10. Isto ocorre porque na demanda fotossintetica maxima, 

as algas retiram o CO2 da solucao antes que as bacterias consigam repo-lo pela oxidacao 

da materia organica. Entao, os ions bicarbonato presentes se dissociam, para produzir 

CO2 e o ion hidroxila, que e o responsavel pelo aumento do pH. Na escuridao, 

predominam os processos fermentativos por ocasiao do metabolismo bacteriano que 
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liberam acidos organicos fracos e C0 2 , portanto o valor de p l i tende a descer (Ceballos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1997). 

Nas camadas inferiores e no lodo das lagoas facultativas ocorre a deeomposicao 

anaerobia, liberando sais minerals, nutrientes organicos soluveis e gases como o C 0 2 e 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4. O gas carbonico produzido pela deeomposicao anaerobica e aproveitado pelas 

algas na fotossintese desde que dele necessitem numa quantidade maior do que a 

quantidade conseguida atraves da atmosfera. Compostos mal cheirosos, como gas 

sulfidrico, que se formam na camada de lodo, sao oxidados no meio aerobio e, via de 

regra nao alcaneam a supcrficie. Assim nao ha presen9a dc maus odores, a nao ser 

quando ocorrem varia9oes bruscas de temperaturas ou sobrecarga no sistema (Mara et 

al, 1992; Silva e Mara, 1979; Ellis, 1983). 

O material biodegradavel que nao sedimentou e a materia organica soluvel, sao 

oxidados pelas bacterias da zona aerobia das camadas superficiais da lagoa (Kellner e 

Pires, 1998). 

Segundo Mara et al. (1992), nas camadas superiores das lagoas facultativas a 

presen9a de algas conferem uma cor verde escura a estas lagoas. Embora estes reatores 

possam apresentar colora9ao vcrmelha ou rosa purpura (especialmente se o sistema 

estiver sobrecarregado) devido a presen9a de bacterias purpuras fotossintetizantes que 

oxidam o sulfeto a sulfate 

A concentra9ao de biomassa algal no efluente de uma lagoa facultativa bem 

projetada e operada depende da carga organica c da temperatura. Valores comuns de 

clorofila "a" nesses efluentes estao entre 500 e 2000ug/l (Mara et al., 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 Lagoas de maturacao 

As lagoas de matura9ao recebem efluentes de lagoas facultativas ou de outros 

processos de tratamento, objetivando prineipalmente a destrui9§o de organismos 

patogenicos. A remo9ao de patogenicos ocorre pela exposi9ao daqueles a condi9oes 

adversas como temperatura elevada, radia9ao ultravioleta, condi9oes aerobias extremas, 

redu9ao da concentra9ao de substrato, pH muito alto e a combina9§o de todos esses 

fatores (Curtis e Mara, 1994). Estes mecanismos de remo9ao de patogenicos tornam-se 

mais efetivos com menores profundidades na lagoa, justificando as menores 

profundidades que estas lagoas tem em rela9ao as outras ( von Sperling, 1995). Silva e 

12 



Mara (1979) relatam que na maioria das vezes a profundidade da lagoa de maturacao e" a 

mesma que das lagoas facultativas (1-1,5m), entretanto nao devem ser mais profundas. 

As cargas organicas aplicadas nas lagoas de maturacao sao baixas e com isso a 

demanda de oxigenio molecular tambem e baixa, prevalecendo as condicdes aerobias. 

Isto ocorre porque nessas lagoas a turbidez e pequena, havendo maior penetracao da luz 

solar favorece o aparecimento de algas e cianobacterias em toda a massa liquida, que 

liberamo oxigenio molecular (de Oliveira, 1990). 

As lagoas de maturacao alcancam apenas uma pequena remocao de DBO, mas 

reducao dc nitrogenio e fosforo podem scr significanles. A remocao dc nutrientcs esta 

ligada a atividade algologica e aos altos valores de pH nessa lagoas. A remocao de 

amonia pelas algas ocorre pela incorporacao desse nutriente dentro de sua biomassa e os 

altos valores de pH favorece a volatilizacao da amonia e a precipitacao do fosfato (Mara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al., 1992). 

Segundo Silva e Mara (1979) as lagoas de maturacao quando bem 

dimensionadas chegam a remover mais de 99,99% de coliformes fecais e praticamente 

todos os patogenos, especialmente se ha uma serie de lagoas de maturacao corretamente 

projetada (Mara et al., 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Desempenho e eficiencia das lagoas 

O desempenho das lagoas de estabilizacao se avalia atraves da qualidade do 

efluente produzido (Konig, 2000). As normas referent cs a qualidade de efluentes de 

ETE's se concentravam em parametros como azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, solidos suspensos e coliformes 

fecais, porem a necessidade dos corpos receptores tem voltado a atencao para a remocao 

de nutrientes a fim de diminuir os problemas de eutrofizacao (Mara et al., 1992). Nesse 

caso, a remocao de nutrientes deve ser maxima, para evitar o crescimento exacerbado de 

algas e macrofitas. E import ante salientar que nem sempre a remocao de nutrientes e 

conveniente: no caso em que os efluentes sao destinados para reuso em agricultura nao e 

necessario a sua eliminacao, visto que irao substituir os fertilizantes quimicos ou 

nutrientes artificiais que aumentam os custos e aceleram a eutrofizacao dos corpos de 

agua (Cavalcanti et al., 2001). 
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2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Remocao de DBO e solidos suspensos em lagoas de estabilizacao 

A remocao de DBO s em lagoas anaerobias ocorre prineipalmente pela 

sedimentacao dos solidos sedimentaveis do esgoto e subscqucnte digestao anaerobia, 

resultando em uma camada de lodo. Esse processo ocorre mais facilmente com 

temperaturas acima de 15°C (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al,1992). 

No fundo da lagoa anaerobia, onde se forma o lodo, os produtos do metabolismo 

anaerobio como os gases se tornam evidentes na superficie pela formacao de bolhas de 

biogas (70% de metano e 30% de dioxido de carbono). A producao de metano e 

intensificada com o aumento da temperatura a cada 5°C (Marais, 1970 apud Mara et al., 

1992); outros gases tambem desprendem como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2S. 

Nas lagoas facultativas que recebem aguas residuarias brutas ou de lagoas 

anaerobias ou de outros tratamentos, a DBO remanescente e oxidada pelas bacterias 

heterotrofas, que exercem uma rekupao mutuallstica com as algas, tambem abundantes 

nas lagoas facultativas, conferindo-lhes sua cor verde escura (Mara et al., 1992). 

As algas convertem o gas carbonico liberado pelas bacterias em biomassa 

atraves da fotossintese, como mostra equacao que representa a fotossintese, conforme 

Odum(1988). 

1300 000 cal de energia da radiacao + 106CO 2 + 90 1I 20 + I 6 N O 3 + 01 P O4 + 

elementos minerals —> 13000 000 cal de energia poteneial cm 3258 g de 

protoplasma (106C, 180 I I , 46 0,16 N , 1 P, 815 g dc cinza mineral) + 154 0 2 

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

As maiores concentracoes de gas carbonico e oxigenio sao promovidos pela acao 

mutuallstica alga-bacteria, porem uma quantidade menor provem da atmosfera por 

reaera9&o (Mara et al., 1992). 

No caso das lagoas facultativas primarias que assumem fun9oes de lagoas 

anaerdbias e facultativas, em tomo de 30% da DB0 5 afiuente deixa o sistema em forma 

de metano (Marais, 1970 apud Mara el al, 1992). Como resultado da atividade 

bacteriana-algal, uma propor9ao grande da D B 0 5 efluente que nao e transformada em 

metano e constituida por celulas de algas ( Mara et al, 1992). 
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A Figura 2.2 apresenta o processo biologico das lagoas facultativas primarias, 

destacando a simbiose algas-bacterias, assini como o fluxo de solidos e produtos 

gasosos. 

Assim em lagoas facultativas secundarias (e nas camadas superiores de lagoas 

facultativas primarias)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a D B 0 5 remanesccnte e convertida em "DBO algal" e isto se 

manifesta na qualidade do efluente (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1992). Os problcmas mais freqiientes 

estao ligados a floracao de algas no corpo receptor: liberacao de toxinas quando as algas 

se decompoem, consumo extra de oxigenio na sua biociegracao ou pela sua demanda 

respiratoria, causando a morte de pcixe, c producao dc sabor e odor nas aguas (Branco, 

1996). 

Em lagoas de maturacao em serie, a remocao de D B 0 5 e pequena, 

prineipalmente porque a maior parte da D B 0 5 ja foi removida e pelas baixas 

concentracoes de algas, resultado da baixa concentracao de nutrientes. Tambem ocorre 

predacao de alga pelos protozoarios e microinvertebrados como Daphinia, que estao 

presentes nesses ambientes. Apesar do numero reduzido da biomassa algal, entre 70 -

90% dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 do efluente da lagoa de maturacao e devida a presenca das algas (Mara et 

al,1992). 

2.3.2 Remocao do fosforo em lagoas de estabilizacao 

A agua residuaria possui fosforo organico e fosfatos, sendo os fosfatos 

predominantes (Arceivala,1981 apud von Sperling, 1996; van Haandell e 

Lettinga,1994). O fosforo inorganico deve-se a contribuicao de despejos organicos 

como resultado da quebra metabolica de fosfolipidios e acidos nucleicos e liberacao dos 

fosfatos eliminados com a urina. A quantidade de fosfatos na agua residuaria e 

originada dos detergentes sinteticos, visto que muitos deles content de 12 a 13% de 

fosforo e mais de 50% de polifosfatos (Sawyer e McCarty, 1987). 

Mara e Pearson (1986) afirmam que algumas algas podem utilizar o fosforo dos 

detergentes sinteticos, enquanto outras armazenam quantidades grandes dc fosfatos e 

polifosfatos particulados dentro de suas celulas. O fosforo e um elemento indispensavel 
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Figura 2.2 - Processos de remocao de DBO em lagoas facultativas primarias. 

Fonte : Mara etal. (1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ao crescimento das algas e de todos os seres vivos, pois faz parte da composicao 

quimica dos componentes celulares ligados ao armazenamento de energia 

(Esteves, 1998). A forma mais importante para as algas e o ortofosfato, que e absorvido 

mais facilmente (Galloway e Kraus,1963zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Esteves, 1998). Todavia, a assimilacao 

nao e a unica forma de interferencia das algas na concentracao de ortofosfato na coluna 

lfquida: Konig (2000) afirma que a atividade fotossintetica das algas pode vir a causar a 

precipitacao do mesmo, em funcao dos altos valores pH (acima de 9), que sao gerados 

no processo fctossintetico. 

As principais formas dc remocao dc fosforo cm lagoas dc estabilizacao sao: 

sedimentacao, precipitacao quimica e a assimilacao biologica (Mara e Pearson, 1986). 

Segundo Araujo (2000), muitas transformacoes fisicas, quimicas e biologicas 

que ocorrem com o fosforo nas lagoas de estabilizacao, acontecem tanto na coluna 

lfquida como nos sedimentos. De acordo com Mara el al. (1992) a eficiencia de 

remocao do fosforo total em lagoas de estabilizacao depende de quanto material deixa a 

coluna liquida e sedimenta na camada de lodo, comparado com a quantidade de fosforo 

que retorna para a massa liquida via mineralizacao e ressolubilizaeao . A parte soluvel 

do fosforo organico presente no sobrenadante e mineralizada pelas bacterias e 

convertido em ortofosfato ((zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM^"3); outra parte do fosforo organico sedimenta na 

camada de lodo onde e anaerobicamente degradada (Silva et al, 1991). Essa forma de 

fosforo organico que sedimenta e composta de biornassa algal morta que libera 

nutrientes (Mara et al,1992). A outra forma de sedimentacao e atraves da precipitacao 

de fosfatos insoluveis, tais como a apatita (Caio(GTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2(P04)6) e a estruvita ((Mg (NPI4) 

PO4)). Isto ocorre quando se tern valores altos de pH que propiciam maior concentracao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO43" e quando estao presentes os ions de calcio ou magnesio (Cavalcanti el al., 

2001). Ja Ellis (1983) afirma que os fosfatos sao removidos prineipalmente pela 

precipitacao na forma de hidroxiapatita (Ca5( PO^OH), com pH em torno de 9,5. Do 

fosforo que e removido por sedimentacao, parte pode retornar para a massa liquida e ser 

reciclado na mesma e parte pode continuar retido no sedimento. No entanto, sob certas 

condicdes, os sedimentos podem liberar nutrientes para a massa liquida, atuando como 

uma fonte interna de fosforo, dificultando, por exemplo, a recuperacao de um ambiente 

aquatico apos o corte do aporte externo (Mara et al, 1992). Para solucionar o problema 

da imobilizacao do fosforo no sedimento, Mara el al. (1992) sugerem que seja 
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aumentando o numero de lagoas de maturacao, dc forma que cada vez mais fosforo seja 

eliminado do sistema. 

2.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Remocao do nitrogenio em lagoas de estabilizacao 

Os mecanismos de remocao do nitrogenio em lagoas de estabilizacao sao: 

volatilizacao da amonia, assimilacao da amonia e dos nitratos pelas algas, nitriflcacao e 

desnitrificacao e a sedimentacao do nitrogenio organico particulado (Arceivala,1981; 

EPA, 1983; SoareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1995 apud von Sperling, 1996). Destes mecanismos, o mais 

importante, segundo von Sperling (1996) e a volatilizacao da amonia. Ruffier (1981) 

apud Reis (1999) considera que a amonia e um constituinte comum dos esgotos 

municipals como resultado direto das descargas de efluentes industrials, da hidrolise da 

ureia e da degradacao biologica de amino-acidos e outros compostos organicos 

nitrogenados. Segundo von Sperling (1996), a amonia no meio liquido apresenta a 

seguinte reacao, dependendo do pH : 

NH 3 + fif <-> N H 4

+ (Eq. 2.2) 

A amonia livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NPI3) pode ser volatilizada, ao passo que a amonia ionizada (NHL*) nao 

pode ser removida por volatilizacao. O pH altera o equilibrio da reacao: com valores 

altos o equilibrio se desloca para esquerda favorecendo a presenca de NH 3. Com pH's 

proximos a neutralidade e inferiores, praticamcnte toda a amonia encontra-se na forma 

de NH 4 * Com valores de pFl acima de 11, praticamente toda a amonia esta na forma de 

NH 3. Mara e Pearson (1986), resumem o processo ocorrido em lagoas facultativas 

segundo a Figura 2.3. 

Em lagoas anaerobias o nitrogenio organico e hidrolisado para amonia. Ja nas 

lagoas facultativas e lagoas de maturacao a remocao ocorre em duas etapas: quando a 

alga morre, a amonia incorporado a sua biomassa se deposita no fundo da lagoa e a 

parte nao biodegradavel que e em torno de 20% retorna ao liquido e e reciclado por 

outras algas. O restante da amonia, em razao de elevados valores de pH deixa o sistema 

por volatilizacao. No sistema, tambem ocorre a nitriflcacao e desnitrificacao, porem 

com menos evidencia, a menos que a agua residuaria contenha valores altos de nitrato. 

Considera-se que a populacao das bacterias nitrificantes e muito baixa em lagoas de 

estabilizacao devido a ausencia de suportes para sua fixacao na zona aerobica, embora 
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DESNITRIFICACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NITRATO — 

NITRIFICACAO * 

VOLATILIZACAO 

AFLUENTE AMONIA EFLUENTE 
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Figura 2.3 - Transformaeoes e perdas de nitrogenio em lagoas facultativas primarias. 

