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RESUMO

O comprometimento na qualidade da dgua de intimeros mananciais vem agravando o
problema da escassez, tornando mais caros os custos de tratamento e obtengdo de 4dgua de
gualidade. O presente frabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de 08 (oito) estacdes de
tratamento de esgoto (ETE’s) doméstico, localizadas nos municipios de Jodo Pessoa, Sapé,
Guarabira, Campina Grande, Patos, Itaporanga, Sousa ¢ Cajazeiras — estado da Paraiba e,
avaliar o impacto ambiental causado por estes na qualidade da dagua dos respectivos corpos
receptores. O periodo experimental iniciou-se em ago/2000 ¢ foi concluido em mai/2004 com
coletas mensais de amostras do EB, EF, e do corpo receptor nos pontos RM ¢ RJ do
lancamente do EF. Varidveis fisico-quimicas e microbiolégicas foram coletadas para analise
operacional dos sistemas mwonitorados, estes posteriormente foram submetidos a tratamento
estatistico. Os dados dos EF’s ¢ dos corpos receptores foram ainda analisados de acordo
preconizado pele legislagéio, tanto para langamento como para qualidade do corpo receptor.
Para a verificacio da possibilidade de aplicagdo da aguna (RJ) no uso da irrigago, foi utilizado
um software especifico, o Qualigraf (versdo Beta). Nas ETE’s observou-se uma excessiva
proliferag#o de algas nas LF’s que influenciaram na determinagfo da eficiéncia de remogfo de
DBO, DQO e 88T, assim, como a presenca de aguapés na ETE de Itaporanga que influenciou
na determinagdio da eficiéncia. O periodo chuvoso contribuiv para a diminuigio do
desempenho dos sistemas, no que se refere a eficiéncia de DBO ¢ DQO, estes também

receberam interferéncia da biomassa algal. A taxa de remogfo de nutrientes para as formas de
' nitrogénio amoniacal e PT foram muito baixas, com algumas exceg¢des, ndo ultrapassou 60% e
37% de eficiéncia, respectivamente. Conseqlientemente, a concentrag@o de nutrientes langada
ndo foi compativel com os padrdes para lancamento do CONAMA 357/08 e COPAM 301/88.
Contudo, as ETE’s operaram de acordo com a configuragdo pelo qual foram projetadas. Pode-
se observar também que a qualidade das dguas dos corpos receptores estavam muito
comprometidas e, com a disposi¢cio do EF agravou-se o grau de poluigfo hidrica; para
algumas variaveis houve uma diluigiio apos a disposicdo do EF, promovendo diminuigdo
concentra¢io destes no corpo aquético. Os corpos receptores monitorados apresentaram aguas
com condigOes propicias para o retiso irrestrito que pode contribuir para a prote¢io ambiental
e produgiio de alimentos.
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ABSTRACT

Impaired water quality of many surface water bodies has aggravated the problem of scarcity
and raises the treatment cost to produce water with petable quality for human consumption,
This study aimed to evaluate the efficiency of 08 (eight) sewage treatment plants (STP's) in
the municipalities of Paraiba State (Jofio Pessoa, Sapé, Guarabira, Campina Grande, Patos,
Itaporanga, Sousa and Cajazeiras) and the environmental impact caused by those final
effluents discharges on the quality of receiving water -bodies. The experimental period
comprised the period from ago/2000 to may/2004 with monthly collections of samples of raw
sewage (RS), final effluent (FE), up and downstream Physical, chemical and microbiological
variables were analyzed in the water samples to monitoring and characterize the STP’s. Data
base were submitted to statistical analysis. The results for both final effluent quality and the
receiving body water quality were compared to Brazilian legislation. In order to evaluate it
possible utilization in crop irrigation the software - Qualigraf (Beta) was applied on data
water quality from downstream sampling point. Algae blooms were frequent in facultative
ponds with direct effects on BOD, COD and TSS, as well as water hyacinth in Itaporanga
STP with positive influence on treatment efficiency. The rainy season contributed to decrease
the STP’s performance specially on BOD and COD efficiency but algae biomass have also
interfered on the results. Ammonia and total phosphorous removal rates were low, with some
exceptions, not exceeding 60 and 30% efficiency, respectively. Consequently, the nutrients
concentration discharged in superficial water bodies was not compatible with the Brazilian
standards of CONAMA 357/08 and 301/88 COPAM. However, the STP’s performance was
in accordance to the original designed configuration. The receiving water guality bodies were
heavy polluted already at upstream sampling point and worsened at downstream because the
effect of the final effluent discharge (increased water pollution degree). For few variables
there was a decrease in the water body concentration due a dilution effect of final effluent
discharge. The receiving water bodies presented a good potential for water reuse unrestricted,
particularly for crop irrigation and can contribute for food production.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A escassez de agua tem side uma preocupacio em escala mundial. No entanto, a crise,
de alguma forma, ¢ um problema de gerenciamento (VILLIERS, 2002). Em nivel global, néo
ha propriamente uma escassez hidrica, mas uma md distribui¢fio espacial e temporal que,
somada & distribuigio irregular das chuvas e da populagéo, fazem que algumas regides sofram

permanentemente com a falta desse recurso.

A queda no nivel da qualidade dos corpos aqgudticos tem como consegiiéncia o
comprometendo de sua biota, a diminuigio das fontes de Agua passiveis de serem potabilizadas
para o consumo humano, a diminuigfo do valor paisagistico de um fugar dificultando o turismo
¢ afetando seriamente o ambiente. Dentre os principais usos que modificam a qualidade dos
corpos aquiticos destacam-se os usos doméstico (descargas de sanitdrios, lavagem de roupas e
utensilios domésticos), pastoril, recreacional, piscicultura, agricola e usos em processos
industriais (ESTEVES, 1988). A necessidade de criar barreira para preservar os recursos
hidricos ¢ o ambiente em geral e evitar a fransmisso de doengas de veiculagio hidrica
impulsionou o desenvolvimento de processos de tratamento de esgotos, que visam a
minimizacio dos efeitos adversos ocasionados no ambiente pela descarga de dejetos “in

natura”.

A maioria dos paises desenvolvidos ja conseguiu superar problemas basicos de poluigio
aguatica ¢ encontra-se em fase de refinamento quanto ao controle de micro poluente, assim
como de reducdo do impacto de poluentes em ecossistemas sensiveis (OLIVEIRA, 2006). A
situacdo ¢ bastante diferente na maioria dos paises em desenvolvimento, onde cerca de oitenta a
noventa por cento dos efluentes domésticos ¢ industriais gerados sfo langados nos corpos
&’agua (UNWATER, 2010). No estado da Paraiba (Brasil), em municipios de pequeno e médio
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porte situados na regifio semidrida, os tanques sépticos multicAmaras de uso coletivo
constituem o principal método de tratamento dos esgotos domésticos, sendo, algumas vezes
seguidos de filtro anaerébio (SILVA ef al, 2009). Estudos realizados por Ceballos ef al.
(1993a, 1993b e 1995). no estado da Paraiba revelam concentracbes de coliformes
termotolerantes ou fecais de 10* - 107 UFC/100mi em aguas de rios do sistema de
macrodrenagem urbana que recebiam esgotos, dos quais foi isolado V. cholerae, mostrando a

preocupagio existente quanto as doengas de veiculagfo hidrica (MAYER ez al,, 1998).

Mesmo tratados, os efluentes podem conter concentragdes mais ou menos elevadas de
material orgénico e nutrientes eutrofizantes {nitrogénio e fésforo), que podem sobrecarregar os
corpos d’agua receptores acima de sua capacidade suporte ou de autodeputagdio, ou seja,
quando o lancamento de cargas poluidoras passam a ser superiores a aguelas gue o corpo

aqqudtico ¢ capaz de assimilar, a comunidade aquatica sofre alteragdes bastantes significativas
(BRANDAO, 1982; HOEPPNER, 2007). O impacto ambiental do lancamento de efluentes de
ETE’s municipais tornon-se motivo de grande preocupacfio para a maioria dos paises, em gue
desde o inicio dos anos 80, diversos paises vém estabelecendo padres de langamento de
efluentes mais exigentes (OLIVEIRA e GONCALVES, 1999).

Os sistemas de lagoas de estabilizacio (SLE) constituem processos de tratamento
bioldgico altamente difundido no mundo. Sdo reconhecidos pela sua excelente remog#io, dentre
outros pardmetros, de microorganismos fecais, sendo, portanto propicias ao tratamento de
dguas residuarias quando o refiso na agricultura é considerado (ATHAYDE Jr. et al.,, 2003).
Esta alternativa de fratamento € reconhecida pela OMS como uma das mais apropriadas para o
tratamento dos esgotos seguido do renso de aguas residudrias na agricultura. Tais sistemas sfo
bastante atrativos, principalmente, em paises onde a disponibilidade de drea ndo ¢ fator
limitante e em regides de clima quente. Os SLE’s se caracterizam por apresentar baixo custo de
implantacio e grande facilidade operacional, ¢ quando o projeto do sistema € tecnicamente
adequado e existe um minimo de operagdo e manutengfo, apresenta resultados satisfatorios em

termos de qualidade do efluente.

A adogdo do reiiso de efluentes de estagbes municipais de tratamento de esgoto tornou-
se importante instrumento para os planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos, pois
além da reducfo do desperdicio, o retiso tem a capacidade de reduzir a emissfio de poluentes
aos corpos hidricos. O retiso planejado de aguas residudrias corresponde ao uso de efluentes,
tratados ou nio, para fins benéficos, tais como irrigagfio, uso industrial e fins urbanos nfio-
potaveis (WEBER et al., 2010). No nordeste brasileiro a precipitagio pluviométrica varia

2
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consideravelmente, onde o sucesso das culturas depende da regularidade e quantidade das
chuvas, onde a maior da parte da populagfo sobrevive da agricultura. A agricultura irrigada € a
atividade humana que demanda maior quantidade de agua (70% das aguas utilizadas) e,
portanto, a substituigio de parte da dgua alocada para irrigagdo, por dguas residudrias tratadas,

poderia atenuar nos principais problemas dessa regifo.