Fonte : Mara e PearsoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• As espessura das setas indica a importancia quantitativa relativa do mecanismo envolvido. As setas 

tracejadas mostram os mecanismos de remocao liqu ida do n itrogen io. 
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ocorra tambem sua inibicao pelas algas. A remocao do nitrogenio total em sistemas de 

lagoas pode chegar a 80% ou mais e a remocao da amonia pode ser tao alta quanto 95% 

(MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1992). 

2.3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Remocao dos microrganismos indicadorcs de contaminacao fecal e patogcnos 

em lagoas de estabilizacao. 

O processo de remocao dos microrganismos ocorre prineipalmente nas lagoas de 

maturacao, embora tambem ocorra em lagoas anaerobias, prineipalmente pela 

sedimentacao e em lagoas facultativas pelos processos semelhantes aos que ocorrem nas 

de maturacao (Mara et al, 1992). 

A remocao de microrganismo por sedimentacao que ocorre nas anaerobias e 

simples e se verifica atraves da decantacao de ovos de helmintos pelo seu proprio peso, 

da sedimentacao de virus, bacterias e protozoarios aderidos ou adsorvidos as particulas 

inertes ou organicas, ou ainda arrastados pelos solidos decantaveis. No lodo ocorre 

deeomposicao anaerobia e a acao dos predadores acaba eliminando os microrganismos 

patogenicos e os indicadores (Ceballos, 2000). 

Segundo Curtis e Mara(1994) os principais mecanismos de remocao de 

bacterias fecais em lagoa facultativa e de maturacao sao o tempo de detencao hidraulica, 

a temperatura, o pH elevado e alta intensidade luminosa. Esla, dc comprimentos dc onda 

400 a 700nm, pode danificar bacterias, porque sao absorvidas pelas substantias humicas 

que agem como "quenchers" que entram em estado de excitacao suficiente para formar 

radicals livres que danificam a celula. A morte completa e imediata das bacterias 

depende dos elevados valores de pH (>9) fomecidos atraves da fotossintese algal (Mara 

et al, 1992). Observacoes feitas por Parhard e Rao (1974) apud Ceballos (2000) 

evidenciaram que valores de pH superiores a 9,2 sao inibidores do crescimento de 

E.coli. A inibicao estaria associada a ionizacao da membrana celular e alteracoes do pH 

intracelular que poderia ate suprir o metabolismo bacteriano. 

Mara et al. (1992), affrmam que os valores de pi I era lagoas facultativas ficam 

acima de 9 quando a capacidade das algas consumirem ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e superior ao CO2 

produzido no metabolismo das bacterias, e o resultado e que os ions de carbonato e 

bicarbonato se dissociam de acordo com as seguintes equacoes: 
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2HCG3«-* C 0 3

 2 + H 2 0 + C 0 2 

C O /
2

 + H 2 0 2 0 H + C 0 2 

(Eq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3) 

(Eq. 2.4) 

As algas produtoras de toxinas podem contribuir para a climinacao de patogenos 

quando tais toxinas possuem efeito bactericida. A mais eomum sao as toxinas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microcystis aeruginosa, seguida das de Anabaena e de Chlorella. ssp. Outros fatores 

como predacao, consumo dos nutrientes por macrofitas e baixas concentracoes de 

nutrientes devido a precipitacao ou volatilizacao (pH> 9) podem debilitar c ate" destruir 

as bactenas (Sukenik et al., 1985 apud Ceballos, 2000; Sawyer et al., 1994; Ceballos, 

2000). 

2.4 Fatores intervcnicntcs no funcionamento das lagoas de estabilizacao 

2.4.1 Acao dos ventos 

Os ventos agem na homogeneizacao da massa liquida, levando oxigenio do ar e 

da superficie as camadas inferiores da lagoa. Atua no efluente e sobre os 

microrganismos fazendo com que estes se dispersem em toda a massa liquida; auxiliam 

no deslocamento das algas, prineipalmente daquelas especies desprovidas de 

movimento e consideradas grandes produtoras de oxigenio, como as algas verdes do 

genero Chlorella (Mendonca, 2000). 

O vento deve circular livre em toda a superficie da lagoa, deste modo obstaculos 

naturais e artificias devem ser evitados. Segundo von Sperling (1996) para que a lagoa 

nao sofra influencia negativa do vento deve ter contornos regulares, de modo que nao 

dificulte a homogeneizacao da massa liquida, prineipalmente nas areas perifericas. 

Segundo Mendonca (2000), ventos fortes promovem a formacao de ondas que podem 

provocar erosao nos taludes internos. Normalmente isto ocorre em lagoas com espelhos 

de agua superiores a 10 ha. A maneira mais adequada de prevenir esses efeitos e 

reforcar os taludes das lagoas que deverao receber protecao 30cm abaixo e acima dos 

niveis minimo e maximo da agua. Os dispositivos de entrada e saida da agua devem 

estar construidos a favor do vento de modo que a direcao dos ventos predominantes 

ocorra do efluente em direcao ao afluente. Isto dificultara os curto-circuitos, e evitara a 

saida do sobrenadante no efluente. 
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2.4.2 Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As reacdes fisicas, quimicas e bioqufmicas que ocorrem nas lagoas de 

estabilizacao sao influenciadas pela temperatura ambiente, uma vez que esta interage 

com outros fatores, como a radiac&o solar, taxa fotossintetica e com o metabolismo das 

bacterias responsaveis pela depuracao das aguas residuarias (Jordao e Pessoa, 1985; 

Mendonca, 2000). 

O aumento da atividade metabolica dos microrganismos em geral e funcao da 

temperatura e contribui para o decrescimo bactcriano por causa da susceptibilidade as 

substantias toxicas e pelo aumento do numero de predadores (PearsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1987; 

Gloyna,1971). 

Temperaturas baixas retardam a velocidade da fotossintese e do metabolismo 

dos microrganismos em geral. Uma queda de 10°C reduzira a atividade microbiana em 

aproximadamente 50%, assim como a fermentacao dos lodos nao ocorre 

significativamente em temperaturas abaixo de 17°C (Mendonca, 2000). 

Com temperaturas proximas a 35°C a atividade fotossintetica 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). Alem disso, lagoas com 

temperaturas mais altas sao mais sensiveis a choques hidrauiicos ou a rcpentinos 

aumentos de carga organica, consequentemente ha menor eficiencia na reducao de 

DBO. Nos meses mais frios ha um aumento na concentracao de amonia e fosforo e uma 

diminuicao dos solidos suspensos (Mendonca, 2000). 

O processo de estratificacao termica ocorre quando a temperatura ambiente 

supera a temperatura media da agua, e esta absorve energia (Mendonca, 2000). Quando 

nao ocorre mistura, a qual e provocada prineipalmente pelo vento, a estratificacao 

termica diaria se desenvolve rapidamente numa lagoa. Este processo reflete-se 

diretamente na distribuicao das algas, prineipalmente nas nao motoras que acabam 

decantando, passando atraves da termoclina (fina camada com grande mudanca de 

temperatura) para a regiao escura e mais fria da lagoa onde excreem uma demanda de 

oxigenio (Silva e Mara, 1979). 
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2.4.3 Radiacao solar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As variacoes anuais da radiacao solar se devem prineipalmente a latitude, a 

transparencia da atmosfera, a cobertura das nuvens e um pouco, a altitude (TownezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

1957). 

A profundidade da penetracao de luz nas lagoas de estabilizacao determina 

quanto do volume da lagoa participara da producao de oxigenio e isto esta diretamente 

associado com a concentracao de algas que e notavelmente menor que na maioria dos 

corpos d'agua naturals (Towne et al.,\951). 

A temperatura e a intensidade luminosa, controlam e regulam a dispersao e a 

distribuicao das algas na massa liquida. O maior movimento das algas ocorre nas 

regioes tropicais quando ha aumento na intensidade luminosa, entre 6 e 8 horas da 

manha. E neste horario que elas aparecem nas camadas mais superficiais. Entre 10 e 14 

horas, quando a intensidade luminosa e maior, as algas mudam-se da superficie para 

outra profundidade, mais adequada para sua atividade fotossintetica. A partir das 16 

horas, as algas flageladas se deslocam em direcao ao fundo das lagoas, onde 

permanecem ate o dia seguinte quando recomeca o processo (Konig, 2000). 

Segundo Mendonca (2000), a energia utilizada pelas algas (de 400 a 700 r\m) e 

de apenas 2 a 7% de radiacao visivel para acelerar a fotossintese, sem haver necessidade 

de se exporem a uma radiacao solar continua. Uma intensidade maior que 20.000 

ergs/cm
2.s, para muitas algas e inviavel, pois afeta seu crescimento. Tanto a difusao de 

oxigenio como um crescimento satisfatorio das algas ocorrem nos primeiros 60cm da 

camada de agua. 

Para as bacterias, a radiacao solar pode ter um efeito negativo, pelas formas 

toxicas de oxigenio estimuladas pela luz solar. As substantias humicas, comuns em 

aguas residuarias e nas lagoas de estabilizacao podem absorver essa luz e passam a 

energia para as moleculas de oxigenio que originam (radicais livres, peroxido de 

hidrogenio e superoxido e radicais hidroxilas). Esses radicais destroem as bacterias e 

outros microrganismos. O dano aos coliformes fecais associado a luz solar, e 

denominado de fotoxidacao. Este mecanismo atua sinergicamente com o pH elevado, 

junto as formas toxicas do oxigenio, que atingem a membrana das bacterias (Curtis e 

Mara, 1994). 
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Ceballos (2000) observa que os maiores efeitos bactericidas causados pela 

radiacao solar ocorrem em lagoas de maturacao, porque nelas a transparencia da agua 

contribui para a completa penetragao da luz que, pode chcgar ate o fundo da lagoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4.Precipitac6es pluviometricas 

As preeipitacoes pluviais podem ter influencia na eficiencia da lagoa de 

estabilizacao. Mendonca (2000) enumcra os possiveis problemas da precipitacao 

pluviometrica: 

• o tempo de detencao podera reduzir-se durante o periodo de chuva; 

• ehuvas intensas podem diminuir o conteudo das lagoas pouco profundas, afetando o 

alimento disponivel para a biomassa; 

• o aumento repentino da quantidade de agua escoada com a chuva pode carrear para 

o efluente grande quantidades de solidos, arraste significativo da populacao de algas 

e materiais inorganicos, prineipalmente argila; 

Mendonca (2000) destaca que para minimizar esses problemas, as lagoas devem 

estar providas de uma caixa de alimentacao, com transbordamento lateral para desviar 

da direcao do corpo receptor, as contribuicoes das chuvas, assim como as lagoas devem 

ser dotadas de valas desviadoras de agua da chuva, e estas valas deverao manter-se 

limpas e conservadas. 

2.4.5 Evaporacao 

A evaporacao combinada com a infittracao em uma lagoa com fundo permeavel 

determina a reducao da qualidade do efluente e, em casos extremos, podem determinar 

que a qualidade e a eficiencia seja nula (Mendonca, 2000). 

A evaporacao excessiva pode promover o rebaixamento da lamina liquida a nlveis 

que interfiram na operacao da lagoa, visto que ela altera a concentracao de solidos, da 

materia organica e dos elementos quimicos presentes, podendo haver modificacoes no 

equilibrio biologico. Um exemplo de desequilibrio biologico sao as modificacoes da 

pressao osmotica bacteriana (Jordao e Pessoa, 1995). 
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2.5 Reutilizacao dos efluentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O problema da escassez de recursos hidricos e o crescimento explosivo das grandes 

cidades, tornou obrigatoria a utilizacao de aguas superficiais para abastecimento publico 

e geracao de energia eletrica. Como conseqiicncia, a atividade agricola foi afetada. 

Neste cenario, a opcao pelo uso de aguas residuarias e muito importante e cm algumas 

regioes pode ser uma unica alternativa de sobrevivencia (Moscoso e Leon, 1995). 

Segundo SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (2000) nas capitals nordestinas, o racionamento de agua limita a 

higiene e, na area rural, dificulta a atividade agricola. 

Mota et al. (1997) enumeram varias razoes pelas quais o reuso deve ser uma pratica 

comum no nordeste do Brasil: 

• constitui um suprimento de agua na regiao, proporcionando a liberacao de agua 

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

• evita o lancamento de efluentes das ETE'S para os corpos d'agua, e com isso a 

eutrofizacao do corpo receptor; 

• os esgotos contem nutrientes que podem ser reutilizados na agricultura, 

diminuindo os custos com fertilizantes inorganicos; 

Muitos autores defendem o reuso de efluentes tratados para fins agrieolas. 

Entretanto o problema do reuso esta vinculado com os riscos a saude da populacao. 

Varias doencas de veiculacao hidrica como a febre tifoide, as salmoneloses em geral, a 

colera, hepatite e a poliomielite, podem ocorrer pela utilizacao dessas aguas. Em alguns 

lugares os riscos sao bastante elevados como no Mexico, onde em torno de 350.000 ha 

de terra sao irrigados com agua residuaria bruta; na costa peruana existem mais de 4000 

ha irrigados com essas aguas (Moscoso e Leon, 1995). 

As principals medidas para a protecao da saude do trabalhador que aproveita essas 

aguas residuarias, e seu tratamento. adequado, outras medidas sao restricoes dos 

cultivos, controle das classes de emprego de aguas residuarias e pouca exposicao dos 

individuos que trabalham nas terras, alem do fomento a higiene. Destas, o tratamento de 

agua residuaria e a restrk;ao dos cultivos sao as mais adotadas em sistemas de 

aproveitamentos controlados (OMS, 1989). 

A tecnologia mais adequada para tratamento de esgotos cujos efluentes terao uso 

agricola, sao as lagoas de estabilizacao. No entanto, e imprescindivel que se sigam as 
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diretrizes microbiologicas, como as sugeridas pela Organizacao Mundial dc Saude 

(Tsutiya, 2001). 

Segundo a OMS (1989) os grupos de individuos, que podem estar expostos aos 

riscos de saude que acarretam o emprego de agua residuaria na agriculture, sao os 

agricultores e suas famllias, as pessoas que manejam os produtos cultivados, os 

consumidores desses produtos e as pessoas que vivem perto dos campos irrigados. 

A eliminacao dos agentes patogenicos e o principal objetivo do tratamento de agua 

residuaria para aproveitamento na agricultura. Assim, as aguas residuarias para uso 

agricola sao classificadas em tres categorias: as categorias sao A, B, C (Tabela 2.5). 

Os parametros quimicos, mais utilizados para a avaliacao da qualidade das aguas 

para irrigacao sao: condutividade eletrica, razao de adsorsao de sodio (RAS) e teor de 

boro. A condutividade se relaciona com salinizacao do solo, porque quando em excesso, 

a salinidade reduz a atividade osmotica da planta. Em relacao ao sodio, aguas de 

irrigacao com altas concentracoes de sodio causam no solo substituicao dos ions de 

calcio e magnesio, que tern efeitos nutricionais nas plantas, pelos ions de sodio, e 

provocam problemas na drenagem do solo. A qualidade da agua com relacao ao Na
+, e 

avaliada atraves da RAS. Com relacao ao boro, este e um elemento essencial ao 

crescimento das plantas, no entanto pode-se acumular no solo ate niveis toxicos as 

culturas (Ayers e Westcot, 1991). 