Dentre desse contexto, sentiu-se a necessidade de avaliar se as descargas de efluentes
provenientes dé ETE’s municipais do estado da Paraiba comprometem a qualidade da 4gua dos
corpos receptores. Os resultados da avaliagdo podem auxiliar na implantagdo de medidas para
aumentar a eficiéneia dos sistemas, além de sugerir o uso em atividades menos exigentes de

qualidade, como a irrigagio restrita.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de 08 (oito) estagles de tratamento de esgoto (ETE’s) doméstico do
estado da Paraiba e o impacto ambiental causado pelos lancamentos dos efluentes finais na

qualidade da 4gua dos corpos aquéticos receptores.

Objetivos Especificos

« Avaliar as eficiéncias de oito (08) ETE’s do estado da Paraiba que usam lagoas de
estabilizagio como método de tratamento, através de monitoramento sistematico de
varidveis fisicas, quimicas e microbiologicas;

» Analisar, nos periodos de seca e chuva, a qualidade dos efluentes finais ¢ dos
respectivos corpos receptores;

= Identificar o impacto da descarga do efluente final sobre o corpo receptor;

=  Analisar a viabilidade do retso (indireto) da dgua do corpo receptor a jusante do

lancamento para irrigagfo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O processo de urbanizaciio e saneamento

A relacdo da humanidade com os corpos d’4gua data de tempos imemoriais, pode-se
dizer que desde as origens do homem. De fato, 0 mesmo ocorreu com todas as formas de vida.
A grande transformagio na forma da relagfio do homem com a 4gua provavelmente se
remonta a 10 mil ou 15.000 anos atrds, quando surgiu a revolugio na agricultura: o ser
humano muda a vida ndmade pela sedentaria e vai abandonando a caga, caracteristica das
primeiras comunidades humanas para obter alimentos e principal fonte de sustento até entdo.
O homem iniciou o cultivo das primeiras culturas irrigadas e a domestica¢fio de animais levou
3 criacfio dos rebanhos em semiconfinamento e depois, ao confinamento. A rentincia ao
nomadismo e a busca por novas fontes de abastecimento que ele podia controlar, culminaram
favorecendo o processo de colonizaciio de grande parte do planeta as margens dos principais
cursos d’4gua. Alguns autores (JORDAO e PESSOA, 2005; PHILIPPI Jr., 2005) acrescentam
- que o instinto e a necessidade de estar préximo a fonte de energia (4gua), conduziram a essa

fixagio nas proximidades dos corpos d’agua.

Os primeiros povoados, que posteriormente constituiram as grandes civilizagles das
cidades da Mesopotamia (localizadas na bacia aluvial dos rios Tigre e Eufrates), Egito (as
margens do rio Nilo), grego-romana (ambas localizadas na bacia do Mediterrdneo) e as do
Extremo Oriente (préximas aos rios do Himalaia), eram delimitadas por rios e canais que
facilitavam o transporte das matérias primas e o escoamento dos produtos. As cidades
européias da Idade Média também se localizaram e cresceram junto aos corpos d’agua, como
¢ caso de Londres junto ao Tamisa, Nuremberg, na Alemanha, proximo ao rio Pegnitz; Paris,
junto ac Sena; Viena ¢ Budapeste proximas ao Damiibio € Veneza, localizada em plena laguna

e comunicada por varios canais que convergem para desembocar no mar aberto.
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No periodo medieval a Europa teve um grande crescimento urbano que originou a
maioria das aglomera¢bes modernas. O crescimento da cidade medieval efetuou-se de
maneira linear, ao longo de uma estrada ou rio, ou entfo atraida por um nticleo urbano ou por
um edificio como um castelo, um monastério ou uma igreja; surgindo assim aglomeragdes
circulares, onde as populagdes se sentiam mais seguras e de fato de protegiam melhor, e

sempre tinham um corpo de Agua por perto.

Em torno do séeulo XIII, a idéia geral de que a cidade deveria estar sempre em
condighes de seguranga de abastecimento, estimulou e acelerou a construgiio de pogos ¢
cisternas dentro dos muros dos castelos, das igrejas e dos conventos sem evoluir
significativamente a maneira de administrar as dguas. O possuir a propria dgua atrds dos
muros deu-se pela idéia de que o transporte de uma dgua distante poderia ser facilmente
cortada ou envenenada pelo inimigo. Por sua vez, a 4gua dentro dos conglbmerados
populacionais era muito solicitada (alta demanda) e foi uma das causas que explica a perda de
habitos de higiene desses agrupamentos humanos que constituiram as metropoles em
desenvolvimento e que tiveram nos séculos seguintes enormes crescimento. A primeira
medida de higiene coletiva ou de saneamento foi & proibigio do lancamento de excretas
humanas em drenos e galerias pluviais, contudo teve um fim contrario ao desejado: resultou
na disposiciio desses dejetos nas ruas, onde ficavam expostos até que ocorresse o seu
carregamento pelas dguas da chuva, conduzindo-0s ao curso d’dgua mais proximo. Ja o
escoamento de residuos liquidos das residéncias ou dos efluentes domiciliares fazia-se através
de valas no meio das ruas. Dentro das muralhas também se encontravam granjas, jardins e
rebanhos gerando um cendrio de insalubridade. Somente no final do século XVII, os habitos
de higiene ganharam alguma importancia (MUMFORD, 1998; CAMPOS ¢ STUDART, 2003;
METCALF e EDDY, 2003).

No Brasil col6nia, os escravos eram encarregados de transportar agua dos chafarizes
publicos até as residéncias e, mesmo as casas mais sofisticadas eram construidas sem
sanitirios. Em conseqiiéncia os escravos juntavam os excrementos de seus senhores e os
carregavam em potes até os rios ou o mar onde esvaziados e lavados para serem utilizados
novamente (SANEPAR, 2010). O historiador Laurentino Gomes (GOMES, 2007) comenta:

“em termos de, digamos, saneamento bdsico, nada superava o sistema dos
“tigres”, os escravos que desempernhavam o papel de carregadores de
esgoto e lixo em cidades como o Rio, Recife e Salvador. Eles colocavam
barris cheios de dejetos nas costas e os levavam para o mar. Com o passar

do tempo, as substdncias que caigm em seus ombros deixavam listras
brancas na pele negra — dai o apelido felino. As praias mais glamorosas do
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Rio moderno provavelmente eram um fedor completo no comeco do século
19. Os “tigres” eram 56 mais um lembrete de que, no dia 8 de marco, dom
Jodo e sua corte tinham desembarcado no maior mercado de escravos das
Américas, o Rio de Janeiro, cidade onde um tergo da populaciio de 60 mil
pessoas correspondia aos cativos”,

Com a vinda da familia real e a corte em 1808, a cidade de Rio de janeiro aumentou
bastante sua populagfo, os navios trouxeram 11.500 novos habitantes. Entre as methorias de

higiene coletiva, se destaca a proibigZo de lancar dgua suja, lixce ou entutho nas ruas de Rio de

Janeiro, o qual era punido com pris3o e multa:

“Rio de Janeiro: uma nova ordem na cidade Edital que proibe o despejo de dguas
sujas nas ruas, Registro de edital publicado por Paulo Fernandes Viana que proibe
se jogue dgua suja, lixo ou entulho nas ruas e travessas da cidade, o que se punird
com prisio e pagamento de fianga no valor de dois mil réis. Toma esta medida em
virtude da importdncia do assunio para a "Satide Publica” e para o "asseio” da
cidade, e devido & fulta de vigildncia ¢ de cuidados da Cdmara com o assunto.
Comunica que mandou gfixar aquele edital em todos os lugares piblicos da cidade
para que fodos soubessem. Conjunio documental: Regisiro de avisos, portarias,
ordens e aficios & Policia da Corte, editais, provimentos, etc; Notagdo: cddice 318;
Data do documento: 20 de abril de 1808, Local: Rio de Janeiro. Folha(s): 3.
Registro do Edital que abaixo se segue O doutor Paulo Fernandes Viana
cavateiro da Ordem de Cristo, ¢ intendente geral da Policia da Corte e etc. Faco
saber a todos que o presente Edital virem ou dele noticia tiverem gue concorrendo
muito-o asseio digo concorrendo o asseio da cidade muito para a salubridade dela e
importando este objeto a Satide Piblica e a Policia, e ndo tendo sido bastantes até
agora os cuidados gue a Cimara tem empregado para se evitarem os males que do
comrdrio se seguem ou pela pouca vigildncia e mesmo pela corrupgdo dos
rendeiros ou dos oficials executores das suas deltberacdes: da data deste em diante
se vigiard por esta Intendéncia com zelo e atividade em que se ndo contravenha por
qualquer principio que sefa este importamte objeto: que toda a pessoa que for
encontrada a deitar dguas swjas lixo, e qualguer outra imundicie nas ruas e
travessas serd presa, ¢ ndo saird da cadeia sem pagar dois mif réis para o Cofre
das despesas da Policia: o que igualmente se praticard com os que constar que o
fizeram, ainda que, ndo sejum achados, ou tiverem as suas testadas sujas, ndo
mastrando logo quem foram, a ndo ser eles ou vizinhos, ou pessoas que assim o
praticaram. E para que se ndio chamem a ignordncia mandei afixar o presente por
todos os lugares puiblicos desta cidade para gque assim chegue & neticia de todos.
Rio a 20 de abril de 1808. Paulo Fernandes Viana

Por sua vez, o Brasil duplicou sua populagdio entre 1808 ¢ 1822 chegando a mais de
100.000 habitantes ¢ de 1822 até 1840 passou a 135.000. Entre 1830 e 1840 apareceram no
Rio de Janeiro epidemias de febre tiféide e colera. Ao todo, entre 1830 e 1851 no Brasil
coldnia, leia-se Rio de Janeiro, houve 23 epidemias com nimero elevado de mortes.
Realizaram-se, na época algumas obras de saneamento basico na busca de eliminar as
epidemias, a0 mesmo tempo em que se promovia o embelezamento paisagistico
(MARICATO, 2001). Também foi o Brasil um dos primeiros paises no mundo a implantar
redes de coleta para escoamento das dguas de chuva, embora limitada apenas no Rio de
Janeiro e na area onde estava instalada a aristocracia. Deve-se mencionar, entretanto, que Rio

de Janeiro tinha, desde 1780, um sistema de transporte de dgua: o aqueduto da Carioca (Arcos
7
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da Lapa) de 17,6 metros de altura, 270 metros de extensfo e 42 arcos que conectam o bairro
de Santa Teresa ao Morro de Santo Anténio. Em 1887, o Engenheiro Saturnino de Brito
iniciou obras de saneamento e a cidade de Belo Horizonte foi a primeira capital que teve

sistema de aguva potavel e sistema de coleta e tratamento de esgotos.