Na aquicultura, que refere-se ao crescimento de plantas e animais em meio aquatieo 

para eventual consumo alimentar do homem e/ou de animais (Silva e Mara, 1979), o 

risco de contaminacao humana atraves da agua residuaria bruta, reside em que algumas 

especie de peixes sao hospedeiros de helmintos como os da cspeciezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clonorchis 

(trematodos). A transmissao ocorre quando se consome pescado cm ou mal cozido e os 

cistos contidos na carne do pescado se incubam no intcstino humano. Ja a contaminacao 

do alimento por virus e bacterias ocorre atraves das escamas, guelras, no liquido 

intraperitoneal, nas vias digestivas e nos musculos (OMS, 1989). Em Calcutta, India, 

existem mais de 10.000 ha de tanques alimentados com agua residuaria bruta, o que 

significa alto risco sanitario (Moscoso e Leon, 1995). No entanto, existem muitos casos 

de sucesso de aquicultura com efluentes de lagoas. Silva e Mara (1979) relatam que em 

Papua, Nova Guine, desenvolveu-se um sistema combinado de agricultura e aquicultura. 

Em lagoas de maturacao foram criados peixes e patos e o efluente final dessa lagoa 
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servia para irrigacao de culturas de vegetais, desenvolvidos sobre leitos de pedra em 

lugar do solo. Em casos de efluentes nao tratados, Moscoso e Leon (1995) relataram 

que em paises desenvolvidos utiliza-se a criacao de peixes como forma de melhorar a 

remocao da materia organica, sendo que estes peixes nao sao destinados a consumo 

humano direto. 

Na industria, a reutilizacao de agua residuarias e adotada para minimizar os gastos 

com agua, sendo mais comum a utilizacao dessas aguas efluentes no processo de 

refrigeracao, para um outro processo diferente. Tambem sao utilizados os efluentes 

tratados , mas existem problemas quanto ao desenvolvimcnto dc organismos no iimo 

que se deposita na tubulacao e nas torres de resfriamento (Silva e Mara, 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.3 Diretrizes microbiologicas revisadas e recomendadas para aguas residuarias tratadas utilizadas na agricultura' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A T E G O R I A C O N D I C O E S D E R E U S O G R U P O E XP O S T O T E C N I C A D E 

I R R I G A C A O 

NEMAT6IDES 

I N T E S T I N AI S B 

( M E D I A 

A R I T M E T I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N°ovos/1 •) 

C O L I F O R M E S 

F E C A I S ( M E D I A 

G E O M E T R I C A 

N7100mld) 

E X P E C T A T I V A D E T R A T A M E N T O 

D E AG U AS R E S I D U AR I AS P A R A 

A L C A N C A R A Q U A L I D A D E 

M I C R O B I O L O G I C A E X I G I D A 

A 

Irrigacao irrestrita 

A l Para legume e verduras 

consumidas cruas, campos 

desportivos, parques 

publicos, e 

Trabalhadores, 

consumidores e o publico 

em geral. 

Qualquer <o , i f <10 3 

Lagoas de estabiliza9ao em serie bem 

projetadas, alimentadas com agua 

residuaria e reservatorios profundos ou 

tratamento equivalente (e.g., seguido de 

tratamento convencional secundario) 

B 

Irrigacao restrita 

Cultura de cereais, culturas 

de cereais para industria, 

cultura forrageiras de pastos 

e para arborizacao 8 

B l Trabalhadores (mas 

nao criancas <15 anos), 

comunidades proximas. 

B2 como B l 

Irrigacao por 

aspersao 

Inundacao/sulco 

no solo. 

<1 

< 1 

<10 5 

<103 

Retencao em lagoas de estabili2agao em 

serie, incluindo uma lagoa de maturacao 

ou sequencia de reservatorios profundos 

ou tratamento equivalente (e.g., tratamento 

convencional secundario complementado 

por outras lagoas de polimento ou 

filtracao) 

B3 trabalhadores 

incluindo criancas < 15 

anos, comunidades 

proximas 

qualquer 

<0,1 <103 

Como para a categoria A 

Como para a categoria A 

C Irrigacao localizada de 

culturas na categoria B se 

nao ocorrer a exposicao de 

trabalhadores e publico 

Nenhum Gotejamento, 

gotejador ou 

borbulhador 

Nao aplicavel Nao aplicavel Pre tratamento como requer a tecnologia 

de irrigajao, mas com sedimentacao 

primaria. 

Fonte: BlumenthalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2000) 

to 



8

 Em casos especificos, os fatores epidemiologicos, socioculturais e ambientais locais 

devem ser levados em conta e, consequentcmenle, as recomendacoes modificadas. 

b Especies dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ascaris, Trichuris, Necatos e Ancildstomo, a recomendacao tern a 

intengao de proteger dos ricos de cistos de protozoarios parasitas. 

0 Durante a irrigacao (se a agua residuaria e tratada com lagoas de estabilizacao ou 

reservatdrios profundos, e foram projetados para alcancar estes numcros de helmintos, 

entao o monitoramento rotineiro nao se faz necessario). 

d

 Durante o periodo de irrigacao (a contagem de coliformes devem ser 

pre fere nc ialmente realizadas semanalmentc, ou pelo menos uma vcz por mcs). 

e O limite recomendavel mais restritivo (< 200 coliformes fecais/ 100ml) e adequado 

para parques publicos e jardins de hoteis, nos quais o publico tem contato direto. 

f

 O limite recomendado pode ser aumentado para < 1 ovo/1 se as condicoes ambientais 

sao quentes e secas e se usa a irrigacao superficial, ou se o tratamento de agua residuaria 

e suplementado com campanhas para tratamento com helmintos. 

g No caso de arvores frutiferas, a irrigacao deve ocorrer duas semanas antes das frutas 

serem colhidas, e nenhuma fruta caida no chao deve ser colhida. Irrigacao por aspersao 

nao deve ser utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.0 MATERIALS E METODOS 

3.1 Descricao do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas de lagoas de estabilizacao monitorados estao localizados nos 

municfpios de Campina Grande e Monteiro, ambos no estado da Paraiba. 

3.1.1 Aspectos gerais do municipio dc Campina Grande 

Campina Grande, em termos de desenvolvimento economico e social, e a 

segunda maior cidade da Paraiba depois da capital Joao Pessoa. Esta situada no 

chamado Agreste da Borborema nas coordenadas 7°13'11" ao sul e 35°52'31" a oeste a 

550m acima do nivel do mar (Figuras 3.1 e 3.2). O clima e quente e umido apresentando 

chuvas de marco a agosto (denominado inverno) e estiagem de setembro a fevereiro 

(denominado verao) (Koppen, 1948zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud GEP, 1987). As temperaturas medias variam 

de 17°C a 30°C e a pluviosidade media e de 802,70mm (INMET, 1992), valor este 

correspondente aos ultimos 30 anos, iniciados em 1961. Os dados meteorologicos mais 

detalhados referentes ao periodo de 1961 a 1990 sao apresentados na Tabela 3.1. 

A cidade de Campina Grande situa-se na bacia do Rio Paraiba, na sub-bacia do 

Medio Paraiba (IBGE, 1999). Esta separa as areas das aguas fiuviais, dos afluentes do 

Rio Paraiba do Norte (nas direcoes sul e sudeste) dos afluentes do Rio Mamanguape 

(direcoes norte e nordeste). 

A vegetacao predominante (Brasil, 1972) e do tipo tloresta caducifolia, que 

apresenta-se com porte arboreo (8-10m) do tipo clara, pouco densa, com arvores muito 

ramificadas, apresentando estrato arbustivo. Todas essas formas de vegetacao 

apresentam-se hoje bastante modificadas pelas interferencias antropogenicas. 

Os solos da regiao sao do tipp solonetz solodizado textura media, vertissolo, 

regossolo distrofico, solos litolicos eutroficos (Carvalho, 1982). 

30 



3.1.2 E T E de Campina Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1940, Campina Grande ja era beneflciada com rede coletora de esgotos 

sanitarios e uma ETE. Desde esse periodo ate 1969, quando foi proposta a instalacao de 

uma nova ETE, houve um grande crescimento urbano, assim como a introducao de 

industrias (Sanesa,1969). A nova ETE foi projetada para atuar em duas etapas: a 

primeira teria capacidade para depurar os efluentes da cidade ate 1980, com uma 

populagao estimada de 210.000 habitantes; na segunda etapa haveria uma duplicacao da 

capacidade da primeira ETE. De acordo com os dados preliminares do 1BGE (2000), a 

populacao atual residente na zona rural e de 17.843 habitantes e na zona urbana de 

336.681 habitantes, e portanto nao e compativel com a populacao referida no projeto. O 

numero atual de ligac5es de agua e de 90.616 e as de esgoto em tomo de 50.609 

(CAGEPA, 2001'). 

O sistema de tratamento e constituido de pre tratamento (grade, caixa de areia, 

calha Parshal) e tratamento biologico por lagoas em serie, projetadas para funcionarem 

com aeracao mecanica. Atualmente o sistema de aeracao esta desativado. A forma das 

lagoas da ETE de Campina Grande c retangular com os vertices arrcdondados e os 

taludes estao revestidos com pedras. O coroamento e composto pela associacao de terra 

mais brita (Figura 3.3). A Tabela 3.2 mostra as caracteristicas fisicas e 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' 69"ao sul e 37° 12' 50" oeste a 590m acima do nivel do mar 

(Figuras 3.1 e 3.2). O clima e semi-arido quente, com precipitacoes pluviometricas 

baixas (valores medio s de 838,60mm, 1961-1990) e uma estacao seca que pode se 

estender por 11 meses (Koppen, 1948zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud GEP, 1987; INMET 1992). As temperaturas 

medias variam de 18°C a 30°C. 

A vegetacao identificada na area corresponde a caatinga hiperxerofila, que 

compreende as formacoes xerofllas lenhosas, em geral espinhosas entremeadas de 

plantas suculentas, com tapete herbaceo estacional. As principals caracteristicas sao as 
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folhas pequenas (Brasil, 1972). O solo e do tipo podzolico vermelho amarelo, tcxtura 

media cascallienta, bruno nao calcico, solos litolicos eutrofieos (Carvalho, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4 E T E de Monteiro 

O projeto de lagoas de estabilizacao para o municipio de Monteiro esta datado 

em 1986. Foi pensado para atuar em duas etapas: a primeira, para uma populacao 

urbana de 10.000 habitantes e a segunda de 15.000 habitantes, tendo-se em vista a 

expansao do municipio. O IBGE (2000) declara uma populacao residente na zona rural 

na ordem de 11.012 e na zona urbana de 16.673 habitantes. Desta forma a populacao 

urbana atual nao e condizente com a populacao prevista no projeto, estando entao 

subdimensionada. O numero de ligacoes de agua atualmente em funcionamento e de 

6.081 e as de esgotos e de 4.538 (CAGEPA, 2001'). 

O sistema de lagoas de estabilizacao de Monteiro e constituido por dois modulos 

em paralelo e cada um deles contempla o tratamento preliminar (grade, caixa de areia, 

calha Parshal) e duas series de lagoas de estabilizacao: a primeira anaerobia seguida de 

uma facultativa (Figura 3.4). Essas lagoas sao retangulares, com taludes formados em 

placas pre moldadas de cimento e com coroamento de brita. 

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

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao da ETE 

de Campina Grande e Monteiro - PB. 

Componentes 

Campina Grande Monteiro 

Componentes lagoa anaerdbia Lagoa lacultativa Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa Componentes 

Projeto Real Projeto Real Projclo Real Projeto Real 

Comprimenlo (m) 140 140 29 113,0 

Largura (m) 110 n o 14,50 29,0 

Profundidade (m) 3,5 3,5 3,70 2,20 

AreazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ml) 15.400 15.400 420,5 1556,0 

Volume (m J ) 53.900 53.900 1.556 7.209 

Vazao (1/s) •350 

TDH (dias) *3,5 *1,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1,3 - 6,0 

Xv (g Im \ i ) 193 -

As (Kg/ha.d) - 275 

Percapita (1/hab dia) 250 250 160 160 

Fontes : SANESA (1969); Mendonca (1986) 

'"Dados fomecidos pela CAGEPA (20012) 
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3.2 Alimcntacao dos sistemas 

3.2.1 Campina Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os esgotos da cidade de Campina Grande chegam a estacao por gravidade, 

atraves de dois interceptores, denominados Depuradora e Bodocongo. O interceptor da 

Depuradora conduz os esgotos das bacias nordeste, sudocste e central e o de Bodocongo 

os esgotos da bacia oeste e leste da cidade. A baeia nordeste abrange os bairros de 

Lauritzen, Alto Branco, Santo Antonio, Jose Tavares, Conccicao c Palmeira. Ja 

Sudoeste engloba os bairros Catole, Tambor, parte da liberdade, Paulistano, Harare, 

Sandra Cavalcanti, Distrito Industrial e Aeroporto. A bacia Central os bairros incluidos 

sao os da Prata, Centro, Bela Vista, Parte da Liberdade, Parte do Quarenta, Sao Jose, 

parte do Centenario, Estacao Velha. A bacia oeste abrange os bairros de Monte Santo, 

Jeremias, Araxa, Universidade, Bodocongo, Dinamerica, Pedregal, Parque Centenario, 

Santa Rosa, parte do Quarenta, Cruzeiro, Santa Cruz, Presidente Medice, Malvinas e 

Tres Irmas e a bacia Leste inclui os bairros Jose Pinlieiro, Monte Castelo, Nova Brasilia 

(CAGEPA, 2001
3). 

O efluente da ETE e lancado no rio Bodocongo. 

3.2.2 Monteiro 

O sistema de Monteiro foi projetado para receber a vazao de toda a rede 

coletora. A cidade e esgotada atraves de tres colctores tronco para uma estacao 

elevatoria, de onde os esgotos sao recalcados para a ETE, que possui um poco umido 

onde chegam os esgotos e um poco seco no qual se encontram instalados os conjuntos 

elevatorios. 

O efluente da lagoa facultativa, conforme mostra o projeto da estacao de 

tratamento, seria lancado no Rio do Meio, a 2km a jusante do municipio de Monteiro, 

entretanto, o rio foi represado formando um acude, que funciona como corpo receptor 

desse efluente final. 
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3.3 MonitoracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos sistemas 

Os dois sistemas foram monitorados mensalmente no periodo de agosto de 2000 

a agosto de 2001, com coletas nos pontos denominados esgoto bruto (EB) e efluente 

final (EF). As coletas eram realizadas as quintas fciras e, na medida do possivel, sempre 

no mesmo horario, no entanto nao foi possivel realizar todas as coletas planejadas por 

problemas operacionais nas ETE'S. 

Vale salientar que a monitoracao do sistema, nao coincidiu com o periodo de 

racionamento de agua determinado pela orgaos competentes, visto que o primeiro teve 

inicio no mes de outubro de 1998 e o ultimo teve initio no mes de setembro de 

2001(Divisao de Manutencao- CAGEPA). 

3.4 Procedimcntos analiticos 

Para a avaliacao do desempenho dos sistemas foram analisados parametros 

fisicos, quimicos e microbiologicos nos afluentes e efluentes. Estes e os procedimentos 

analiticos sao apresentados Tabela 3.2. 

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Saneamento do Departamento 

de Engenharia Civil Campus I I UFPB (Campina Grande-PB), obedecendo as 

recomendacoes quanto a integridade das amostras, a sua preservacao e prazo para a 

realizacao das analises. 

3.5 Procedimento de coleta 

Para as analises fisicas, quimicas, algologicas (clorolila "a", identificacao e 

contagem de algas) e enumeracao de ovos de helmintos as amostras foram coletadas em 

frascos plasticos nao esterilizados tipo PET de 2 litros e acondicionadas em recipientes 

isolantes (caixa isopor) ate chegar ao laboratorio onde eram imediatamente processadas. 