A populagio excluida do processo de urbanizacgio foi expulsa para os morros e franjas

da cidade. As cidades brasileiras de Manaus, Belém, Porto Alegre, Curitiba, Santos, Recife,
Sdo Paulo e especialmente o Rio de Janeiro passaram por mudangas que conjugaram
saneamento bésico e ambiental, embelezamento e segregagfo territorial neste periodo. O fim
da escraviddo, em 1888, foi 4 causa da falta de empregados domésticos que executassem os
servigos de transporte da 4dgua para as residéncias e de saida dos dejetos, anteriormente
realizados pelos escravos. Era necessario de encontrar novas solugdes, o qual impds o
“desenvolvimento de tecnologias de saneamento basico no Brasil. Em meados do século
seguinte, todas as capitais possuiam sistema de distribuigfio de dgua ¢ coleta de esgotos ¢ o
pais passou a investir em infra-estrutura para o desenvolvimento industrial (BERTOLLI
FILHO, 2004).

No século XX, apds a Il Guerra Mundial, houve intenso crescimento populacional,
principalmente nos paises em desenvolvimento ¢ um pico na taxa de consumo dos recursos
naturais assim como aumento dos indices de poluigfio urbana e modificagdes ambientais de
ordem global (PHILIPPI Jr., 2005). O Brasil ndo fugiu dessa conduta e os alertas da Eco 72 ¢
Eco 92 levaram & conscientizagiio paulatina da insustentabilidade ambiental sob a exploragfio
desenfreada dos recursos naturais, que coloca em risco a propria sociedade humana.
Cresceram enifio, desde o século passado as crises urbanas pela ocupag@o desordenada do

espago, pela polui¢do das dguas, do ar e dos solos, pelo desmatamento das florestas.

O desenvolvimento tecnolégico possibilitou maior disponibilidade e controle de
recursos € ampliou o leque de impactos e alteragdes ambientais que, muitas vezes,
ulfrapassam a capacidade de auto-recuperagiio dos sistemas naturais. Com a precéria
cobertura de saneamento, a cidade 4 montante é geradora de poluigio das dguas que serdo
utilizadas a jusante, e quando esse procedimento, ocorre 0 comprometimento do corpo hidrico
em grandes extensdes. A maneira pouco racional de uso da dgua teve como resultado o
aumento gradativo da poluicdo e, em conseqiiéneia, principalmente, o aumento dos custos de
captagfio e tratamento de dgua para consumo humano ¢ para uso industrial (CAMPOS ¢
STUDART, 2003}.
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3.2 A poluiciio dos corpos d’agua

Ao longo da histéria da humanidade o advento da fase agricola que transformou o
nbmade em sedentario gerou a ripida evolugdo dos povoados, e o homem passou entdo, a ser
o grande modificador do ambiente. As cidades passaram a concentrar populagdes numerosas ¢
a vida urbana se torna predominante, com grande conforto, propoi'cionado pela inovacdo
tecnolégica. Nesse contexto, o ambiente € explorado exaustivamente e 0s “recursos naturais”
passaram ser a base de sustentagfio das populagSes em répido crescimento que exigem cada
vez mais exploracio do ambiente e geraram e geram simultaneamente detritos langados nesse
mesmo meio ambiente (NATAL e al., 2005).

De todos os denominados “recursos naturais”, a agua € a que se apresenta hoje como a
mais afetada. Aguas superficiais e subterrineas sio superexploradas e poluidas. As dreas
proximas das nascentes de rios séo habitadas ou usadas para pastagens e desmatadas, o solo
ndo retém a agua, os agiiiferos demoram mais para se recarregarem, porque as aguas de
chuvas, sem mata nativa, escoam muito rapido pela superficie da bacia, arrastando solos que
assoréam os agudes, lagos e os rios. Gera-se antropicamente escassez de 4dgua quantitativa e
qualitativa, porque por um lado falta a dgua em quantidade e por outro, a que resta ndo tem
qualidade apropriada para usos nobres mais exigentes, com o consumo humano ou até menos

nobres, como o abastecimento humano, ¢ consumo animal, a irrigaco, € a recreagéo.

A escassez de dgua ¢ hoje uma preocupaciio em escala mundial. No entanto, em
muitas regides, a crise da agua, de alguma forma, € uma crise de gerenciamento (VILLIERS,
2002). Em nivel global, ¢ possivel afirmar que nfo ha propriamente escassez hidrica, mas uma
m3 distribuigdo espacial e temporal associada & distribuiglo irregular das chuvas ¢ da
populaggio, o qual faz com que algumas regides sofram permanentemente por pouca dgua €

outras que tem 4gua, pelo excesso de populagio, ou seja, pela alta demanda.

Desde ponto de vista qualitativo, a alteracsio da qualidade das 4guas de reservatérios é
uma constante (PHILIPPI Jr., 2005). A alteracio da qualidade da agua pela poluigfo antrdpica
de indimeros mananciais agrava o problema da escassez. A queda no nivel da qualidade dos
corpos aquaticos tem como consegiiéncia o comprometendo de sua biota natural que mantém
o equilibrio qualitativo da dgua, a alteragio da ictiofauna modificande a pesca e a modificacic
das comunidades fitoplanctdnicas com aparecimento de espécies de cianobactérias
toxigénicas que causam intoxicagdes letais em homens, animais. e zooplincton, podendo
restringir 0 seu aproveitamento para usos mais nobres (METCALF e EDDY, 2003). Como
principais usos destacam-se o doméstico, pastoril, recreacional, piscicultura, agricultura
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irrigada e dos processos industriais (ESTEVES, 1988). Todas essas 4guas sio de uma forma
ou outra, devolvidas ao ambiente como 4gunas poluidas, que em geral n3o satisfazem os
padrdes de langamentos estabelecidos na Resolugio CONAMA 357/2005. Por isso,
modificam a gualidade dos corpos receptores, contribuindo para a eutrofizagio e até

hipereutrofizacio dos mesmos.

Durante muito tempo predominou a idéia de que as dguas residudrias domésticas e
industriais poderiam ser langadas diretamente em corpos d’agua, devido o poder de diluigio
destes. Isto foi verdade enquanto as populagdes humanas eram pequenas e as descargas nfio
ultrapassavam a capacidade de autodepuragfic dos ecossistemas aquaticos, ou seja, ndo
ultrapassavam sua capacidade suporte. Os residuos liquidos e sélidos dos grandes centros
urbanos, as enormes areas de monocultura irrigada ¢ os despejos continuos e sem tratamento
adequado de efluentes industriais s80 os principais agentes dos prejuizos ambientes,

principalmente, no que se refere 4 qualidade da igua.

Por volta da década de 70, do século XX, apds deliberagbes em varios encontros
mundiais sobre meio ambiente, os paises desenvolvidos optaram pela elaborag8o e aplicagiio
de politicas que objetivassem o controle da poluiclio. Nesse periodo também se iniciaram as
primeiras tentativas de aplicacfio dos conhecimentos limnolégicos no estudo ¢ na solugdo de

problemas relacionados com a polui¢iio aquatica e a qualidade da agua.

Holt (2000), Studart ¢ Campos (2001) apontam que se por um lado os processos de
industrializagfo, urbanizagdo e da intensificacdo das atividades agricolas tém resultado no
aumento da demanda da agua, estes também aumentam a contribuigio de contaminantes nos
corpos d’4dgua. As maiores e mais significativas rotas de contaminagfo sfio os langamentos
diretos ¢ indiretos dos esgotos pouco tratados ou ndo-tratados, a deposigiio atmosférica e o
processo de lixiviagio do solo. Agregam-se a estes problemas, o fato da grande maioria da
populagfio brasileira estar concenirada em cidades, préximos de rios ¢ mananciais,
desencadeando um duplo impacto negativo para os recursos hidricos: a intensificacdo do uso

da 4agua e o aumento da poluigéo.

A maioria das nagdes desenvolvidas jA conseguiu superar problemas basicos de
poluiciio aqudtica e encontra-se em fase de refinamento quanto ao controle de micro poluentes
ou do impacto de poluentes em ecossistemas sensiveis, segundo Przybysz (2007}, um dos
principais problemas de poluiglio refere-se ao impacto resultante da expansdo urbana. O Brasil
apresentou intenso processo de urbanizagfio, na segunda metade do século XX. Em 1940, a

- populacdio residente nas cidades era de 18,8 milhdes de habitantes passando em 2000 para 138
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milhdes € em 2010 passou a ser aproximadamente 160 milhdes (IBGE, 2010bL) A
impla_ntaq;ﬁo de obras de sancamento para servir dgua potavel & populagio, coletar ¢ tratar o
esgofo ¢ a correta disposigdo dos residuos solidos, nunca conseguiu acompanhar o ritmo de
crescimento das dreas urbanas (SALLES, 2009).

De 1940 a 1980, o PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro cresceu a indices superiores
a 7% ao ano, um dos maiores do mundo no periodo, mas a riqueza gerada neste processo
continuou bastante concentrada. Para a maior parte da popula¢fio que buscava moradia nas
cidades, o mercado ndio se abriu, priorizando o acesso as classes média e alta. Desse modo,
surgem os conjuntos habitacionais populares, onde os governos municipais ¢ estaduais nfio
utilizaram os vazios urbanos existentes para a construgiio, fazendo com que estes comjuntos
fossem construidos em 4reas ambientalmente frageis e que nfo possuiam uma infra-estrutura
ja consolidada. Assim, todos os novos moradores ¢ contribuintes precisaram arcar com a nova
infraestrutura (MARICATO, 2000). A recessfio que seguiu nas décadas de 80 e 90, quando as
taxas de crescimento demografico superaram as do crescimento do PIB, trouxe um forte
aumento da concentragfio da pobreza urbana, da violéncia e de danos ambientais. Dentre os
problemas decorrentes desse processo de urbanizagfio, no qual wma grande parte da populacfio
esta excluida da porgéio legal da cidade, o desenvolvimento da 4rea de saneamento foi muito
prejudicado. Nos anos 90, houve um recuo nos investimentos comprometendo, assim, 08

recursos hidricos e, conseglientemente o quadro de satide da populagéo.

3.2.1 Protecido dos mananciais

Os modelos adotados ao longo da histéria brasileira tiveram como resultados impactos
sociais, econdmicos e ambientais, provocando excessiva concentraco de renda e riqueza,
como a exclusdo social ¢ aumento das diferencas regionais (PHILIPPI Jr., 2005). Um
exemplo ¢ a legislagdo de mananciais, que foi criada para proteger a bacia hidrogréfica do

manancial, mas incentivou exatamente o contrario do previsto.

As areas mais proximas 3s regifes centrais sfo muito valorizadas pelo mercado
imobilidrio, o que torna invidvel a sua apropriacio pelos estratos sociais em menores
condigdes econdmicas. A alternativa €, entdo, adquirir lotes em regides cada vez mais
afastadas, geralmente dreas de mananciais. Para Salles (2009), devido ao crescimento das
cidades e pela falta de interesse do proprietdrio em proteger essas dreas, j4 que a mesma
perdeu valor com a legislagfio, essas areas foram invadidas por grupos de pessoas de baixa

renda, 0 que gera, até os dias atuais, conseqiiéncia imediata no aumento de poluigéio.
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Desse modo, a cidade se espatha sobre dreas que deveriam ser preservadas para
garantir a propria sobrevivéncia da cidade, em um processo completamente insustentavel. Nas
grandes e médias cidades os rios, riachos, lagos, mangues e praias tornam-se canais ou destino
de esgotos domésticos (MARICATO, 2001). Gohringer (2006) comenta que nas cidades de
Sdo Paulo e Curitiba, as regides onde as ocupagdes mais crescem sio as dreas de protegio dos
mananciais, ou seja, areas produtoras de dgua po.tz’ivel onde a ocupagio ¢ proibida por lei,

tendo conseqiiéncia imediata impactos sobre os corpos d’agua.

Em particular, o estado de Sdo Paulo caracteriza-se por situar-se em éarea de cabeceira
de drenagem da bacia hidrografica do rio Tieté; concentra cerca de 10% da populagio do pais
e ocupa menos de 1 milésimo do territorio nacional; além de apresentar graves problemas de
poluigdo; sendo que a regifio metropolitana concentra as principais demandas urbanas ¢
industriais do estado. Para minimizar essa escassez ¢ atender o abastecimento dessa metrépole
optou-se pela importacdo de dgua de outras bacias hidrograficas, como ocorre na bacia do rio
Piracicaba, por meio do Sistema Cantareira. Todavia, as grandes vazles desse sistema
também passam a ser ameagadas, a exemplo tem-se o crescimento da cidade de Mairipord, na
_regido metropolitana, que, por meio da geragfio de esgotos vem impactando a qualidade da
sgua do reservatdrio Paiva Castro, que ¢ o receptor de vazOes advindas da bacia do
Piracicaba, de onde provém agua para captagfio da metropole (GIATTIL, 2007). Segundo a
Secretaria de Recursos Hidricos ¢ Obras do Estado de Sdo Paulo, a disponibilidade hidrica
iaa_ra a bacia do Alto Tieté, onde se inclui a Regido Metropolitana de S#o Paulo, é de
201m’/hab.ano. Este valor corresponde a 1/10 do valor indicado pela ONU (2000m>/hab.ano)
para todos os usos diretos e indiretos. O processo descrito para o municipio de Sdo Paulo

pode ser estendido para os demais municipios brasileiros.

Como consegiiéncia desta tendéncia, intensas pesquisas vém sendo realizadas para
desenvolver sistemas de tratamento eficientes ¢ tecnologias de recuperagio de efluentes que
atendam a demanda. A crescente conscientizagio da necessidade de se preservar os corpos
aquaticos € conseqiiéncia da dgua de boa qualidade estar se tornando um recurso cada vez
mais limitado devido a sua escassez crescente (MELO, 1978). A necessidade de preservar os
recursos hidricos impulsionou o desenvolvimento de diversos processos de tratamento para

minimizar os efeitos adversos ocasionados no ambiente pela sua descarga “in natura”.

Vale destacar que, o controle da poluiglo das 4guas insere-se na competéncia
legislativa concorrente entre a Unidio, os Estados e o Distrito Federal ¢ na comum destes entes
¢ dos Municipios. Nesse campo, a Unifio dispde de competéncia plena, no que tange as dguas
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do seu dominio, ¢ para a edigio de normas gerais, no tocante 3s aguas estaduais, podendo
delegar aos Estados agdes sobre as dguas federais. Este controle decorre do exercicio do poder
de policia administrativa, mediante regulamentacfio, decisbes particulares e pela coergfio
{(POMPEL, 2002).

3.3 Acesso 20s servicos de saneamento

A qualidade de vida da populacfio depende diretamente ao acesso aos servigos de
sancamento. O acesso a estes servigos trata-se de um elemento indispenséavel para que ocorra
a promociio da saGde, conservagio e prote¢lio do meio ambiente, além de proporcionar bem-
estar. Heller (2000} comenta que para tais beneficios sejam atingidos, pressupde a superagiio
de entravas politicas, gerenciais e tecnolégicas que tém dificultado a maximizago dos seus

beneficios, que historicamente no Brasil, pouca atengfio tem recebido.

Mesmo com o reconhecimento da importincia do saneamento, em especial, o
tratamento e disposigfio final dos esgotos, o acesso a estes servigos parece estar um pouco
distante de ser alcangado por boa parte da populagiio mundial. Para Corcoran ef al. (2010), a
questdo da disposi¢io inadequada dos efluentes oferece um dos maiores desafios para o setor
de saide, aumentando a pobreza com investimentos direcionados ao setor de saude e menor

aten¢io com os demais setores, produzindo um trabalho “perdido™.

Relatérios mundiais (OMS/UNICEF, 2010; UNDESA, 2009; RDH, 2006; UN, 2010)
mostram que, cerca de 80% das familias tém écesso a 4gua canalizada, menos de dois tergos
estdio conectados a redes de esgotos pitblicos; cerca de 900 milhdes de pessoas dos paises em
desenvolvimento tém um acesso inadequado a agua potével e 2,6 bilhdes, quase a metade da
populagfio do planeta ndo dispde de sancamento basico. Os relatdrios também apontam que,
pelo menos 1,8 mithdes de criangas menores de cinco anos, morrem anualmente devido a
doencas relacionadas com agua, representando cerca de 17% das mortes nessa faixa etiria.
Em todo o mundo cerca de 2,2 milh&es de pessoas morrem a cada ano por doengas diarréicas.
A falta de higiene e Agua contaminada é responsdvel por 88% de todos os incidentes
diarréicos.

O Brasil ndo se distancia muito desse panorama mundial, em que parte da populagéo
reside em locais onde as condigdes de saneamento ainda sfio precarias, cendrio quase
semelhante a aquele encontrado no periodo medieval, com esgoto correndo a céu aberto,
baixo indice de higiene ¢ graves problemas de insalubridade. O pais também se caracteriza

por apresentar elevadas taxas de urbanizagfio, em que atualmente o percentual de pessoas de
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residentes na drea urbana ¢ de aproximadamente 84% (IBGE, 2010b).

Com o crescente processo de urbanizagio, a demanda por 4gua vem crescendo em um
ritmo superior ao crescimento da populacdo; desde 1940, o consumo mun&ial de agua
aumentou numa média de 2,5% ao ano, aumento inclusive superior a4 taxa média de
crescimento populacional (UN, 1997 apud PHILIPPI Jr., 2005). De fato, o consumo mundial
de 4gua cresceu mais de seis vezes entre 1900 ¢ 1995 e continua a crescer com a elevacgfio do

consumo dos setores agricola, industrial e doméstico (FREITAS et al., 2001).

Estima-se ainda que, a populagio mundial deverd ultrapassar 9,0 bithdes de pessoas
em 2050, o maior crescimento ocorrera nos paises em desenvolvimento (CORCORAN et al.,
2010). Com o crescimento populacional aumentara, drasticamente, a demanda pela agua, que
atualmente j& tem se mostrado um bem escasso causando situagbes de conflito de uso em
diversas regides do planeta, que fregilientemente é acompanhado pela degradagio acelerada

dos ecossistemas aquaticos.

3.3.1 Esgotamento sanitario

Atualmente, nas cidades que mais se desenvolvem, em sua maioria, a infra-estrutura
de rede de esgotamento sanitdrio ¢ inexistente (CORCORAN ef al., 2010); muitas vezes, estas
n#o sdo criadas para atender as condi¢des locais, mal conservadas e totalmente incapaz para
manter o ritmo da crescente populacfio urbana. A evolugiio de tecnologias para captar,
transportar, tratar ¢ distribuir dgua, no ocorreu igualmente com a importincia de afastar ou
condicionar os residuos refugados pelo organismo e pela propria sociedade. Importantes
progressos foram realizados, aumentando o acesso da populagfio ao abastecimento de 4gua,
‘mas as taxas de ligagbes, € em particular o tratamento dos esgotos, permanecem baixas. Em
paises em desenvolvimento, cerca de 80 a 90% de todos os efluentes gerados sfo despejado
diretamente nos corpos d’agua (UNWATER, 2010).

Estudos realizados por Sampaio ¢ Sampaio (2007) apontam a grande diferenca entre o
percentual de populagfio brasileira atendida com abastecimento e dgua (em média 70%) e da
populagiio atendida com o sistema de coleta de esgoto (em média 33%). Essa diferenca chega
a ser de 37%, o que implica dizer que o Brasil, dentro do contexto internacional, mostra-se

ainda sendo incipiente com a cobertura do tratamento dos esgotos.