Para a determinacao do OD as amostras eram coletadas nos frascos de DBO e 

imediatamente procedia-se a fixacao do oxigSnio dissolvido com aleali-iodeto- azida e 

sulfato manganoso 

Para as analises microbiologicas, foram utilizados frascos de vidro ambar de 

boca larga protegida com papel metalico, com capacidade para 1 litro previamente 

esterilizados a 170°C em estufa durante 2 horas. As amostras apos coletadas eram 
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Tabela 3.2 - Parametros analisados e metodos empregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETRO UN1DADES METODO REFERENC1A 

Tempertaura °C Termometro de lilamento dc mercuric, marca 1NCOTHERM, com 

escala externa de temperatura variando dc 10"C a 60°C 

APIIAerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1995 

pH Potenciometrico, utilizandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  pH-melro, marca ORION 

RESEARCH, mod. AS 210, com preeisao dc I0"
2

 unidades dc pH. 

APHA era/., 1995 

Condutividade 

eletrica 

|imho/em Resistencia eletrica utilizando 0  condutivimctro marca 

ANALYSER, mod. 600. 

API IA era/., 1995 

Sodio mgNa/1 Fotomctrico , utilizando fotdmctro de ehama, marca ANALYSER, 

modclo910NR 

API IA etai, 1995 

Potassio mgK/1 Fotomctrico, com ibtometro de chuma, rnarca ANALYSER, modclo 

910 NR 

API IA era/., 1995 

Oxigenio 

Dissolvido 

mg/1 Titulomctrico de Winkler, modifieaeao azida APHA el al, 1995 

Cloretos mgClVl Argcntometrico API IA et al., 1995 

D B 0 5 mg0 2 / l Frascos padrSes dc DBO APHA era/., 1995 

DQO rngOa/l Refiuxacao fechada do dicromato de potassio; utilizando 0  bloco de 

digeslao PRI-BLOCK DB-3H 

Alabaster Mills, 

1989 

Solidos Totais mg/1 Gravimetrieo, utilizando eapsulas de poreelana e balan<;a analitica 

marca OHAUS- As200 (preeisao de 10 ~" g ) 

APHA el al., 1995 

SS mg/1 Gravimetrieo, utilizando papeis dc liltro em libra de vidro 

SCHLEICHE R & SCHUELL GF 52-C (07.OO±- 0.05CM) e balanea 

analitica marca OHAUS- As200 (preeisao de 10 ~
4 g ) 

APHA et al, 1995 

Amonia mgNHjN/l Nesslcrizacao Direta com leituras cspcctrofotometricas a 450 nm, 

marca COLEMAN, modclo SP 395-D (Digital UV- VIS) 

APHA et al., 1995 

Fosforo total mgP/1 Espectrofotometrico do acido ascorbico com pre digeslito pelo 

persulfato de arnonio e leituras em espectrofotometro a 880 nm, 

marca COLEMAN SP, modclo 395-D (Digital UV- VIS) 

APHA et al., 1995 

Ortofosfato 

soluvel 

mgP/1 Espectrofotometrico do acido ascorbico e leituras em 

espectrofotometro a 880 imi, marca COLEMAN SP, modclo 395-D 

(Digital UV- VIS). 

APHA etai, 1995 

Coliformes 

Fecais 

UFC/lOOml Membrana filtrante (filtros de ester de celulose corn poros de 0,45 

nm), utilizando meio mFC da Difco, incubados a 44,5°C durante 24 

horas 

APHA et al., 1995 

Helmintos Ovos/1 Sedimentacao por 24h e idenlificacjio em microseopio optico, marca 

NIKON. 

WHO, 1989 e 

Konig, 2001 

ClorolIla"a" wsfl Filtracao cm papeis de fillro cm libra de vidro GF 52-c, cxtravao da 

clorolila "a" a quente com metanol 100%, e leituras em 

espectrofotometro a 665 nm e 775 nm , marca COLEMAN, modelo 

SP 395-D (Digital UV- VIS) 

JONES, 1979 
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conservadas em reeipientes isolantes (caixas de isopor) com gelo, ate o momento da 

analise, que nao excedeu as 4 horas apos a coleta. Todos os reeipientes foram 

devidamente identificados com o nome da amostra, local, data e hora de coleta. 

No campo, logo apos cada coleta, foi feita a medicao da temperatura 

mergulhando-se o termometro na amostra destinada para as analises fisicas e quimicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Analises cstatisticas 

A analise dos dados foi feita utilizando-sc da estatistica descritiva para obtencao 

da media, o valor minimo e maximo para indicar a dispersao ocorrida. Para avaliar a 

correlacao dos dados do esgoto bruto e do efluente foi utilizado o programa SPSS for 

Windows e para verificar a existencia ou nao de diferencas significativas entre o esgoto 

bruto e o efluente foi utilizado o Test-t, para um nivel de significancia de 5%. 
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Microregioes Geograficas do Estado da Paraiba 
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Figura 3.1 Microregioes geograficas do Estado da Paraiba 

Fonte: LMRS- PB (2001) 



Microregioes Homogeneas do Estado da Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 Microregioes homogeneas do estado da Paraiba 

Fonte: LMRS- PB (2001) 
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Figura 3.3 - Representacao esquemStica da ETE de Campina Grande(PB), mostrando os pontos de coleta do esgoto bruto(EB) e efluente final (EF) 
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Figira 3.4 - Representacao esquematica da ETE de Monteiro (PB), mostrando os portos de coleta do esgoto bruto (EB) e efluentefinal (EF) 



4.0 APRESENTA^AO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 Apresentacao dos dados climatologicos nas rcgiocs das E T E ' s dc Campina 

Grande c Monteiro - (PB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o comportamento dos dados climatologicos de 

pluviosidade, insolacao, cvaporacao c umidadc rclativa nos municipios dc Campina 

Grande c Monteiro no periodo de 1961 a 1990 bem como a prccipitacao pluviomctrica 

no periodo experimental (agosto dc 2000 a agosto dc 2001). O criterio utilizado para 

definir o inicio c o final das epocas de chuva c scca, nos municipios dc Campina Grande 

e Monteiro, foi baseado na classificacao climatica dc Koeppcn (1948)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud GEP (1987) 

que usa principalmente dois criterios : prccipitacao e tcmpcratura. No cnlanto, como sc 

verificou grande oscilacao pluviomctrica tanto no periodo dc 30 anos como no periodo 

experimental, achou-sc convenientc, para fins dc comparacao, definir o inicio e o final 

de chuvas, em cada municipio, atraves do mcs onde se verificava a transicao brusca na 

prccipitacao, aproximadamcntc duas vczes, ou para mais o para mcnos, comparada com 

lcitura do mcs anterior. 

Pela distribuicao mcnsal dos ultimos 30 anos, observou-se que a intensidade de 

chuvas ao longo dos anos nos dois municipios c complemente diferentc, com as chuvas 

se concentrando no periodo de maio c setcmbro cm Campina Grande e entre Janeiro c 

maio em Monteiro. Tambem pode-se observar que nos ultimos 30 anos as chuvas foram 

mais abundantes em Monteiro, com urn total anual de 838,60mm e dc 802,70 mm cm 

Campina Grande. Estcs resultados nao refletcm a rcalidadc atual: cm Monteiro a 

pluviosidade foi de 793,10mm para 2000 c de 556,7mm para 2001, chegando a 

apresentar ausencia dc prccipitacao, nos meses dc outubro dc 2000 e maio dc 2001. Em 

Campina Grande, a pluviosidade total anual para 2000 foi dc 1.365,1mm diminuindo 

para 743,5 mm em 2001, ou seja as medias anuais cm Campina Grande foram 

superiores as de Monteiro. Quando sc compara cstas medias pluviomctricas mensais dc 

30 anos com as medias mensais encontradas no periodo experimental (Figura 4.1 "a" e 

4.1 "b"; 4.2 "a" e 4.2 "b") tem-se mais uma indicacao que o padrao de 30 anos nao 
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ocorrcu, visto que houve urna altcrnancia de chuvas no periodo atual (com prccipitacao 

e scm prccipitacao) naqucle periodo considerado chuvoso. 

O municipio de Monteiro tcm sido alvo de desmatamcnto intensificando o 

fenomeno dc desertifica9ao (Quintans, 2002zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Sucnc H., 2002), o que certamcntc 

contribui para modifica9ao dos padroes dc precipita9ao. 

Com rela9ao aos demais paramctros metereologicos, observa-se que para os 

dados de 30 anos, as chuvas reduzcm a cvapora9ao para 50mm/mes (Figura 4.1 e 4.2 

"d"), elevam discrctamente a umidadc rclativa do ar para proximo dc 91% cm Campina 

Grande e 80% cm Monteiro. As nuvens carrcgadas com chuva rcduzem a insola9ao (Fig 

4.1 e4.2 "e"). 

Na epoca de estiagem, o clima se caracterizou por intensa evapora9ao, com 

valores maximos em dezembro (ate 165mm/mes) para Campina Grande e (272,5 

mm/mes) para Monteiro. Nos dois municipios, as maiorcszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA insola96cs no periodo da scca 

tambem interferiram na umidade relativa do ar, reduzindo-a. Este fato pode ser 

verificado especialmente nos mcs de novembro cm Campina Grande, ondc os valores de 

umidade do ar chegaram a 70% e no municipio de Monteiro no mes dc dezembro, a 

redu9ao foi de ate 60% (Figuras 4.1e; 4.2 e). 
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Figura 4.1 Dados de pluviosidade (a), insolacao (c), evaporacao (d), umidade relativa (e) do 

periodo de 1961 a 1990 e dados de pluviosidade (b) do periodo de Janeiro de 2000 a Janeiro de 

2001, enquadrando tambem o periodo experimental de agosto de 2000 a agosto de 2001 para o 

municipio de Campina Grande (PB). 

Fonte : I N M E T (1992) e L M R S (2000) 
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igura 4.2 Dados de pluviosidade (a), insola9ao (c), evapora9ao (d), umidade reiativa (e) do periodo de 1961 

a 1990 e dados de pluviosidade (b) do periodo de Janeiro de 2000 a Janeiro de 2001, enquadrando tambem 
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4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aprescntacao e analise dos dados obtidos na monitoracao do csgoto bruto c 

cflucntc nas ETE's dc Campina Grande (PB) c Monteiro (PB). 

A Tabela 4.1 aprcsenta as medias e as faixas dc variacao no csgoto bruto c 

eflucnte final das duas ETE's. As Figuras 4.3 a 4.7 aprcscntam as variacocs temporais 

dos diferentes paramctros no mesmo periodo. 

4.2.1 Tempcratura 

A temperatura media do csgoto bruto c do efluente final da ETE dc Campina 

Grande foi dc 27°C com valores minimos e maximos no EB dc 24°C e 26°C c no EF de 

26 e 29°C (Figura 4.3 a). Nao foram observadas alteracoes da temperatura nos periodos 

de seca e de chuva. 

No esgoto bruto e no efluente final da ETE de Monteiro (Figura 4.3 b) as 

temperaturas medias oscilaram entre 24°C e 35°C, com minimos de 26°C no esgoto 

bruto e 24°C no efluente, os maximos foram de 34°C e 35°C no csgoto bruto e efluente 

respectivamcnte. As temperaturas mais clcvadas ocorreram nos meses dc novembro de 

2000 (32°C para o EB e 26°C para o EF) e Janeiro de 2001 (34°C para EB c 26°C para 

EF), ou scja no periodo do verao. As temperaturas mais baixas ocorreram nos meses de 

maio de 2001 (28°C para o EB e 27°C para o EF) a julho dc 2001 (26°C para EB e 25 

para EF), referente ao periodo chuvoso. Podc ser dito que, as temperaturas do EB e do 

EF sofreram alguma influencia da temperatura ambicntal e da precipitacao 

pluviomctrica que, em junho, atingiu 112,6mm (Figura 4.2 "b"). 

4.2.2 pH 

O esgoto bruto da ETE de Campina Grande e o da ETE de Monteiro foi basico 

com valor maximo pontual de 7,9 em Campina Grande e 8,5 cm Monteiro, passando a 

neutralidadc na medida que aproximava-se a estacao chuvosa. O decrescimo no valor de 

pH nas duas cstacoes ocorreu ate maio de 2001 quando houve aumcntos, porem ficaram 

abaixo de 8 (Figuras 4.3 c c 4.3 d). 

O comportamento do pH no efluente final dc Campina Grande e Monteiro 

tambem sofreu alguma influencia do clima da regiao, visto que ao sc aproximar o 
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periodo chuvoso, o pH teve um decaimcnto em relacao ao periodo seco, voltando a 

apresentar um crescimento no mes de julho de 2001. 

Os valores de pH nos efluentes finais das duas ETE'S foram scmprc superiores 

as do esgoto bruto, e relacionados ao processo fotossintetico que nos horarios de luz 

intensa, entre 10 a 16 horas, remove o dioxido dc carbono com maior vclocidadc do que 

o suprido pela atividade bacteriana. Entao o gas carbonico necessario para a fotossintese 

das algas, e fornecido pcla dissociacao do ion bicarbonato que ao ser liberado produz os 

ions hidroxila, responsaveis pelo aumento de p i l (KonigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Oxigcnio dissolvido 

No csgoto bruto, nao foram registrados valores de oxigcnio dissolvido nas 

ETE'S em estudo, pcla sua elevada septicidade. Florentine) (1993) encontrou valores de 

ate 5,60 mg/1 no esgoto bruto da ETE de Campina Grande, atribuindo-os a turbulencia 

da agua residuaria dentro da rede coletora. 

A concentracao dc OD no efluente da ETE de Campina Grande, variou dc 0 a 

12,1 mg/1 c no efluente da ETE Monteiro 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 pcriodos chuvosos (agosto 2000, junho c julho 2001). Provavelmente, a chuva 

desestabilizou a camada de algas junto a superficie, que se redistribuiram pcla massa 

liquida; lambem com a chuva houvc menor radiacao solar fotossintctica ativa c mesmo 

havendo uma considcravel biomassa algal no mes dc julho (101,0 ug/1), cssa radiacao 

nao estimulou a producao de OD. Este fenomeno da redistribuicao das algas na massa 

liquida em funcao da chuva, tambcm foi obscrvado por Ccballos el al. (1997) na coluna 

d'agua da lagoa facultativa primaria na ETE dc Sape. As altas conccntracoes de OD 

foram associadas a presenca de biomassa algal . Apcnas nos meses dc junho a agosto dc 

2001 as algas estiveram presentcs no efluente final, porcm nao geraram OD para elevar 

a concentracao no mcsmo (Figura 4.3 c), ou scja o OD produzido nao foi suflcicnte para 

suprir a demanda bacteriana. No efluente final da ETE de Monteiro, o OD sempre 

esteve prescnte com excecao do mes de novembro dc 2000 onde valor apresentou-se 

nulo (Figura 4.3 f). Deve-se lembrar que a concentracao de OD e a biomassa algal do 

efluente estao fortemcnte influenciadas pelo ciclo nictcmeral da coluna de agua e do 



efluente e portanto, seus valores nas amostras dependem da hora de coleta das mesmas 

(Ceballos, et al.,1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 C lorofila "a " 

Os valores dc cloroiila "a" no efluente final da ETE dc Campina Grande, 

flutuaram entre 0 e 200pg/l, com um valor medio dc 60,5jig/1. KonigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1991) 

verificaram concentracao maxima de 423,2ug/l na ETE de Guarabira (PB), considerada 

baixa para lagoas facultativas tratando esgoto domestico na regiao nordeste. Na ETE de 

Campina Grande, essa pequcna biomassa dc algas, se dcve cm parte, a profundidade 

elevada da lagoa (3,5m). Esse parametro de projeto, nao estabelccc condicoes propicias 

para o desenvolvimento de algas. Apcnas no periodo chuvoso de marco a julho de 2001, 

observou-se elevada biomassa algal no efluente. Talvez, nestc periodo as condicoes de 

insolacao foram melhores e a turbidez menor, propiciando urna maior penetracao da luz 

solar que, por sua vez, favoreceu o desenvolvimento das algas. As chuvas tambem 

promoveram uma diluicao dos esgotos, propiciando um ambiente com concentracoes de 

nutrientes menores amenizando os problemas relacionados com a toxidez de alguns 

compostos favorecendo o estabelecimcnto da populacao destes organismos autotrofos. 