Na Paraiba, estado localizado no nordeste brasileiro, em municipios de pequeno ¢
médio porte situados no semiérido do estado, geralmente os tanques sépticos multicimaras de

uso coletivo constituem a Gnica forma de tratamento de esgotos, sendo, algumas vezes,

14



Revisdo Bibliogrdfica

seguidos de filtro anaerébio (SILVA er al., 2009), Estudos realizados por Ceballos ef al.
(1993a, 1993b ¢ 1995), no estado da Paraiba, ainda revelam concentragdes de 10* - 107
UFC/100ml em aguas de rios do sistema de macrodrenagem urbana que recebiam esgotos,
dos quais foi isolado ¢ V. cholerae, mostrando a preocupagdo existente quanto as doengas de
veiculagdo hidrica (MAYER er al., 1998).

Vale lembrar que, mesmo tratados, os efluentes sobrecarregam os corpos d’agua em
nutrientes e matéria orgénica, reduzindo a capacidade de assimilagfo, isto &, concentragéio
passando a ser superior a capacidade de autodepuragiio dos corpos d’4gua receptores destes
efluentes, Os impactos desses poluentes no meio aquatico vio depender dos volumes

presentes, das concentracdes, e da dinfmica de dispersdo deles nos corpos d’agua.

Os problemas relacionados ao excesso de nutrientes e material orgénico em corpo
d’dagua vém agravando ¢ acelerando o processo de confaminagfic do meio ambiente e
comprometendo os mananciais. Em algumas dreas metropolitanas brasileiras, do qual utilizam
agua superficial para abastecimento humano, encontra-se um elevado grau de residuos
orginicos nos pontos de entrada da estagiio de tratamento de dgua (ETA), o que exige
tratamentos cada vez mais caros, e em alguns casos, chegando a impossibilitar o tratamento
(ALMEIDA ¢ MULDER, 2005). Tucci {2005) reporta que, com o tempo, essas localidades
irdo reduzir a qualidade da Agua ou exigir maiores investimentos em tratamento quimicos,

tornando o poder de aquisi¢do de dgua com qualidade cada vez mais cara economicamente.

Ao atingir o reservatorio de abastecimento de dgua, o excesso de nutrientes e material
orginico pode aumenta a probabilidade de eutrofizagio. Com excesso de nutrientes disponivel
existem condigGes propicias para o crescimento de algas, assim, a 4gua do reservatorio passa
entdio a conter toxinas liberadas pelas cianobactérias que, ao serem ingeridas pelo ser humano,
atuam de forma culminante sobre o figado, gerando doengas que podem levar a morte.
Somente hd pouco tempo que as empresas de saneamento comegaram a analisar 4gua para

abastecimento e verificar a existéncia dessas toxinas (TUCCI, 2005).

3.3.2 Iniciativas de ampliacdio dos servigos de sanecamento

Iniciativas nacionais vém sendo desenvolvidas visando tanto o aumento e melhorias
no acesso da populagio aos servigos de saneamento como, conseqlientemente, a minimizago
da poluigiio dos corpos d’4gua e promogio da satude publica. Em particular, o Programa de
Despoluicio de Bacias Hidrograficas (PRODES) foi langado pela Agéncia Nacional de Aguas

(ANA) em 2001, para incentivar a implanta¢o de estagOes de tratamento de esgotos ¢ reduzir
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a poluicio hidrica. Por isso, em muitas ETE’s, os padrles a serem respeitados, além dos
legais, sfio os padrOes de eficiéncia deste programa. No programa sdo estabelecidos niveis de
eficiéncia, no em padrbes de langamento, pois este programa estipula metas de abatimento de
cargas conforme a configuragdo de cada estagdo, pois uma ETE que tem tratamento apenas |

secundario nfio conseguird ter a mesma eficiéncia de uma ETE com tratamento tercidrio,

QOutra iniciativa federal recentemente criada foi o Programa de Aceleramento do
Crescimento, no que se refere ao setor de saneamento (PAC/Saneamento) este programa
pretende melhorar e ampliar o acesso da populagiio brasileira aos servigos de saneamento
basico. O PAC/Saneamento tem como meta proporcionar o acesso de 7 mithdes de domicilios
aos servicos de abastecimento de agua; 7,3 milhdes de domicilios aos servicos de

esgotamento sanitario; €, 8,9 milhdes de domicilios a coleta adequada de residuos solidos.

O PAC/Saneamento programou para o periodo 2007 a 2010 o montanie de RS 40
bilhdes para todos os sistemas. De modo geral, dos 7.466 empreendimentos distribuidos em
24 unidades da federacfio, apenas 2.337 (31%) estio em andamento e 4.309 {(58%)
permanecem ne papel, ou scja, em fase de contratagdo, licitagfo, licenciamento ou estudo.
Entre as obras do sefor estdo algumas de ampliagéo do sistema de abastecimento de 4gua e
esgotamento sanitario, saneamento rural e em dreas indigenas, drenagem e melhorias
sanitarias domiciliares (BRASIL, 2010).

Entre os estados mais contemplados em obras concluidas na 4rea de saneamento, estiio
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais ¢ Ceard. De acordo com as estimativas mais recentes
somente para a universalizagfio dos servigos de dgua ¢ esgotos sanitarios seriam necessarios
investimentos da ordem de R$ 200 bilhdes. Segundo uma pesquisa realizada pelo Instituto
Trata Brasil (ITB), durante os trés primeiros anos do programa PAC, 33% das obras de
Saneamento do PAC contratadas nas maiores cidades do pais teriam sido concluidas apds
2010 e correspondem a 60% do total dos investimentos. A pesquisa ainda revela que para
atingir a universalizagdo dos servigos sanitérios, seriam necessdrios pelo menos 7 PAC’s,
visto que o atual programa esta destinando R$ 40 bilhdes para 4gua, esgoto, residuos solidos ¢
drenagem (TRATA BRASIL, 2010).

3.4 Impacto Ambiental

Historicamente, no processo de desenvolvimento da humanidade, sempre ocorreu
interferéncia na natureza retirando subsidios para o seu sustento ¢ sobrevivéncia; e por muito

tempo, isto propiciou a explora¢@o e consumo dos recursos naturais de forma ndo sustentavel.
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Para Philippi Jr., Salles e Silveira (2005), Barros (2005), Natal ef al., (2005) boa parte
da crise ambiental encontrada atualmente tem sua origem no processo de urbanizagio. Nesse
sentido, boa parte das defini¢Bes de impacto ambiental apresentada pela literatura técnica -
cientifica incorpora a relagdo dos efeitos de alierag@o no meio ambiente provocada pela acéio
humana. Vale lembrar que, a devastagiio ambiental nfio ¢ marca exclusiva dos tempos atuais,
apenas a percepgdo juridica deste fenémeno ¢ de explicitagdo recente, em que somente ha

poucas décadas, se iniciou o movimente em favor da utilizag3o racional destes recursos.

O crescimento das populagdes e a intensificacio dos usos individuais fizeram com que
a protegfo juridica se voltasse para os recursos naturais objeto de maior utilizagio pelo
homem. Surgiram assim, as leis de dguas, de pesca, de florestas, de minas, etc. Em
decorréncia desse entendimento, o controle da qualidade da 4gua, do solo, da atmosfera e
mesmo do meio urbano esteve, durante muito tempo, confiado s leis de proteciio da satde,
pois o bem juridico que se objetivava defender era a satde humana e nfio o recurso natural,

juridicamente denomina-se de legislagfio de repercussfio ambiental.

Normas nesse sentido sempre existiram {POMPEU, 2002), conforme se verifica no
direito de vizinhanga (abertura de pogos, uso de 4guas, iluminagfio), na legislagfio sanitdria e
de saude publica (qualidade do ar, da dgua, uso do solo) e na protegiio a determinados
recursos naturais mais utilizados pelo homem (aguas, caca, pesca, florestas, minas, e outros),

com a edi¢io das respectivas leis ou até de codigos.

Fm decorréncia de catastrofes ambientais, dos indices alarmantes de polui¢io e da
constatagdo de que limites da natureza estavam sendo superados, houve completa alteragéo de
enfoque, passando a ser pacifico o entendimento ¢ a preocupacdo no sentido de reconhecer a
interdependéncia dos recursos naturais ¢ o meio ambiente, iniciando-se a formulagio de
normas juridicas em favor da prote¢do do meio ambiente, expressada como a legislagio

ambiental.

Na maioria dos paises, executados alguns casos isolados, este tipo de legislagio nasceu
apos a Conferéncia de Estocolmo (1972), realizada pelas Nagbes Unidas, esta se trata de um
marco importante na discussdo dos problemas ambientais, no imbito internacional. Em
particular foi a partir da década de 70, que a crise ambiental ndo passava mais despercebida,
marcando a construgfio de uma nova fase no mundo, em que a responsabilidade pela

sustentabilidade disseminou-se entre os diversos atores sociais.
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A preocupagio com os problemas ambientais deu-se lentamente e gradativamente foi-
se criando a conceituagiio de impacto ambiental. Em nivel mundial, o conceito de impacto
ambiental, data o periodo da revolugio industrial, e esta desde entfio, tem sido alterada de
forma dindmica. Fato que se deve aos diferentes tipos de atividades humanas que podem dar
origem a formas de matérias e, ou, energias que afetam o meio ambiente. Enquanto que a
adogfio de sistematicas para a avaliagfo de impactos ambientais teve inicio somente na década

de 60, década considerada como o periodo de mobilizagiio em favor das questdes ambientais.

Um dos paises pioneiros na determinacfio de dispositivos legais para a defini¢io de
objetivos e principios da politica ambiental foi os Estados Unidos (EUA), por meio da Lei
Federal denominada “"National Environment Policy Act - NEPA". Aprovada em 1969, e
vigorando em 01 de janeiro de 1970, a lei passou a exigir que todos os empreendimentos com
potencial impactante procedessem, dentre outras obrigacdes: (a) a identificacfio dos impactos
ambientais, (b) a caracterizaciio dos efeitos negativos e {¢) a defini¢ic de agbes e meios para
mitigacdo dos impactos negativos. Vdrios paises adotaram o sistema e diante dos reflexos da
aplicagiio do NEPA, organismos internacionais como ONU, BID) e BIRD passaram a exigir
em seus programas de cooperagdo econdmica a execugdo dos estudos de avaliagio de impacto

ambiental.

Juridicamente o conceito de impacto ambiental refere-se exclusivamente aos efeitos da
acfio humana sobre o0 meio ambiente. No Brasil, a Resolucdo n° 011/86 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), em seu artigo 1°, fixou o conceito normativo de impacto
ambiental como qualquer alteragfio das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que direta ou indiretamente, afetam: (I) a satde, a seguranga € o bem estar da popuiagdo; (II)
as atividades sociais e econdmicas; (III) a biota; (IV) as condig0es estéticas ¢ sanitdrias do
meio ambiente; e (V) 2 qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

3.5 Legislacio ambiental, padrdes de lancamento ¢ de qualidade de corpos d’igua

O impacto ambiental por meio do langamento de efluentes, provenientes de Estagoes
de Tratamento de Esgoto (ETE’s) municipais, tornou-se motivo de grande preocupagio para a
maioria dos paises. Desde o inicio dos anos 80, diversos paises vém estabelecendo padrles de
langamento mais exigentes, principalmente, os paises em desenvolvimento, dado a crescente
deterioracio das fontes de abastecimento de dgua para uso humano ¢ a grande potencialidade
que o efluenie tem de alterar a qualidade dos corpos d’agua receptores.
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Os efluentes originados das ETE’s podem ser reutilizados ou dispostos no ambiente,
através de descarga e diluig8io em ambientes aqguaticos ou aplicagiio no solo. Uma série de
legisiagBes ambientais, critérios e politicas foram elaborados, visando sugerir tanto os locais
de descarga do efluente final quanto o nivel de tratamento, como forma de garantir que os
impactos ambientais provocados pela disposigio dos efluentes tratados estejam em condigGes

aceitaveis ao ponto de minimizar tais impactos.

No Brasil, a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 20
de 1986, revogada pela Resolugio CONAMA n° 357 de 2003, foi criada com o objetivo de
assegurar os usos preponderantes previstos dos corpos d’dgua e nortear o controle dos
efluentes liguidos. Os 6rgdos ambientais estaduais usualmente baseiam-se nos padrdes desta
resolugdo, mantendo-os, complementando-os ou eventualmente aplicando padrdes mais
restritivos

A resolugio CONAMA 357/05 dispde sobre a classificaciio dos corpos de agua ¢
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condigdes ¢ os padrfes de
langamento de efluentes. Esses padres ou limites de qualidade dos efluentes que chegam aos
corpos receptores sdo fixados em fungdo dos padrdes de qualidade do corpo receptor ¢
servem, principalmente, para a protecdio da qualidade da agua, de forma a assegurar 0s usos

previstos.

Em varios artigos da resolugfio 357/05 se estabelece a forma em que efluente devera
ser langado. Por exemplo, o artigo 28 relata que os efluentes nio poderfio conferir ao corpo
d’4gua caracteristicas em desacordo com sua classe e no art. 30 fica proibida a diluigdo do
efluente antes do langamento para controlar as conceniragdes de langamento, com aguas de
melhor qualidade, tais como as dguas de abastecimento, do mar e de sistemas abertos de
refrigeracfio sem recirculagiio (CONAMA, 2005). Para as aguas de classe especial, o artigo 32
veda o lancamento de efluentes ou disposi¢io de residuos domésticos, agropecudrios, de
aqiiicultura, industriais ¢ de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados. Isto
porque, conforme o art. 13, nas aguas de classe especial devera ser mantido as condi¢Ges
naturais do corpo d’4gua. Outra observagéio (art. 29) importante diz respeito a disposigfo de
efluentes no solo, mesmo tratados, em que fica claro que este tratamento néo podera causar
poluigdo ou contaminagfo dos solos e das dguas (CONAMA, 2005). A Resolucfo citada
ainda estabelece valores méximos (VMP) para diversos constituintes a serem langados em

corpos receplores de acordo com a classe em que esse corpo aquatico se enquadra.

19
[URCGBIBLITECA



Capitulo 3

A aplicagfio de padrdes leva em conta o risco ambiental ocasionado pelo langamento
dos efluentes, de forma a assegurar que as condi¢Bes ambientais existentes serfo mantidas.
Quanto 4 fixagdio de limites, estes estio baseados nas melhores tecnologias de tratamento
disponiveis, considerando a remogdo dos constituintes mais convencionais, tais como DBO
(demanda bioguimica de oxigénio} e SST (sélidos suspensos totais). Ha consenso mundial
que diferentes tipos de sistemas de tfratamento acarretam diferentes niveis de impacto
ambiental e, apesar de alguns serem simples de administrar, requerem que a situagfio
econdmica dos paises seja capaz de arcar com os custos de instalagio de tecnologias
avancadas, que deveriam ser as melhores das existentes, para que a qualidade do ambiente
receptor ndo seja alterada (REIS e MENDONCA, 2009).

Nascimento ¢ von Sperling (1998) compararam os padrdes brasileiros de qualidade
das aguas doces com os critérios de prote¢lio das comunidades aqudticas, saide humana e
animal e verificaram que a Resolugiio CONAMA 20/86, revogada pela Resolugio CONAMA
357/05, ndo estava integralmente em conformidade com o uso protecfio das comunidades
aquaticas, quando comparada com os critérios canadenses e norte-americanos, necessitando
da estudos mais aprofundados para adequar os limites (VMP) dos pardmetros em desacordo
com o respectivo uso. Os mesmos autores em outro estudo {1999) compararam os padrdes de
langamentos de efluentes liquidos em corpos d’4gua segundo a Resolugio CONAMA 20/86 e
compararam com os limites de lancamento de diversas legislagdes estaduais brasileiras, do
Banco Mundial e da Comunidade Européia (CEC). Concluiram que, em nivel federal, o Brasil
possui ferramentas para agilizar ¢ operacionalizar a gestdo dos recursos hidricos ¢ que os
padrdes de langamento nacional nfio sSio excessivamente restritivos, pelo menos ao se

comparar com legislacdes internacionais.

Nesse sentido, Reis e Mendonga (2009) comentam que na antiga resolucio CONAMA
(20/86), os padrdes para os compostos de amdnia eram fungdo exclusiva da classe do corpo
d*4gua, ja com a edi¢io da Resolugio CONAMA 357/05, os padrdes para esses mesmos
compostos em dgua doce sdo funglio da classe do corpo d’agua € do pH da agua. Nos corpos
d’agua salinos, no entanto, a resolugio CONAMA 357/08 apenas dilatou a concentragdo
limite para uma das classes de corpos d'dgua, nfio estabelecendo qualquer relacfio entre
padrdo de qualidade e caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua (CONAMA, 2008). O padrio
exigido pelo CONAMA (20mg/L) para nitrogénio amoniacal foi suspenso temporariamente
pela Resolugdo CONAMA n° 397, de 03 de abril de 2008. Nas duas Gltimas edigdes da

20



Revisdo Bibliogrdfica

resolugdio CONAMA (357/05 e 397/08), tem-se que padrio de qualidade para os efluentes

tormou-se menos restritivo,

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de se
conseguir um desempenho adequado por um periodo especifico, sob determinadas condigdes.
Em termos de desempenho de uma ETE, a confiabilidade pode ser entendida como a
porcentagem de tempo em que se conseguem as concentragdes esperadas no efluente para este
cumprir com os padrdes de langamento. Assim, uma ETE serd completamente confidvel se
néo houver falha no desempenho, ou seja, se nfio houver violag3o dos limites preconizados
pelas legislagdes ambientais. A falha do processo de tratamento ocorrera sempre que o padriio
de langamento for excedido {OLIVEIRA ¢ von SPERLING, 2005).

Pesquisas realizadas por Rodrigues (2006) ¢ Matsumoto e Rodrigues (2007) revelaram
a interferéncia de alguns efluentes gerados em ETE’s municipais em corpos aquéticos, ¢
citaram como varidveis mais criticas a demanda quimica de oxigénio (DBO), o nitrogénio
amoniacal ¢ o fosforo total que foram superiores ao recomendado pela resolugio CONAMA

357/05 para os corpos d’agua.

3.6 Contribui¢des das Lagoas de Estabilizacio no tratamento de aguas residuirias

3.6.1 Caracterizacio das dguas residuarias

Os niveis socios econdmicos, habitos alimentares e o consumo per capita de agua de
uma populagio sdo alguns dos fatores que caracterizam a composigo e concentragiio do
esgoto bruto de uma localidade. Alguns autores, dentre eles Metcalf e Eddy (2003), definiu
intervalos de concentracdes para a classificagiio de esgoto doméstico em fraco, médio e forte,
de acordo com os principais constituintes das dguas residuérias brutas. Na Tabela 3.1 se
mostra a classificagfio apresentada pelos autores para as varidveis que quantificam o material
organico e os principais nutrientes. Para as varidveis DBO ¢ DQO, Silva ¢ Mara (1979)
consideraram concentragOes tipicas de regides de clima quente, conforme se observa na

Tabela 3.2,

Florentino (1993) observou nos esgotos brutos dos municipios de Campina Grande,
Guarabira e Sapé, no estado da Paraiba, valores de DBO ¢ DQO foram classificados, segundo
Silva e Mara (1979), em fracos a fortes, conforme de mostra na Tabela 3.3. Em outro
experimento, Sousa (1994), mostrou que no ano subseqiiente a Florentino (1993) as

caracteristicas da 4gua residudria j4 haviam variado para médio e muito forte.
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Tabela 3.1 - Classificagfio de constituintes do esgoto bruto quanto

a concentragio.

Constitointe Fraco Médio Forte

Varidveis Unidade M&E M&E M&E
SST (mg.L'Y) 390 720 1230
SSS (mgL™h 120 210 400
SSD (mg.L™h 160 300 520
DQO gL 250 430 800
DBO (mgL™") 110 190 350
N-amoniacal (mgL™) 12 25 45
PT (mg.L") 4 7 12

Fonte: Adaptado de Metcalf ¢ Eddy (2003). Nota: M & E - Metcalf ¢ Eddy.