Na ETE de Monteiro foi constatado valores entre 18,6 e 4.46lug/1 com media de 

1.652,2 ug/1 (Figura 4.3 h). Estudos realizados por Ceballos et al. (1987) na ETE de 

Sape (PB), foram constatados valores de ate 2.123 ug/1, considerados elevados. Na ETE 

de Monteiro a concentracao de biomassa algal elevada foi resultado do intenso 

crescimento de algas adaptadas a ambientes hipereutroficos, como sao as lagoas deste 

sistema. Mara et al. (1992) mencionam valores entre 500 a 2000ug/l como comuns nos 

efluentes de lagoas facultativas. Esta faixa foi cvidenciada em estudos realizados por 

Nogueira (1999) na ETE do Parque Fluminense (CE), onde foram encontrados valores 

entre 861 e 1792,4 |ig/l. 

Foram feitos estudos sobre a diversidade de especies nas duas ETE's, de agosto 

de 2000 a novembro de 2000, havendo predominancia de Chlorophyta na ETE de 

Campina Grande e de cianobacterias do genero Microcystis spp. na ETE de Monteiro. 
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4.2.5Condutividade elctrica, clorcto, sodio c potassio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores medios da CE nos EB's das ETE's de Campina Grande c Monteiro 

(Tabela 4.1) foram de 1.636 e 1688 umho/cm e no EF's foram dc 1312 e 1600 

mnho/cm, respcctivamente. 

Dentre os ions analisados e rcsponsavcis pcla CE elevada, sao citados cloreto, 

sodio e potassio. No EB dc Campina Grande, a concentracao total dcsscs sais analisados 

foi de 553mg/l, e desse valor, em torno de 56% corrcspondeu ao ion cloreto, 39% ao 

sodio e 5% ao potassio. 

No EB de Monteiro, a concentracao total dc sais foi dc 543 mg/1, c as 

pcrcentagens foram: 52% de cloreto, 41% de sodio e 7% de potassio. 

Nas duas ETE's, clorcto c sodio, foram os de maiores conccntracoes, 

possivelmcntc pelos altos valores dcsscs ions na agua de abastccimcnto. 

4.2.6 Solidos totais, solidos suspensos c fracoes 

No EB de Campina Grande os valores medios foram dc 1337mg/l, 830mg/l c 

507mg/l para ST, STF e STV respcctivamente. Dcnlrc os ST, 62% corrcspondcram aos 

STF. LeitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999) aprcscntaram valores medios de 60% de solidos totais fixos no 

EB de Campina Grande e eles atribuiram cssa pcrccntagcm a descargas clandestinas nos 

emissarios. A remocao dessas fracoes 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 aprcscntaram valores medios dc 244,71 c 

173mg/l para SST, SSF, SSV respectivamentc; ja os valores medios no EF foram de 

65mg/l para SST, 12mg/l para SSF c 53mg/l para STV. A reducao dessas conccntracoes 

foi muito variada, ou seja nao pudcram scr associadas a nenhuma cpoca climatica. 

Os valor medio de ST no EB da ETE de Monteiro foi de 1555mg/l e no EF de 

1122mg/l . Os STF tiveram como valor medio 853mg/l no EB e foram rcduzidos para 

741 mg/1 no EF. A fracao volatil no EB teve um valor medio dc 702mg/l, atingindo no 

efluente final a concentracao media de 381 mg/1. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.7 Dcmanda bioquimica de oxigcnio 

A concentracao media do material organico biodcgradavel prcscnte no EB da 

ETE de Campina Grande (Tabela 4.1) foi de 334mg/l com grandes flutuacocs (entre 76 

e 597mg/l). Esse esgoto foi classificado como dc concentracao media, segundo a 

classificacao de Silva e Mara (1979). 

Em Monteiro o EB que chega a ETE foi classificado como de concentracao forte 

e tambem apresentou consideraveis flutuacocs (entre 380 c 762mg/l), como mostra a 

Tabela 4.1. 

As aguas rcsiduarias, apos tcrcm sido traladas nas lagoas de cstabilizacao, 

apresentaram valor medio da D B 0 5 nos EF's das ETE's de Campina c Monteiro de 

54mg/l e 121 mg/1 respcctivamente. No caso particular de Monteiro, este valor foi 

elevado devido a presenca macica dc algas no efluente que aprcscntaram valores acima 

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

4.2.8 Dcmanda quimica dc oxigenio 

No EB da ETE de Campina Grande (Tabela 4.1) o valor medio da DQO bruto 

foi de 898mg/l, com variacoes entre 420 e 1955mg/l e o sistema produziu um efluente 

final com DQO media de 238mg/l e grandes flutuacoes entre o minimo e o maximo de 

105mg/l c 438mg/l, respcctivamente. 

Na ETE de Monteiro (Tabela 4.1) a DQO media dc do EB foi dc 1103mg/1 e os 

valores mensais variaram entre 584 e 3285 mg/1. Esses valores tao distintos sao 

resultantes da alimentacao intermitente do sistema, que permite a acumulacao de 

materia organica no poco de succao. No efluente, essa variacao tambem foi elevada, 

com valores entre 45 e 2059 mg/1, c media de 760mg/l, associada a presenca de algas. 

4.2.9 Nutricntes 

A concentracao media de amonia no esgoto bruto na ETE de Campina Grande 

foi de 45,6mg/l e na de Monteiro foi de 66,70mgN/l, caractcrizando uma agua residuaria 

bastante concentrada, particularmente em Monteiro, onde o baixo consumo de agua da 

populacao contribuinte pode tcr colaborado para concentrar o csgoto. As variacoes entre 

as conccntracoes maximas e minimus na ETE de Campina Grande ficaram entre 15,9 a 
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76,4mgN/l no EB c entre 9,1 e 47,3mg/l no EF. Na ETE dc Monteiro, as conccntracoes 

de amonia variaram entre 39,10 a 100,4mgN/l para o EB e 29,5 a 101,4mgN/l para o 

EF. 

Para o fbsforo total, a concentracao media no esgoto bruto da ETE de Campina 

Grande foi de 7,3mgP/l e para a ETE de Monteiro foi dc 1 l,10mgP/l. As variacoes do 

EB na ETE de Campina Grande foram de 1,9 a 12,3mgP/l e na ETE de Monteiro foi de 

1,1 e 15,6mP/l. No efluente final da ETE de Campina Grande a concentracao media de 

fosforo total foi de 5,0mg/l, com valores minimo e maximo de 3,4 e 7,1 mg/1. Na ETE dc 

Monteiro a concentracao media de fosforo total no ellucnle final foi dc 11,1 mg/1, com 

valor minimo de 1,1 mg/1 e maximo de 15,6mg/l. 

As variacoes de ortofosfato soluvel no esgoto bruto de Campina foi entre 2,8 e 

7,2mgP/l e no efluente dessa ETE a variacao ficou entre 0,2 e 4,6mgP/l. As medias 

nesta estacao foram de 4,8 e 2,6mgP/l para o EB c EF respcctivamente. Na ETE de 

Monteiro a variacao do EB foi dc 4,8 a 10,10mgP/l com media dc 7,3mgP/l c para o EF 

a variacao ficou entre 0,4 a 8,7mgP/l com valor medio de 2,4mgP/l. 

A concentracao elevada dc amonia dc 101,4 mg/1 na ETE de Monteiro no mes de 

outubro de 2000, parcce ter influenciado na populacao dc algas, haja vista que nesse 

mes a concentracao de clorofila "a" foi a mais baixa. No entanto a concentracao de 

amonia dc ate 60mg/l verificada, por exemplo, no mcs dc sctembro dc 2000, nao parece 

ter afetado a populacao algal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.10 Coliformes fecais 

No EB dc Campina Grande a concentracao media dc CF foi dc 6,04 x 10 

UFC/lOOml, com variacoes mensais, entre 4,0 x 1()
6 e 2,7 x 1()

8 UFC/lOOml. As 

variacoes no EF ficaram entre 3,0 x 10
4e 8,9 x 10

6 UFC/lOOml, com media dc 2,9 x 10
5 

UFC/lOOml. No estudo de Florentino (1993) a media e as flutuacocs do esgoto bruto de 

Campina Grande foram mcnores: media de 1,3 x 10
7 UFC/lOOml c minimo e maximo 

de 1,2 x 106 c 4,0 x 107 UFC/lOOml. No presente trabalho o valor medio para o efluente 

final foi de 8,3x106 UFC/lOOml, apresentando media similar a atualmentc observada. 

Para ETE de Monteiro as flutuacoes do EB ficaram entre 3,2 x 106 e 1,0 x 108 

UFC/100ml,considerada tambem elevada, com media de 2,8 x 107 UFC/lOOml. Para o 

efluente final a media foi de 2,0 x 10° UFC/lOOml, com valores minimo c maximo dc 
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1,6 x 10
6 e 5,5 xlO

6UFC/lOOml. 

Ceballos (2000) mcnciona que os sistema dc lagoas de estabilizacao removem os 

coliformes fecais em uma ordem logaritmica (log j 0 ) cm cada lagoa. Para a ETE de 

Campina Grande esta situacao rcalmente ocorrcu (10
7 para 10

5), apos duas lagoas em 

serie. Esta reducao de CF no efluente na ETE de Campina Grande com uma lagoa 

anaerobia seguida dc uma facultativa, atingiu a expcctativa dc tratamcnto de aguas 

residuarias para, segundo a Blumcnthal (2000), alcancar a qualidadc microbiologica 

exigida de ate 10
5 UFC/ 100ml, para irrigacao de culturas dc classc Bl (culturas dc 

cercais, culturas dc ccrcais para induslria, cultura forragciras dc pastos c para 

arborizacao). 

Para a ETE dc Monteiro a rcmocao foi apenas uma ordem logaritmica (de 10
7 

para 10
6) para as duas lagoas, indicando o mau funcionamcnto deste sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.11 Helmintos 

Na ETE de Campina Grande (Tabela 4.1) o numero dc helmintos no EB variou 

desde ausente ate 147 ovos/1, com media ao longo do periodo de 45 ovos/1. 

Na ETE de Monteiro, o valor medio foi de 18 ovos/1 com valores minimo e 

maximo de 0 e 67 ovos/1. A menor quantidade de ovos no EB do sistema de Monteiro 

podc estar associado ao menor tamanho da populacao contribuintc com csgotos. 

Nas duas ETE's, a quantidade de ovos no efluente final foi nula, ou seja a 

remocao de ovos de helmintos (A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lumbricoides) foi dc 100%. Florcntino (1992) 

constatou a remocao total dc helmintos no sistema de lagoas de estabilizacao cm escala 

real na ETE de Guarabira (PB). Em estudos realizados por Silva (1983) na Paraiba com 

sistemas de lagoas de estabilizacao cm escala piloto, constituido por cinco lagoas em 

serie: anaerobia, seguida de facultativa c tres de maturacao, mostraram a completa 

remocao de helmintos ja na scgunda lagoa da serie. 
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Tabela 4.1 - Valores medios e faixa de variacao dos parametros analisados no esgoto bruto (EB) e no efluente fmal (EF) da ETE de Campina Grande (PB) 

e Monteiro (PB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros T 

C Q 

pH C E 

(uniho/cm) 

Clor. 

(mgl) 

Sodio 

(mg/1) 

Pot. 

(mg/1) 

DBOj 

(mgl) 

DQO 

(mgl) 

SST 

(mg/1) 

SSF 

(mgl) 

SSV 

(mgl) 

ST 

(mgl) 

STF 

(mgl) 

STV 

(mgl) 

OD 

(mgl) 

C L a 

(Ug/1) 

P-tot 

(mgP/1) 

P-sol 

(mgP/1) 

N-

N H / 

(mgN/1) 
Hel. 

(ovos/1) 
CF 

(UFC/lOOml) 

CG 

(EB) 

med 

min 

max 

27 

24 

30 

7,2 

6,5 

7,9 

1.636 

1.126 

3.180 

311 

196 

516 

216,1 

76,7 

416,2 

25,7 

18,3 

39,4 

334 

76 

597 

898 

420 

1955 

244 

129 

440 

71 

25 

296 

173 

62 

370 

1337 

932 

1903 

830 

561 

1180 

507 

243 

1010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -

7,3 

1,9 

12,3 

4,8 

2,8 

7,2 

45,6 

15,9 

76,4 

45 

0 

147 

*6,04E*° 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Am** 
2,7E*° 8 

C G 

(EF) 

med 

min 

max 

27 

26 

29 

7,7 

7,3 

8,4 

1.312 

1.101 

1.499 

283 

214 

342 

210,2 

172 

241,7 

20,1 

18,3 

21,7 

54 

16 

108 

238 

105 

438 

65 

7 

108 

12 

1 

35 

53 

6 

76 

1185 

746 

1879 

714 

514 

810 

471 

82 

1069 

3,7 

0 

12,1 

60,5 

0 

200,2 

5,0 

3,4 

7,1 

2,6 

0,2 

4,6 

26,3 

9,1 

47,3 0 

*2,9E* 0 ? ~~ 

3 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WE™ 

Mont. 

(EB) 

med 

min 

max 

29 

26 

34 

7,2 

6,6 

8,5 

1.688 

1.381 

2.060 

285 

175 

616 

219,9 

74,8 

319,2 

38,4 

27,7 

49,6 

540 

380 

762 

1103 

584 

3285 

432 

106 

1232 

97 

16 

360 

335 

90 

872 

1555 

1006 

2405 

853 

582 

1049 

702 

309 

1446 - -

10,7 

3,9 

17,9 

7,3 

4,8 

10,10 

66,7 

39,1 

100,4 

18 

0 

67 

*2,8E*°
7 

3.2E+
0 6 

1.0E*
0 8 

Mont. 

(EF) 
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min 

max 

27 

24 

35 

7,9 

7,2 

8,4 

1.600 

1.399 

1.884 

244 

191 

295 

234 

69,1 

369,8 

43,2 

24,6 

81,9 

121 

30 

340 

760 

45 

2059 

257 

139 

444 

63 

10 

230 

194 

12 

316 

1122 

960 

1234 

741 

559 

871 

381 

310 

511 

6,1 

0 

13,9 

1652, 

2 

18,6 
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Fig 4.3 - Variacoes temporais no esgoto bruto (EB) e 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 4.4 - Variacoes temporais no esgoto bruto (EB) e efluente final nas ETE's de 

Campina Grande e Monteiro (PB) para C E (a, b), cloretos (c, d) sodio (e, f) e potassio 

(g, h), respectivamente, no periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001. 
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Fig 4.5 - Variacoes temporais de ST (a, b) e SS (e, f) no esgoto bruto (EB) e de ST (c, 

d) e SS (g, h) no efluente final (EF) nas ETE's de Campina Grande e Monteiro (PB) 

respectivamente, no periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001. 
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Fig 4.6 - Variacoes temporais no esgoto bruto (EB) e efluente final (EF) nas ETE's de 

Campina Grande e Monteiro (PB) para DBO (a, b) e DQO (c, d) respectivamente, no 

periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001. 
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Fig 4.7 - Variacoes temporais, esgoto bruto (EB) e efluente final (EF) nas ETE's de 

Campina Grande e Monteiro (PB) para fosforo total (a, b), ortofosfato soluvel (c, d) e 

amonia (e, f), respectivamente, no periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001. 