Tabela 3.2 - Concentrages tipicas de DBO e DQO para regides

de clima quente.
Constituninte ;
Fraco Médio Forte I;[u:a:a
Varidveis Unidade orte
DQO (mg.L“) 400 700 1000 500
DBO (mgLh 200 350 1500 750

Fonte: Adaptado de Sitva e Mara (1979).

Tabela 3.3 - Concentracdo média ¢ variagdio da concentragdio DBO e DQO, observadas no
esgoto bruto de alguns municipios no estado da Paraiba.

DBO DQO
e oney | Facn, - Méda - GUSE Fana  Mada - GRRISEY
(1979) (1979)
(F:fm:o-(ﬁg%) 642232 108 Fraco 1012516 254 Fraco
gﬁﬁ?ﬁ(fgz) 2092561 338 Média  |277a765 549  Fracoamédia
1%?;’;230 (1903 | 11621003 725 Forte 79322920 1567  Muito forte
g::::izgg ;))B 1552457 327 Média | 49922500 1029 Forte
gg"g(ﬁgg o  |190ai1015 689 Forte amulto | 53828696 3745 Muito forte

Nota: C.Grande - Campina Grande.

3.6.2 Lagoas de Estabilizacio

3.6.2.1 Breve histérico de lagoas de estabilizaciio

Os registros iniciais de aplicagfio de lagoas foi no lago Mitche] no Texas (1901, EUA),

uma lagoa de aproximadamente 280ha, era utilizada para receber despejos de animats, de usos
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domesticos de pequenas comunidades, e, acidentalmente, realizavam os fenémenos tipicos e
préprios de depuragio dos. As primeiras observagdes sistematicas sobre lagoas, com
fenébmenos constatados, ocorreram em Santa Rosa/Califérnia (1924, EUA), pelo qual o
efluente da cidade era langado sob leito de pedras, com caracteristicas de um filtro bioldgico;
¢ Fesseden/Dakota do Norte (1928, EUA), a cidade de previa necessidade de ampliagiio da
rede sanitdria, porém ndo possuiam condi¢gdes da construgfio de uma estagio de tratamento e
ndo havia corpo receptor préximo, a cidade passou a langar seus esgotos em no terreno que
dispunha de depress@io proxima a cidade, o efluente final gerado apresentava qualidade de

fratamentoe secundario.

As primeiras lagoas construidas com objetivo de tratamento foram a lagoa Maddock
(1948, EUA), projetada especificamente para receber esgoto bruto e, na mesma época a
Australia foi pioneira nos estudos de lagoas em série (anacrébia seguida de facultativa),
originando a denominacfo sistema australiana. O sistema australiano foi construido no Brasil
primeiramente em Sdo José dos Campos-SP (1960), com a finalidade de estabelecer
pardmetros de projetos para outras lagoas, crédito cedido aos engenheiros Benoit Almeida
Victoretti ¢ Carlos Philipowsky; em seguida vieram a Cidade de Deus-RJ (1970) ¢ Campina
Grande-Paraiba (1970).

Na década de 70, do século XX, ocorre & difusfo das lagoas de estabilizagio em vérios
estados, tendo-se firmado como processo de tratamento de esgoto, devido a simplicidade ¢
eficiéncia do processo, ao baixo custo de construgio e operagfio ¢ as condigdes climaticas
extremamente favoraveis. Desde 1975 a Estagéio Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), da Universidade Federal da Paraiba e atualmente
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), vem desenvolvendo pesquisas sobre o
desempenho operacional do SLE. Estudos realizados em escala-piloto, sobre a eficiéncia de
remogdo, qualidade de efluentes, ciclos de nutrientes, organismos patogénicos, fluxo
hidraulico, fitoplancton, entre outros, em lagoas rasas e profundas, organizadas em série ou
nfo, tém sido referéncia e contribui para o estabelecimento de pardmetros de projeto regionais

(BARROSO et al., 2002)

3.6.2.2 O sistema de lagoas de estabilizacfio
Mendonga (2000) comenta que no sistema de lagoas de estabilizagio (SLE) ndo
existem nenhum meio artificial ou qualguer tipo de equipamento meecinico em operagao, € 08

esgotos sfio tratados dentro do sistema por fendmenos totalmente naturais que &0 processos
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de autodepuracdo idénticos dos que ocorrem no ambiente natural, de biodegradagio e
recuperacdo de dguas poluidas. Os SLE’s se caracterizam por apresentar baixo custo de
implantacdo e grande facilidade operacional; e quando o projeto do sistema ¢ tecnicamente
adequado ¢ existe um minimo de operagio e manutengdio, os resultados sdo amplamente

satisfatérios, produzindo um efluente final de excelente qualidade de langamento.

No Brasil, assim como em outras regides de clima quente, os sistemas de lagoas de
estabilizagfio (SLE) tém sido amplamente utilizados para o tratamento de esgoto municipal,
haja vista que, esse sistema tem como principal finalidade reduzir a concentragfio de matéria
orginica (MO), estabilizando-a em produtos mineralizados como gis carbOnico ¢ agua ¢
reduzir de forma acentuada microrganismos patogénicos ¢ indicadores de contaminagéo fecal.
Para atingir essa finalidade é necessario elevado tempo de detengo hidraulica (TDH) que,
sob as condig¢des favoraveis encontradas nas regides tropicais estd geralmente na faixa de 20 a
30 dias (MARA, 1975; MARA ¢ PEARSON, 1987; YANEZ, 1993).

Mara e Pearson (1987) mostraram que para esgoto bruto a natureza da lagoa fica
estabelecida pela carga orgénica aplicada. Na Tabela 3.4 encontra-se descrita a carga de
DBOs recomendada para lagoas anaerdbias, facultativas e de maturagdo, tratando esgoto
doméstico em regides de clima quente.

Tabela 3.4 - Carga de DBOs recomendada para definir 3 natureza
de lagoas que recebem esgoto de regides de clima quente.

Lagoas anaerdbias entre 300 a 400gDBOs/m’ dia
Lagoas facultativas entre 150 e 300kgDBOs/ha.dia
Lagoas de maturaggo <150kgDBOs/ha.dia

Fonte: Adaptado de Mara ¢ Pearson (1987).

A partir de 1994, a EXTRABES (UFPB), vem concentrando seus estudos em
reservatorios profundos de estabilizaglio com a finalidade de verificar a viabilidade técnica,
econdmica ¢ ambiental dos mesmos no tratamento de esgotos domésticos, para posterior reuso

na agricultura, na regifio nordeste do Brasil.

3.6.3 Eficiénciz operacional das lagoas de estabilizagiio

As lagoas de estabilizagio promovem condigSes ambientais que diminuem a
concentragdes das substincias poluidores e dos microrganismos contaminantes presentes nos
esgotos, A forma de atuar € através de processos fisico, guimicos e biologicos. Os processos

mais importantes sdo a fotossintese, a oxidagfo bioldgica e a fermentagfo. Dentre os
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processos fisicos de destaca a sedimentagfio. SLE destinadas ao tratamento de esgoto
doméstico sdo projetadas em geral para diminuir a DBO e por isso a eficiéncia do sistema ¢
avaliada, principalmente, para esta varidvel (von SPERLING, 1999; KELLNER e PIRES,
1998; SHILTON ¢ HARRISON, 2003; OLIVEIRA e von SPERLING, 2005). SLE tem, em

geral, baixa remocgfo de nutrientes.

Os principais indicadores da qualidade higiénica ou sanitaria dos efluentes tratados sdo
os coliformes termotolerantes (CTerm.) € os ovos de helmintos. Estes ultimos foram
considerados indicadores sanitarios por possuirem capacidade de sobrevivéncia maior que a
de outros microrganismos, como as bactérias indicadoras de contaminagfio fecal ¢ as
enteropatogénicas. Os mecanismos de remogdo de ovos de helmintos e bactérias coliformes,
assim como outras bactérias sfio distintos. A remo¢fio dos ovos de helmintos ocorre por
sedimentaciio, como resultado da alta densidade do ovo € o longo TDH, que favorece sua
sedimentacio ou por adsor¢do dos ovos aos flocos biologicos formados no sistema. Ja os
coliformes, decrescem com o tempo porque morrem, em decorréncia das condiges adversas

para sua scbrevivéncia geradas nas lagoas.

As concentragles de nutrientes nos esgotos e nos efluentes podem variar diariamente
(horas do dia), sazonalmente (estagbes do ano, seca e chuva no semidrido do nordeste do
Brasil) ou de regifio para regifio. Na Tabela 3.5 se observa que a contribuigdo dos nutrientes
(N e PT) nfio é homogénea numa mesma regifo, ou seja, as concentragfes encontradas nas
4guas residudrias de algumas cidades do estado da Paraiba demonstram como variam ao longo
do ano, sendo tal comportamento atribuido a diluigiio dos esgotos, em virtude de chuvas, ou

dos habitos alimentares heterogéneos da populagéio.

A remocfio de nutrientes em lagoas de estabilizagio foi estudada por vérios
pesquisadores, que procuram analisar a dinfimica de remogéo de nutrientes neste sistema de
tratamento. Fstudando 40 sistemas australianos instalados po estado de SP e MG, Oliveira e
von Sperling (2005) observaram faixas de eficiéncias que compararam com faixas tipicas
reportadas pela literatura. Os intervalos dessas concentragGes estdo apresentados na Tabela
3.5. Observa-se que as porcentagens de redugfo de DBO, SST e fésforo total nas lagoas de SP
e MG foram maiores que os apresentados na literatura em aproximadamente 50% das lagoas
(entre 45 e 68%). Segundo os autores, os sistemas australianos tiveram bom desempenho, ja
que um percentual expressivo de ETE’s teve eficiéncias acima do limite superior das faixas

consideradas.
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Tabela 3.5 - Faixa de concentragio de efluentes de
43 sistemas australianos do estado de Sdo Paulo e o
reportado na literatura.

Constituinte Literatura  Observada

Varidveis  Unidade

DQO (mgl”)  50a 80 54 a133
DBO (mgLh) 1202200 213 a421
SST (mgLh  60a 90 80 a 236
NTK (mg.L™") >20 26 a 69
PT (mg.L"") >4 4 a 8

Fonte: Oliveira e von Sperling (2005).