57 



(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Tempo (meses) 
— . — EB 

— 6 — E F 

( C ) 

160 

140 

120 

•Sj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 100 

80 

1 60 

40 

20 

0 

/ N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

V \ . / 

ago/00 outADO dezADO fevrt)1 abr/01 junto
1

) ago/01 

Tempo (meses) i 

10 -, 

8 -

E 
8 6 -

5 
Li_ 

4 -

=) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 
2 

0 -

(b) 

agortX) out/00 dezADO fevrt)1 abr/01 jun/01 ago/01 

Tempo (meses) — » — EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—A—EF 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 4-

(d) 

ago/00 oiMX) dezflO fevrt)1 abr/01 jun/01 agoADI 

Tempo (meses) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig 4.8 - Variacoes temporais no esgoto bruto (EB) e efluente final (EF) nas ETE's de 

Campina Grande e Monteiro (PB) para CF (a, b) e helmintos (c, d), respectivamente, no 

periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001. 
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4.3.3 Tratamcnto cstatistico dos dados amostrais. 

4.3.1 Estudo das matrizcs de corrclacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para verificar a existencia ou nao de corrclacao significativa entre variavcis 

analisadas do EB e do EF nas duas estacocs dc tratamento, foi fcito um estudo de 

matrizes de correlacao construidas pelo programa SPSS for Windows, admitindo um 

nivel de significancia de 5%. As matrizes de correlacao estao nas Tabela 4.3 a 4.6. 

Pcla analise dc corrclacao multipla foi dctcclado quais os conjuntos de dados 

que variam juntos, isto c, se os maiores valores dc um conjunto dc dados cstao 

associados com os maiores valores dos outros (corrclacao positiva) ou se os menorcs 

valores de um conjunto cstao associados com os maiores valores do outro (correlacao 

ncgativa). Dentro dessa otica, foram selccionadas para uma analise mais dctalhada, o 

conteudo de materia organica e os nutrientes, para explicar o seu comportamcnto nos 

sistemas de lagoas dc estabilizacao. 

Na epoca chuvosa a contribuicao das aguas pluviais nos sistemas coletores de 

esgoto bruto, promoveram a diluicao da agua residuaria e a consequente reducao dos 

valores de algumas variaveis na ETE de Campina Grande. Isto foi evidenciado pela 

corrclacao negativa entre pluviosidade e as variavcis DBO (r =-0,6486; p = 0,016); 

DQO (r = -0,5565; p = 0,048), ST (r - -0,6354; p =0,020), CF (r = -0,803; p =0,001). 

No municipio de Monteiro, com indices pluviomelricos inferiores aos registrados em 

Campina Grande, as correlacoes entre estas variaveis nao foram significativas. Alcm 

disso, o esgoto bruto de Monteiro foi considerado como dc concentracao forte c, mcsmo 

nos periodos chuvosos, a pcquena diluicao poderia nao ter alterado significativamente a 

concentracao dos parametros considcrados. 

O conteudo de ST do EB de Campina Grande correlacionou-se positiva e 

significativamente com suas fracoes fixa (r = 0,7014; p = 0,008) c volatil (r = 0,8043; p 

= 0,001), o que parece ser obvio, visto que e csperado que a concentracao de ST varie 

conjuntamente com a concentracao dc suas fracoes. Os SST sao parte integrante dos ST 

e o seu conteudo no EB foi sempre elevado e ncstc caso em particular rcprcscntado pcla 

sua forma inorganica (SSF), constatou-se entao, a correlacao significativa positiva entre 

ST e SST (r = 0,6156; p = 0 ,025), entre ST c SSF (r = 0,6935; p = 0 ,009). Na ETE dc 

Monteiro no esgoto bruto, as correlacoes foram significativas c positivas entre ST e STF 
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(r = 0,7114, p = 0,021), entre ST e STV (r - 0,9490; p = 0,000) e entre ST c SST (r = 

0,8267; p - 0,003), ST e SSF (r = 0,8251; p = 0,003) c entre ST e SSV (r = 0,8187, p = 

0,004). 

As correlacoes positivas nos EB's entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e DQO tanto na ETE dc 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 parametros representam a materia organica dos 

esgotos, por isso variam de forma interrelacionada. 

A DBO5 do EB dc Campina Grande aprcscnlou corrclacao positiva com CF (r = 

0,8373; p = 0,000) evidenciando uma associacao tipica dc esgotos domcsticos. 

Cairncross (1992)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Ceballos (2000) destaca que no intestino do ho mem existem 

entre outros bacterias, CF tcrmotolerantcs e helmintos, que podem sobrcviver c 

multiplicarcm-se nesse ambiente, e partindo-sc desse principio, poderia ser explicado 

tambem a correlacao positiva entre helmintos e DBO. No entanto essa ultima correlacao 

nao foi significativa, possivelmente devido a intermitencia dos helmintos nas descargas 

fecais e o baixo numeros dcsscs parasitas cm aguas residuarias, somcntc portadorcs 

sintomaticos e assintomaticos excretam parasitas nas fezes. (Gcldrcich, 1991; Pessoa e 

Martins, 1978; Ceballos, 2000). 

Os CF estao sempre presentes nas fezes numa concentracao bastante constante 

que e em torno de 10
9

 UFC/g, por isso devem cstar presentes quando a materia organica 

estiver presente. Todavia, nao houve correlacao significativa entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 c CF na ETE 

de Monteiro, o que poderia ser explicado pclas flutuacoes expressivas das concentracoes 

de CF (entre 3,2x10
6 e 1x10

s UFC/lOOml) e de DB0 5 (entre 380 e 762mg/l) no EB, 

provavelmcnte responsaveis pela ausencia de corrclacao significante entre esses 

parametros. Essas flutuacoes de DBO (76 a 597mg/l) e CF (4,0x10
6 e 2,7x10

6 

UFC/lOOml) tambem existiram no EB da ETE de Campina Grande, embora as mesmas 

nao tenham interferido na correlacao que foi significante. Estas flutuacoes de DBO5 

foram equivalentes, ou seja as variacoes dc DBO5 foram acompanhadas pclas dc CF, o 

que nao ocorreu no EB da ETE dc Monteiro. 

Foi verificado que no EB da ETE dc Campina Grande, houve correlacao entre os 

nutrientes. Esta corrclacao foi significativa c positiva entre amonia c fosforo total ( r = 

0,6567; p = 0,015) e amonia c ortofosfato soluvel (r = 0,8342; 0,000) 
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Segundo MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983), as algas contribucm com 80% dc solidos 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 amonia como principal 

fonte de nitrogenio para construir o material celular, no entanto uma combinacao entre 

altos niveis de amonia (acima de 28mg/l) e pH maiores que 7,9 podem ser toxicos as 

mesmas ou podem inibir seu crescimento (Albeliovich e Azov, 1976 apud Silva, 1984). 

A correlacao entre amonia e clorofila "a" a nivel dc 5% nao ocorreu no efluente da ETE 

de Campina Grande. No entanto foi verificado, que o valor da amonia aumcntou c o da 

clorofila baixou (r = -0,5513; p = 0,124), portanto podc ter ocorrido a inibicao das algas 

pela toxidez da amonia, visto que o valor medio da amonia no sistema foi de 45,6mg 

N/1 (Tabela 4.1), sobretudo nos meses secos, onde o pH chegou ate 8,4. 

O valor medio 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 e setembro de 2000. 

Ainda que esta nao seja a faixa adequada para que ocorra a prccipitacao quimica do 

fosforo na forma de hidroxiapatita, fixada no limite minimo de 8 (Moutin et al, 1992 

apud Araujo,1993), essa prccipitacao podc ter ocorrido dc mancira discreta, em vista do 

aparecimento de uma correlacao significativa e negativa entre pH e ortofosfato soluvel 

(r = -0,7466; 0,021). O mesmo ocorreu no efluente da ETE de Monteiro com pH e 

ortofosfato soluvel (r = -0,7852; 0,007), com pH medio de 7,9 e com valores pontuais 

acima de 8, sugerindo a existencia do fenomeno de prccipitacao quimica. 

A quantidade de sais presentes no esgoto foi influenciada pelo teores salinos da 

agua de abastecimento. No EB da ETE de Campina Grande a CE apresentou correlacao 

positiva com cloretos ( r = 0,7405; 0,004), ja no efluente a corrclacao positiva foi entre 

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

Pluv.. T pH CE Clor. DBO DQO Pot. Sodio SST SSF SSV ST STF STV N-NH/ P-tot P-sol Hel CF 

Pluv. 1 

T 0,5050 1 

pH 0,2082 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0,8034 1 

CE -0,4145 -0,4312 0,2466 1 

Clor. -0,2028 0,1534 0,0514 0,7405 1 

DBO -0,6486 0,0679 -0,6097 0,1774 0,0377 1 

DQO -0,5565 -0,4444 -0,1299 0,2621 -0,1482 0,6428 1 

Pot. -0,3875 -0,4065 0,0925 0,4962 0,0209 0,5656 0,7300 1 

Sodio 0,2236 -0,1003 0,2230 0,1298 0,0492 0,0942 0,2880 0,4043 1 

SST -0,3504 0,2519 -0,4908 -0,2912 -0,2170 0,6015 0,4131 -0,1329 -0,0092 1 

SSF -0,3146 0,3303 -0,3660 -0,2102 0,1701 0,1744 0,0434 -0,3489 0,0153 0,6059 1 

SSV -0,1166 -0,2103 -0,2369 -0,1475 -0,4320 0,5606 0,4603 0,1879 -0,0258 0,6206 -0,2478 1 

ST -0,6354 0,0120 -0,3490 0,3009 0,4573 0,5205 0,2645 -0,1381 -0,0314 0,6156 0,6935 0,0661 1 

STF -0,4280 0,0265 -0,1415 0,4696 0,6650 0,1344 0,1087 -0,0273 0,0207 0,0263 0,6044 -0,5637 0,7014 1 

STV -0,5258 -0,0144 -0,3668 0,0265 0,0808 0,6110 0,2768 -0,1644 -0,0600 0,8332 0,4595 0,5618 0,8043 0,1406 1 

N-NHi -0,5149 -0,4775 0,0704 0,4012 0,1514 0,3719 0,1077 0,1636 -0,3616 -0,0423 -0,4469 0,3890 0,1616 -0,1651 0,3621 1 

P-tot. -0,3270 -0,1026 -0,2109 0,4462 0,3207 0,2335 0,1132 -0,0089 -0,6617 -0,0926 -0,3500 0,2322 0,1819 0,0990 0,1701 0,6567 1 

P-sol. -0,4977 -0,5371 -0,0144 0,4258 0,1564 0,2143 -0,0394 0,0458 -0,5901 -0,2196 -0,3757 0,1028 0,1985 0,0905 0,2003 0,8342 0,7231 1 

Hel. -0,5052 -0,2044 -0,0756 0,6013 0,5519 0,4642 0,0825 0,0547 -0,1942 0,1622 -0,1470 0,3425 0,4939 0,1293 0,5783 0,8255 0,6374 0,6384 1 

CF -0,8063 -0.2480 -0,3982 0,4791 0,2717 0,8373 0,4649 0,6157 -0,0599 0,3662 0,0977 0,3497 0,5508 0.2112 0,5890 0,5798 0,3613 0,4841 0,6578 1 

Em negrito- significante ao nivel a =0.05 



Tabela 4.3 - Matriz - correlacao do efluente final da ETE de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pluv. T pH CE Clor OD DBO DQO Pot. Sodio SST SSF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASSV 57/ STF STV N- NH;  P-tot. P-sol. CL.a CF 

Pluv. 1 
T 0,1371 1 

pll 0,4371 -0,5044 1 

CE 0,0490 0,2283 0,2321 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

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 

Sodio -0,2585 0,0779 0,2198 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 0.1768 -0,0075 0,5511 0,5730 -0,7267 -0,6643 0,9514 0,5291 1 

ST -0,0298 -0,3220 -0,4209 -0,1753 -•0,4637 0,2663 0,6776 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 0,0453 -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 0,2746 0,4675 0,9773 0.2605 I 

N-NH 4

+ -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 0,0894 -0,3785 -0,5588 -0,0241 -0.1816 0,2894 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 0,4926 0,1190 

Em negrito- significante ao nivel a =0,05 



Tabela 4.4 Matriz - correlacao do esgoto bruto da ETE de Monteiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pluv. T pH CE Clor. DBO DQO Pot. Sodio SST SSF SSV ST STF STV N-NH/ P-tot. P-sol. Hel. CF 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,8373 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 - N H / 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 0.077? 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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4.3.2 Test t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O teste "t" foi feito no programa EXCEL for Windows e empregado com um 

nivel de significancia de 5% para amostras independentes, ou seja amostras onde os 

dados sao colctados de tal maneira que as obscrvacoes nao sao rclacionadas umas as 

outras. Como se trata de um teste de hipotese para variancias desconhecidas, foi 

admitido que as variancias scriam cquivalcntes e que cxistiria igualdadc entre as 

medias. Atraves do valor da estatistica T (Stat t) e do t critico uni-caudal foi verificado a 

existencia ou nao de difcrencas significativas entre as medias (EB e EF). Quando o 

valor de (Stat t) foi > t critico uni-caudal, cxistiu entao a difcren9a entre medias ao 

nivel de 5% (Tabelas 4.6 a 4.13). Para melhor compreendcr as difcrencas das medias do 

EB e do EF e, ao mesmo tempo verificar a porccntagem dc remocao, foram claboradas 

as Tabelas 4.14 c 4.15, que mostram a eficiencia dc rcmocao mcs a mcs c a rcmocao 

durante o periodo de estudo. 

O teste aplicado revelou que as temperaturas medias do EB e do EF nas duas 

ETE's sao diferentes. Isto podc ser atribuido as altas temperaturas e a pouca variacao 

anual nos horarios de colcta, tipicas dc rcgiocs tropicais. 

Os valores de pH nos EF's foram superiores aos dos EB's como mostram as 

medias da Tabela 4.10. Em funcao disso, o teste aplicado mostrou diferenca 

significativa entre as medias nestes dois pontos. Essa elcvacao no efluente e cxplicada 

pelo metabolismo das algas que aumentam os valores de pH, como foi explicado. 

O test t nao reconheceu diferencas significativas (a = 0,05) entre as medias do 

EB e EF para sodio c cloreto na ETE de Campina Grande (Tabela 4.6 d e 4.7 a), mas 

para o potassio, houve diferencas (Tabela 4.6 e). Isto pode ser explicado pelo 

comportamcnto das conccntracoes durante o periodo, pois o potassio somcntc sofreu 

acrescimo no mes de maio de 2001, o que nao ocorreu com o sodio e o cloreto, que 

apresentaram acrescimos no efluente final cm quatro dos nove meses cstudados. Esses 

acrescimos influenciaram na existencia dc igualdadc estatistica entre as medias e ao 

mcsmo tempo contribuiram para as rcmococs baixas no periodo (3 % para sodio c 9% 

para cloretos). A questao da baixa remocao do potassio (22%) tambem poderia ser 

atribuida ao mes de maio de 2001 (Tabela 4.14). 

Na ETE de Monteiro, todos os ions analisados nao apresentaram diferencas 

significativas entre as medias. Observou-sc tambem que o clorcto foi o unico ion que 
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tevc uma pcqucna rcmocao de 15%, ja que a concentracao de sodio e a dc potassio 

subiram no efluente final (Tabela 4.15). Assim como na ETE de Campina Grande, esses 

fenomenos estao relacionados com a nao uniformidadc dos dados, ou seja, ora as 

remocoes sao positivas ora sao negativas e no caso dc sodio c potassio esses acrescimos 

foram altissimos: 46% para sodio em outubro de 2000 c 65% para o potassio em 

setembro dc 2000. Para o cloreto, o maior acrescimo foi dc 22% no mes de outubro, 

acrcscimo este menor que os dos demais ions. 

O teste aplicado azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 mostrou as diferencas significativas entre as medias 

para EB c EF nas duas ETE's em estudo. A rcmocao foi estavel, ou scja nao aparcccram 

valores negativos ao longo dos meses. Os valores de remocao no periodo foram de 84% 

para a ETE de Campina Grande c 78 % para a ETE dc Monteiro (Tabela 4.14 c 4.15). 

Para os valores de DQO, o teste-t aprcsentou diferenca significativa para as 

medias de EB e EF para a ETE de Campina Grande. A remocao no periodo foi de 74%, 

acompanhando a remocao de DBO (Tabela 4.14). Para a ETE de Monteiro, foi 

observado a igualdadc entre as medias, que foi atribuida as flutuacocs na remocao de 

DQO ao longo do periodo que foi entre -227 e 95 %. Esta variabilidade accntuada foi 

devida a presenca de cianobacterias na lagoa facultativa que promoveu um crcscimcnto 

exagerado do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microcystis cujo material cclular e de dificil degradacao. 

Na ETE de Campina Grande, somcnte os solidos totais fixos apresentaram 

diferenca entre as medias ao nivel de significancia de 5% (Tabela 4.7 e), o que nao 

ocorreu para os ST e os STV. Tambem para ST e STV a ETE nao promovcu um boa 

remocao haja vista que, em alguns meses, houve acrcscimo dessas concentracoes no EF, 

sobretudo para STV que chegou a apresentar flutuacocs (junho de 2001 e agosto de 

2001 respcctivamente), entre -135 % (371 mg/1 no EB e 873mg/l no EF) e 84% (Tabela 

4.14). 

No mes de junho de 2001, a pluviosidade elevada (145mm) foi uma das maiores 

observadas no periodo dc estudo (Figura 4.1), que pode ter contribuido para o aumento 

do volume de esgoto na ETE devido as infillracocs na rede, alcm do volume adicional 

de agua de chuva que cai sobrc a area da lagoa, gerando consideravel turbulencia , a 

qual promovcu o deslocamento de boa parte do material solido de uma lagoa para a 

outra, contribuindo para o movimento do material sedimcntado na segunda lagoa e 

aumcntando os STV no efluente final nestc mcs cm particular. A remocao do STF foi 
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obscrvada embora tenha sido baixa, em torno de 4% (Tabela 4.1) ncste mcsmo mes, 

possivelmente por se tratar de particulas mais pesadas para scrcm removidas. Uma outra 

questao deve ser considerada nesta analise dos resultados dc solidos: no mes de marco 

de 2001, a pluviosidade foi mais elevada do que aquela obscrvada no mcs de junho de 

2001 (em torno de 207mm; Figura 4.1), porem o efeito perturbador das chuvas de 

marco nao foi tao intenso como o dc junho. Este fenomeno pode ser entendido a luz dos 

dados diarios de prccipitacao, relacionado aos dias dc colcta, ou seja a amostragem dc 

junho foram feitas num dia sob influencia das chuvas ocorridas no dia ou cm dias 

antcriorcs. Esta situacao particular lalvcz nao tenha sido obscrvada no mcs de marco dc 

2001. Na ETE de Monteiro houve diferenca significativa entre as medias para os ST, 

STF, STV (Tabela 4.1 Id, 4.11 e, 4.12 a), embora as remococs tenham sido baixas, com 

valores de 13%, 46% e 17% respcctivamente. 

O teste de hipotese, mostrou que as fracoes dos solidos suspensos da ETE de 

Campina Grande apresentaram diferencas significativas entre as medias e, avaliando a 

remocao no periodo (Tabela 4.14) foi constatado que as eficiencias foram de 74% para 

SST, 82% para SSF e 70% para SSV, com pouca variacao mensal excetuando uma 

remocao negativa (-18%)) para SSV em maio dc 2001 (Tabela 4.14). Para a ETE de 

Monteiro, houve igualdade entre as medias de solidos suspensos c suas fracoes (Tabelas 

4.12b, 4.12c e 4.12d). Isto pode ser explicado pcla grande variabilidadc nas remococs 

deste parametro mes a mes (Tabela 4.15). Para SST a flutuacao foi de -319 a 84% entre 

-700 a 88% para SSF e de -251 ate 93% para SSV. Apesar desta grande variacao nas 

remocoes mensais, os valores medios de remocao obscrvados para o periodo 

experimental dos SST e suas fracoes foram maiores que os valores de ST e suas fracoes. 

Os valores elevados de SS no efluente final foram atribuidos a presenca de algas em 

conccntracoes elevadissimas dc ate 2.238ug/L. 

O teste de hipoteses apontou para a ETE de Campina Grande, diferencas 

significativas entre as medias do EB e EF para valores dc fosforo total e ortofosfato 

soluvel. A rcmocao para fosforo total no periodo foi de 31% c para ortofosfato foi dc 

45%.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A remocao de fosforo total sofreu influencia da flutuacao na remocao mcs a mcs 

que ficou entre -116 a 37%. Ja para o ortofosfato esta influencia foi menor, pois 

somentc no mes de outubro dc 2000 a remocao foi nula e no mes dc abril ondc houve 

um acrcscimo de 14% (Tabela 4.14). Na ETE de Monteiro, o teste de hipotese rcvelou 
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igualdadc entre medias para fosforo total c diferenca entre elas para ortofosfato soluvel. 

Atraves da Tabela 4.15, foi verificado que a remocao de fosforo total no periodo foi 

negativa (-3%) explicada principalmente pelas flutuacoes mes a mes (entre - 300 e 90%) 

devido a capacidade que a lagoa facultativa teve em converter os nutrientes inorganicos 

em biomassa algal com predominancia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microcystis spp. evidenciada pelas altas 

concentracoes de clorofila "a". A remocao de ortofosfato no mesmo periodo ficou em 

67%, o que foi considerado um desempenho cxccpcional para lagoas de estabilizacao, 

tendo os meses de sctcmbro 2000 e Janeiro dc 2001 contribuido com 73 c 95% 

respectivamente. Essa remocao elevada de ortofosfato soluvel foi atribuida a populacao 

de cianobacterias que se desenvolveu na lagoa facultativa, cuja habilidade em assimilar 

ortofosfato soluvel cm sua biomassa, quando cstc nutricnte esta em excesso, e uma de 

suas vantagens competitivas em relacao a outros generos dc algas, uma vcz que este 

nutriente e considerado como limitantc para o desenvolvimento dos microrganismos 

autotrofos nos ambientes aquaticos. Este fenomeno foi descrito por Okino (1973), que 

ressalta em estudos realizados no Japao, esta caracteristica de assimilar na camada 

mucilaginosa este ortofosfato que sera utilizado nos tempos de falta, o que 

provavelmente nao ocorre em ambientes de lagoas de estabilizacao. Esta elevada 

capacidade de remocao de ortofosfato pelas cionabacterias e em particular da 

Microcystis tambem foi observado por Ceballos et al. (1997) estudando lagoas de 

estabilizacao no estado da Paraiba. 

As concentracoes de amonia monitoradas na ETE de Campina Grande, 

apresentaram diferencas entre as medias do EB c do EF. A rcmocao no periodo 

experimental foi de 42%, possivelmcntc influcnciada pelos valores negativos 

obscrvados em outubro de 2000 (-49%) e maio dc 2001 (-27%) (Tabela 4.14), devido ao 

funcionamento precario do sistema. Ja na ETE de Monteiro as diferencas entre as 

medias do EB e do EF nao foram significativas, sugerindo que as cianobacterias 

presentes na lagoa tiveram pouca afinidade com a amonia como fonte de nitrogenio. O 

test-t revelou diferencas significativas entre as medias dc CF tanto no EB como no EF 

para ambas as ETE's. A remocao no periodo foi de 99,55% para a ETE dc Campina c 

92,81%) para ETE de Monteiro, sugerindo baixa eficiencia comparada a remocoes de ate 

99,999 % mencionada na literatura, talvez devido as possiveis falhas na hidrodinamica 

das lagoas. Porem e preciso salientar que a remocao de 99% de CF na ETE de Campina 
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Grande seriam esperadas para sistemas de tratamento com duas lagoas em scric haja 

vista que cada reator tern a pcrspectiva de remover uma unidade log de organismos 

indicadores. No caso da ETE de Monteiro os altos valores encontrados no efluente, 

expressados pela baixa eficiencia poderiam cslar associados a predominancia do genero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microcystis spp., cuja cspessa camada muscilagiona poderia ser um possivel 

microambiente para a sobrcvivencia dos CF (Ceballos et al., 1997). 

O teste- t nao foi aplicado para ovos dc helmintos, porque de antemao foi 

observado que os sistemas dc tratamento foram capazes de remover 100% dos ovos de 

Ascaris lumbricoides, conlirmando dados da litcralura que lagoas de estabilizacao sao 

muito eficientes na remocao deste parametro devido a capacidade de sedimentacao 

destes ovos nos reatores. 
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Tabela 4.6 Resume- do Tcst-t para variancias cquivalcntes para os dados dc temperatura 

(a), pH (b), CE (c), sodio (d) c Potassio (c) para a ETE dc Campina Grande (PB). Os 

valores em negrito indicam a existencia da diferenca entre medias. 

Temperatura (a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEB EF 

Media 26,89 26,71 

Observacoes 9 7 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 14 

Statt 0,20 

t critico uni-caudal 1,76 

pH (b) EB EF 

Media 7,2 7,7 

Observacoes 13 () 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 20 

Statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2,73 

t critico uni-caudal 1,72 

CE (c) EB EF 

Media 1.635,92 1.312,33 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 20 

Statt 1,80 

t critico uni-caudal 1,72 

Sodio (d) EB EF 

Media 216,13 210,20 

Observacoes 11 8 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 17 

Statt 0,19 

t critico uni-caudal 1,74 

Potassio (e) EB EF 

Media • 25,70 20,11 

Observacoes 11 8 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 17 

Statt 2,14 

t critico uni-caudal 1,74 
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Tabela 4.7 Resume- do Tcst-t para variancias equivalentes para os dados de clorctos (a), 

DB0 5 (b), DQO (c), ST (d), STF (e) para a ETE de Campina Grande (PB). Os valores 

em negrito indicam a existencia da diferenca entre medias. 

Cloretos (a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEB EF 

Media 311,38 283,11 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt 0,95 

t critico uni-caudal 1,72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 (b) EB EF 

Media 334,23 53,67 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 20 

Statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,60 

t critico uni-caudal 1,72 

DQO (c) EB EF 

Media 897,92 237,78 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

Gl 20 

Statt 4,591 

t critico uni-caudal 1,72 

ST(d) EB EF 

M£dia 1337 1185 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt 1,05 

t critico uni-caudal 1.72 

STF (e) EB EF 

Media 830 714 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt 1,90 

t critico uni-caudal 1,72 
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Tabela 4.8 Resume- do Test-t para variancias cquivalentcs 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 existencia da diferenca entre medias. 

STV (a) EB EF_ 

Media 507 471 

Observacoes 13 9 

Flipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Stat t 0,29 

t critico uni-caudal 1,72 

SST(b) EB EF 

Media 244 65 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

Gl 20 

Stat tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,53 

t critico uni-caudal 1,72 

SSF (c) EB EF 

Media 71 12 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Stat t 2,33 

t critico uni-caudal 1,72 

SSV (d) EB EF 

Media 173 53 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt 4,51 

t critico uni-caudal 1,72 

Fosforo (e) EB EF 

Media ' 7,27 5,01 

Observacoes 13 9 

Flipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt 2,20 

t critico uni-caudal 1,72 
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Tabela 4.9 Resumo do Test-t para variancias cquivalentcs para os dados de ortofosfato 

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

negrito indicam a existencia da diferenca entre medias. 

Ortofosfato (a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEB EF 

Media 4,82 2,63 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,14 

t critico uni-caudal 1,72 

Amonia (b) EB EF 

Media 45,57 26,27 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 20 

Statt 2,36 

t critico uni-caudal 1,72 

CF (c) EB EF 

Media 1E+08 l,5E+06 

Observacoes 13 9 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 20 

Statt 3,37 

t critico uni-caudal 1,72 
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Tabela 4.10 Resumo do Test-t para variancias equivalentes para os dados dc 

temperatura(a), pH (b), CE (c), sodio (d) e potassio (e) para a ETE de Monteiro (PB). 

Os valores em negrito indicam a existencia da diferenca entre medias. 

Temperatura (a) EB EF 

Media 29,4 27,1 

Observacoes 8 8 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 14 

Statt 1,48 

t critico uni-caudal 1,76 

pH (b) EB EF 

Media 7,2 7,9 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3,16 

t critico uni-caudal 1,73 

CE (c) EB EF 

Media 1.687,60 1.599,90 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 18 

Statt 0,99 

t critico uni-caudal 1,73 

Sodio (d) EB EF 

Media 219,96 233,89 

Observacoes 8 8 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 14 

Statt -0,33 

t critico uni-caudal 1,76 

PotassiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EB EF 

Media 38,36 43,15 

Observacoes . 8 8 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 14 

Statt -0,64 

t critico uni-caudal 1,76 
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Tabela 4.11 Resume- do Test-t para variancias equivalcntes para os dados dc clorctos 

(a), D B 0 5 (b), DQO (c), ST (d), STF (e) para a ETE de Monteiro (PB). Os valores em 

negrito indicam a existencia da diferenca entre medias. 

Cloretos (a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEB EF 

Media 285 243,50 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt 1,05 

t critico uni-caudal 1,73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 (b) EB EF 

Media 540,4 121,1 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8,83 

t critico uni-caudal 1,73 

DQO (c) EB EF 

Media 1103 759,7 

Observacoes 10 10 

Flipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt 1,07 

t critico uni-caudal 1,73 

ST (d) EB EF 

Media 1555 1122 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt 2,73 

t critico uni-caudal 1,73 

STF (e) EB EF 

Media 853 741 

Observacoes - 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt 1,82 

t critico uni-caudal 1,73 
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Tabela 4.12 Resumo do Test-t para variancias equivalents para os dados de STV (a), 

SST (b), SSF (c), SSV (d), fosforo (e), para a ETE dc Monteiro (PB). Os valores em 

negrito indicam a existencia da diferenca entre medias. 

STV EB EF_ 

Media " 702 381 

Observacoes 10 10 

Flipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Stat t 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,59 

t critico uni-caudal 1,73 

SST EB EF 

Media ~ ~ " 432 257 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt 1,43 

t critico uni-caudal 1,73 

SSF EB EF 

Media 97 63 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 
Statt 0,83 

t critico uni-caudal 1.73 

SSV EB EF 

Media 335 194 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl ' 18 

Statt 1,59 

t critico uni-caudal 1,73 

Fosforo EB EF 

Media 10,74 11,11 

Observacoes . 1 0 10 

Flipotese da diferenca de media 0 

gl ' 18 

Statt -0,21 

t critico uni-caudal 1,73 
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Tabela 4.13 Resume- do Tcst-t para variancias equivalentes para os dados de ortofosfato 

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

indicam a existencia da diferenca entre medias. 

Ortofosfato soluvel (a) EB EF 

Media 7,26 2,42 

Observacoes 10 10 

Flipotese da diferenca dc media 0 

gl 18 

Statt 4,87 

I critico uni-caudal 1,73 

Amonia (b) EB EF 

Media 66,72 55,69 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca dc media 0 

gl 18 

Statt 1,31 

t critico uni-caudal 1,73 

CF (c) EB EF 

Media 4,4E+07 3,0E+06 

Observacoes 10 10 

Hipotese da diferenca de media 0 

gl 18 

Statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,66 

t critico uni-caudal 1,73 
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Tabela 4.14 Eficiencia mensal e eficiencia do periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001 para varios parametros da ETE de Campina 

Grande expressa em porcentagem de remocao. 

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

CE 2 25 21 4 3 -5 -1 9 10 20 

CLORETOS -5 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 37 45 0 0 -6 0 0 11 22 

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 -52 -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 

• Media geometrica; cor vermelha indica acrescimo das concentracoes no efluente; cor azul indica maior percentagem de remocao. 



4.15 Eficiencia mensal e eficiencia do periodo de agosto de 2000 a agosto de 2001 para varios parametros da ETE de Monteiro expressa em 

porcentagem de remocao. 

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

CE 0 3 -24 9 -10 11 21 -3 18 13 5 

CLORETOS 56 2 -22 -4 -12 -5 29 -14 12 27 15 

DBO 94 77 89 11 74 74 79 83 84 86 78 

DQO 13 32 -37 -227 95 6 22 83 79 36 31 

POTASSIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -65 -34 -10 - 7 16 -14 21 5 -12 

SODIO - -6 -46 -8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 72 -26 35 

SSV 64 -4 30 93 -251 -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 -1 34 -1 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 -1 95 82 38 66 96 91 67 

CF -56,25 97,35 95,00 98,67 95,67 75,56 94,80 94,09 95,68 90,47 *92,81 

HELMINTOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Media geometrica; cor vermelha indica acrescimo das concentracoes no efluente; cor verde indica maior percentagem de remocao. 



5 DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos paises em desenvolvimento, o grau dc tratamento do csgoto obtido quer 

seja pelo uso de lagoas de estabilizacao ou por qualqucr outro tipo dc tratamento e dc 

fundamental importancia na questao da prescrvacao dos corpos rcceptores. Essa 

preservacao deve contemplar a qualidade dos efluentes lancados do ponto de vista da 

necessidadc do corpo receptor c nao apenas para alcancar os padroes de lan9amcnto, 

pois a aplica9ao de tecnicas dc tratamento podem imp Hear custos elevados em funcao 

da complexidade do tratamento (von Sperling, 1996). 

0 comportamento dos dois sistemas estudados foi avaliado atraves do 

conhecimcnto da operagao c funcionamento dos mcsmos. Desta maneira puderam scr 

apontados aspectos criticos dos seus projetos e sugestoes para mclhoraria do 

desempenho das ETE's. 

As analises fisico-quimicas e microbiologicas foram fundamentals para a 

explica9ao do comportamento das duas ETE's. No entanto, as falhas ocorridas no 

funcionamento dos sistemas ocasionaram baixa eficiencia de remocao de alguns 

parametros que poderiam ser detectadas e/ou cxplicadas se fosse conhecido o 

comportamento hidrodmamico das lagoas, ja que estas funcionam como rcatores de 

fluxo disperso e fatores como zonas mortas, ventos, forma da lagoa, vclocidade dc 

escoamentos e outros podem influenciar a hidrodinamica das mesmas e 

consequentemente o seu comportamento (KellncrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998). 

Segundo Kellner e Pircs (1998) esse comportamento pode ser observado e 

avaliado atraves do emprego de tra9adorcs. No entanto Yanez (2000) diz que a 

implementa9ao de tra9adores exige uma serie de precau9oes pcla influencia de muitas 

variaveis existentes que podem afctar o rcsultado como dimensocs c forma das lagoas, 

variaveis meteorologicas entre outros. Alem disso o tipo de tra9ador tambem e 

importantc visto que ele deve ter uma associa9ao dircta com liquido, nao ser 

biodegradavel e nao ser afetado pelos altos valores de pH, ser de facil manuscio e ser 

de baixo custo. 

Um outro fator dentro da dinamica dos sistemas em estudo foi a cor aparente das 

lagoas. Na ETE de Monteiro foi verificado que a lagoa facultativa apresentava 

colora9ao azul csverdeada que segundo a CETESB (1989) apud von Sperling (1996) 
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era caracteristica da exccssiva proliferacao dc cianobacterias, o que pode scr 

comprovado com a presen9a significativa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microscystis spp.. Na literatura a 

ocorrencia de cianobacterias em algumas regioes do planeta, estao associadas a 

intoxica9oes de humanos e animais que se utilizam desses corpos d'agua. Esta questao 

vem sendo portanto, foco de preocupa9oes por parte dos orgaos ambientais, institutos 

de pesquisas e companhias de saneamento. As cianotoxinas produzidas por algumas 

cianobacterias sao classificadas em hepatoxinas, neurotoxinas, endotoxinas e 

dermatoxinas, esta classifica9ao e realizada de acordo com o modo de a9ao das mesmas 

nos orgao humanos e tecidos animais (Jardim et al, 2000). Na ETE dc Monteiro a 

presen9a significativa cianobacterias do genero de Microcystis spp., sugere que a 

segunda lagoa se comportou como um rcator capaz de maximizar a produ9ao de 

cianobacterias. Estudos realizados em mananciais c no efluente dos sistema de 

tratamento por lagoas de estabiliza9ao no estado de Minas Gerais por Jardim et al. 

(2000) constataram mais de 50 compostos toxicos produzidos por cianobacterias 

inclusive do genero Microcystis. Portanto se faz necessario estudos mais detalhados 

sobre os fatores que permitiram o aparecimento destas cianobacterias no efluente da 

ETE de Monteiro, alem de se verificar a presen9a ou nao de cianotoxinas, visto que ele 

e lan9ado em um corpo d'agua que e utilizado, entre outros usos, para dessedenta9ao de 

animais e para atividade agricola. 

Atraves do monitoramento da ETE de Campina Grande foi possivel demostrar 

tambem que mesmo com os possiveis problemas com a hidrodinamica da lagoa o 

sistema apresentou um efluente final adequado com a qualidade micro bio 16 gica 

compativel com a configura9ao existente, o que nao ocorreu com a ETE de Monteiro, 

cujo o sistema nao foi capaz de reduzir uma unidade de log de CF em cada lagoa, 

portanto inadequado para o lan9amento em corpos receptores. Do ponto de vista do 

poder cutrofizante, os efluentes das duas ETE's foram inadequados para o lan9amento 

nos corpos d'agua receptores. 

Por esta razao a reutiliza9ao desses efluentes na agricultura e bastante atrativa, 

principalmente no nordeste brasileiro onde a escassez dc agua limita o desenvolvimento 

da atividade agricola (Silva et al, 2000). No entanto e necessario cautela, pois apesar 

da presen9a dos macronutricntes constituir uma das grandes vantagens do uso dc agua 

residuaria na agricultura (Mara et al., 1992). As altas conccntra9oes do nitrogenio, 
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caracteristico de efluentes das lagoas dc estabilizacao, podem proporcionar por 

exemplo o desenvolvimento vegetativo excessivo da cultura, cm detrimento da 

producao de frutos (Leon e Cavallini, 1996). A maioria das culturas e tolcrante a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

concentra96es de nitrogenio total ate 30mg N/1 (Ayers c Westeot, 1991). Assim 

embora nao tenha sido determinado o teor dc nitrogenio total no efluente das duas 

ETE's, a concentra9ao media dc amonia foi dc 55,2 m/1 na ETE de Monteiro, sugere 

estar acima do limitc citado para nitrogenio total. A ETE dc Campina Grande 

apresentou concentra9ao media dc amonia de 26,3 mg/1, portanto estaria dentro do 

limitc dc 30mgN/l. Os valores medios dc fosforo total (5,0 mg/1) c potassio (20,1 mg/1) 

no efluente da ETE de Campina Grande estao dentro da faixa de varia9ao desses 

elcmcntos cm efluentes sccundarios (6-7 mgP/1 c 10-40mgK/l), mencionadas por 

FeiginzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1991) apud Nogucira (1999). Ja na ETE de Monteiro os valores de 

fosforo total c potassio foram dc 11,10 mg/1 c 43,29 mg/1, ambos acima da faixa 

recomendada. 

Para minimizar os problemas ocorridos nas duas ETE's principalmente com rela9ao 

as concentra9oes de CF e de nutrientes, a inclusao dc lagoas de matura9ao nos dois 

sistemas pode ser extrcmamente benefica, visto que a principal funcao dessas lagoas e a 

destrui9ao de organismos patogenicos alem de promoverem uma rcmo9ao significativa 

de nutrientes como fosforo e nitrogenio. Portanto a im plan ta9ao de uma lagoa de 

matura9ao nas duas ETE's poderia resultar em redu9oes considcravcis destes 

parametros. Na da ETE de Campina Grande em particular, a instala9ao da lagoa de 

matura9ao seria necessario para proporcionar mclhor reu t iliza9ao do efluente final na 

agricultura, pois reduziria o numero de coliformes de 10 para 10
3 UCF/lOOml. Esta 

melhoria na qualidade microbiologica pcrmitira a ir r iga9ao dc culturas mais rcstritivas 

como as de legumes c verduras a serem consumidas cruas, pertencentes a catcgoria A 

(Blumenthale/tf/., 2000). 

O sistema de tratamento de Campina Grande, foi projetado para funcionar com 

aeradorcs e durante algum tempo esses foram mantidos em funcionamento, porcm ao 

serem retirados, as lagoas passaram a iiincionar como lagoa anaerobia seguida dc uma 

facultativa. Apesar da literatura mencionar que as lagoas aeradas tern suas vantagens 

dentre os sistemas de lagoas, como: nccessitar de mcnorcs areas, ter boa eficiencia na 

rem o9ao da materia organica, menor tempo de dctcn9ao para a estabiliza9ao da materia 
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organica (von Sperling, 1996; Mcndonca, 2000). Os cquipamcntos elctromccanicos 

como os aeradores tern um consumo anual elevado de energia eletrica, alem de 

problemas relacionados com sua manutencao, sendo estas maiores desvantagens das 

lagoas aeradas (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et tf/.,1992). Alem disso Silva e Mara (1979) afirmam que as 

lagoas que tratam as aguas residuarias brutas intciramcntc por proccssos naturais sao as 

mais viaveis para regioes de clima tropical, onde normalmcnte sc dispoe dc terrcno 

suficicntc e onde as altas temperaturas sao favoraveis ao seu bom funcionamento. 

Portanto, nao existem vantagens nos projetos de estaeocs complexas quando nao e 

viavel ou possivel a continuidade dc operacao e manuten9ao. 

Apesar da eficiencia desses dois sistemas ter sido comprometida por aspectos 

relacionados com o mai funcionamento dos mesmos, as lagoas dc estabiliza9ao ainda 

sao o melhor tipo dc tratamento para a regiao semi-arida do nordeste brasileiro. Os 

problemas apresentados nos sistemas podem ser detectados e as solu9oes devem ser 

apontadas sem inviabilizar o uso dessas lagoas. A substitui9ao desses reatores por um 

outro tipo de tratamento convencional, como por exemplo lodos ativados, flltros 

biologicos etc., nao deve scr pensado como solu9ao satisfatoria para tais problemas, 

principalmente por causa dos custos de implanta9ao e opera9ao. 
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6.0 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As analiscs dos rcsultados permitiram obter as scguintcs conclusoes: 

Os valores medios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e DQO caracterizaram o esgoto bruto de Campina 

Grande como medio e o esgoto de Monteiro como forte, 

A concentracao media de amonia no efluente (26,3mg/1) da ETE de Campina 

ultrapassou o limite estabelecido pela resolucao CONAMA 20/86 dc 5,0mg/l para 0 

lancamcnto no mcio ambicntc. 

A ETE de Monteiro apresentou baixa remocao em termos dc amonia (17%) com 

media de 55,7mg/l no efluente final. Concentracao esta cxtremamente alta 

comparada com 0 valor maximo permitido pela resolucao CONAMA 20/86. 

Houveram exeepcional desempenho na remocao de ortofosfato soluvel na ETE de 

Monteiro, provavelmente associado a grande quantidade de algas. 

As lagoas facultativas da ETE de Monteiro proporcionaram condicoes ideais para o 

desenvolvimento de algas, obscrvada pela concentracao de clorofila "a" c 

principalmente as cianobacterias do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microcystis spp. se desenvolveram 

bastante. 

- A ETE de Campina Grande, em termos de CF (media de 6,04x 10
+ 0 7 UFC/lOOml 

no EB e 2,9 x 10
f 0 5

 UFC/lOOml no EF), atingiu as expectativas de remocao para 0 

tratamento de aguas residuarias, para alcancar a qualidade microbiologica segundo 

Blumenthal (2000) que e de ate 10
5 CF para culturas de classe B (culturas de 

cereais, cultura de cereais para industria, culturas forrageiras para pastos e para 

arborizacao). 

- A remocao de CF (media de 2,8 x 10
+ 0 7

 UFC/lOOml para EB e 2,0 x 10
+ 0 6 

UFC/lOOml ) na ETE dc Monteiro foi precaria, removendo apenas uma ordem 

logaritmica (log 10) na serie de lagoas. 

As duas ETE's apresentaram boa remocao dc helmintos (100%), cstando ausentcs 

no efluente final. 
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0 test-t aplicado de um modo geral, teve uma boa reprcscntatividadc diantc do 

objetivo do trabalho que era observar o comportamento do sistema. Por meio do 

teste foi possivcl observar claramcntc o comportamento no periodo dc estudo e 

juntamcnte com perccntual de remocao foi possivcl dcslacar os seguintes pontos: 

Igualdade entre as medias EB c de EF para ETE de Campina Grande para os 

parametros cloretos, ST, STV, atribuida aos acrescimos de suas concentracao no 

efluente ao longo dos meses c das grandes flutuacoes, como c o caso dos STV (84% 

no mes de abril dc 2001 e de -135% no mes de junho de 2001), compromctendo as 

porccntagens dc remococs no periodo. 

- Na ETE dc Monteiro os parametros que aprcscntaram igualdade entre medias foram 

CE, sodio, potassio, cloretos, DQO, SST, SSF, SSV, fosforo total. Os que 

comprometeram a remocao no periodo por causa dos acrescimos mensais das suas 

concentracoes foram CE e cloretos c os que sofrcram maiores flutuacocs foram: 

• SST (84% no mes de abril de 2001 e -319% no mcs dc Janeiro de 2001); 

• SSF (88% no mes de outubro de 2000 e abril dc 2001 e -700% no mes de 

Janeiro de 2001); 

• SSV (83% no mes de abril de 2001 e -251 %no mes dc Janeiro de 2001); 

• DQO (95% no mes de Janeiro de 2001 e -227%) no mes de novembro de 

2000); 

• fosforo total (90%) no mes de Janeiro de 2001 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -300% no mes de fevereiro 

de 2001). 

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

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

lagoa anaerobia e a segunda como facultativa. O sistema nao e opcrado como foi 

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

Mesmo assim, o sistema demonstra urria melhor eficiencia do que a ETE de Monteiro, 

que nao tern aparcntemente, problemas operacionais. 
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