Silva {1982}, operando uma série de lagoas rasas, anaerdbia (1,25m) seguida por uma
lagoa facultativa secundaria (1,0m) e por trés de maturagéo (1,0m), em Campina Grande-PB,
durante aproximadamente 4 anos (unho/1977 a dezembro/1981), demonstrou que o aumento
da vazdo em 317% provocou pequena redugo na remogfo de nitrogénio amoniacal (4%) e de
fosforo total (3%) na lagoa anaerdbia. Por outro lado, estas mudangas acarretaram um
aumentoe (5%) na remocio de ortofosfatos no mesmo reator. Segundo Shilton e Harrison
(2002), as lagoas de estabilizaciio podem ainda remover 45% em média de PT. Na lagoa
facultativa (LF), no mesmo trabalho, o autor observou que tal mudanga operacional
proporcionou redugiio de 15,7% na eficiéncia de remogfo de nitrogénio amoniacal e pouco

influenciou na remocfo de fosforo.

Em novo experimento, Silva (1982) reduziu a vazio em 50% e observou que as
remog¢des de nitrogénio amoniacal e fosforo total na lagoa anaerobia tenderam a permanecer
constantes, enquanto que a remogio de ortofosfatos praticamente dobrou. Na LF as remogdes
de nitrogénio e fosforo apresentaram o mesmo comportamento observado no reator anterior,

porém, a remog3o de ortofosfatos foi bem superior (8,43%).

Qutro experimento realizado em Campina Grande-PB por Oliveira (1990), durante o
periodo de janeiro/1987 a dezembro/1987, aplicado sobre uma série de lagoas (uma
anaerébia, seguida de uma facultativa secundaria e trés de maturagio} profundas (2,2m), em
duas fases que eram diferenciadas por possuirem caracteristicas operacionais distintas,
particularmente vazio, TDH e cargas. Este experimento demonstrou que a0 aumentar a vazio
afluente nfio houve remociio de nitrogénio amoniacal, talvez em virtude da maior
profundidade dos reatores, quando comparados aos operados por Silva (1982). Com relagfo
ao fosforo, os baixos valores de pH e biomassa fitoplancténica, em virtude da profundidade

das lagoas, contribuiram para a conservagio de ortofosfatos nos reatores. Estes estudos
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demonsiram que mudangas nos pardmetros operacionais e fisicos afetam a remogdo de

nitrogénio e fosforo nas lagoas de estabilizagio.

3.7 Reaso de efluentes na agricultura

Os esgotos tratados tém um papel fundamental no planejamento e na gestio
sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso de dguas destinadas a fins de
irrigagdo agricola, entre outros. Durante as duas ultimas décadas, o uso de efluentes para
irrigagdo aumentou significantemente no Brasil, principalmente pela crescente dificuldade de
identificar fontes alternativas de dguas para irrigacfio, além do custo elevado de fertilizantes ¢
seus riscos para a satide pablica, o solo e para as dguas superficiais e subterrdneas. Sobretudo
influenciou a importincia e o valor da pratica da gestdio dos recursos hidricos atualmente
reconhecidos pelos drgfios gestores, que vem impulsionando cada vez mais o retiso das dguas
dos esgotos, apds de seu tratamento (VARALLO et al., 2010; MANCUSO e SANTOS, 2003;
WEBER et ai., 2010).

Observados os cuidados necessarios e vencidas as resisténcias de natureza cultural da
populagio, o refiso apresenta-se como uma solugio sanitariamente segura, economicamente
vidvel e ambientalmente sustentdvel. A O.M.S. reconhecen que o tratamento de esgotos por
SLE ¢ a metodologia mais eficiente de remogio de organismos patogénicos (virus, bactérias,
protozodrios e helmintos) ¢ o mais recomendado para paises em desenvolvimento quando se
visa 0 reliso na agricultura (WHO, 2006). Shuval (1990) comenta que, somente quando bem
projetados e operados os SLE podem produzir efluente com a qualidade exigida para irrigagéo
itrestrita, atendendo os critérios da O.M.S.

A regidio nordeste do Brasil caracteriza-se por chuvas entre 300 a 1000 mm/ano, com
de distribuigio espacial irregular e concentradas em 3 a 4 meses. Essas caracteristicas
climaticas limitam a produgdo agricola em cerca de 88% da érea do semiérido, sendo mais ou
menos 33% no agreste e 55% no sertdio. Associa-se com essa situagdio a falta de alimentos e
os elevados indices de pobreza. Por outro lado, a agricultura irrigada é considerada uma
atividade econdmica lucrativa, sendo seu principal empecilho a indisponibilidade dos grandes
volumes d’dgua requeridos, principalmente em regides com elevados indices de
evapotranspiragdo, como o nordeste brasileiro. Entre as diferentes alternativas utilizadas para
solucionar ou minimizar a falta deste recurso esté o uso de dguas residudrias, provenientes de
esgotos tratados em sistemas baseados por processos biolégicos como as lagoas de
estabilizacio (FONSECA er al., 2007).
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Experimentos desenvolvidos em todo o mundo, ali incluindo as realizadas no contexto
do Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (PROSAB) que teve 10 anos de duragdo,
sendo concluido em 2009, indicam que o uso de esgoto doméstico tratado contribui para a
redugio da utilizagho de fertilizantes quimicos na irrigagdo e na hidroponia, incluindo-se
ainda, economia na rago se aplicados na piscicultura. Os nutrientes dos efluentes de ETE’s
sfo aproveitados pelas plantas e pelos animais promovendo o desenvolvimento das culturas
agricolas ¢ dos peixes, mesmo sem o fornecimento de fertilizantes quimicos ou ragdes
comerciais (PAGANINI, 2003; FREITAS, 2006).

3.7.1 Qualidade da dgua para uso na agricultura

Os padrdes de qualidade da dgua para retiso de efluentes na agricultura devem ser
estabelecidos observando-se a protegio da saude publica, os requerimentos de uso especifico,
os efeitos sobre o solo, a vegetaghio e os aquiferos, os impactos ambientais, os efeitos
estéticos, a aceitagdo do usudrio ¢ a politica local (CROOK, 1993).

O conceito de qualidade de dgua refere-se ao conjunto de caracteristicas que podem
afetar sua adaptabilidade para uso especifico. Na irrigacBo, a qualidade fisico-quimica do
efluente doméstico leva em consideragdo diversas varidveis, que se refletem na produtividade
e na qualidade das culturas, na manutenc¢fio da produtividade do solo e na protegfio do meio
ambiente, Segundo Reichardt (1990) dentre essas varidveis, as consideradas mais importantes
em Aguas de refso para irrigacio agricola sdo: salinidade, razdio de adsorgéo de sodio (RAS) ¢
o teor de boro.

A salinidade é a medida da quantidade de sais dissolvidos em uma determinada massa
de Agua, analisada através da condutividade elétrica (CE) e dos solidos totais dissolvidos
{STD), ambas as medidas podem ser utilizadas porque sfio equivalentes. Teores excessivos de
sais dissolvidos contidos em 4guas de refiso para irrigag@o podem reduzir a pressdo osmoética
do solo, diminuindo a absor¢3o de agua pela planta devido ao aumento da toxicidade de fons
especificos e da degradagiio das caracteristicas fisicas do solo. Os teores maximos de
salinidade para as plantas variam de espécie para espécie e dentro de uma mesma espécie,
segundo a variedade vegetal e o seu estagio de crescimento (MEDEIROS, 2007).

A diminui¢fio da capacidade de infiltragio normalmente esta associada com altos
teores de s6dio (Na') em relagio 3 concentragio de calcio (Ca") e/ou na concentragfio de sais
solGiveis. A desproporcionalidade entre esses ions reduz a velocidade infiltragio da dgua.
Assim, a elevada concentragiio de sédio reduz & quantidade de agua que atinge a zona

radicular, obstruindo os vazios e causando a impermeabilidade do solo. A sodicidade deve ser
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controlada através da medigdo das concentragdes de Na' (sédio), Ca’ (cdlcio), e Mg"
{(magnésio), o indice de Razio de Adsor¢do de Sodio (RAS) indica os limites de
proporcionalidade entre estes elementos (PAGANINI, 2003).

Tanto a salinidade quanto a sodicidade afetam a velocidade de infiltragio da 4gua no
solo. Em geral, alta salinidade aumenta a velocidade de infiltracio da 4gua; inversamente,
baixa salinidade e/ou elevada proporgfio de sddio em relagfio ao célcio provoca redugfio na
capacidade de infiltragiio do solo (VARALLO et af., 2010). O célculo da RAS assume papel
preponderante, posto que a combinagfio CE e RAS auxiliam na avaliagio dos perigos que a
dgua oferece quanto A indugfio de salinidade e aumento nos teores de sédio na solugiio do
solo. A RAS é dada por:

RAS = Na Eq: 1.1

[(Ca +Mg)/2]'?

Onde;: Na, Ca e Mg, representam as formas de sédio, cdlcio e magnésio em meq.L”,

respectivamente.

Outros parimetros importantes na avaliagio da qualidade da Agua para irrigacio
referem-se 4 determinagio de ifons toxicos na dgua. A toxicidade causa reducdo da
produtividade das culturas nfio por falta de agua, mas porque quando a planta transpira
absorve cations dissolvidos na dgua do solo e ocorrem problemas de clorose e queima dos
tecidos vegetais, podendo chegar até a morte da planta se o actimulo for elevado (ALMEIDA,
2010). Segundo Ayers e Westcot {1991), os fons toxicos mais fregiientes nas dguas de
irrigagfio sfio o sodio, o cloreto ¢ o boro. Os danos podem ser provocados pelos ions
individualmente ou pela sua combinagfio. O controle pode ser feito através da lixiviagdo do

solo para reduzir o potencial de toxicidade.

O boro elementar nfio € significativamente toxico e por isso ndo pode ser classificado
como maléfico, no entanto, quando em p6 muito fino, € duro e abrasivo para a pele. Pequenas
concentragdes de boro na dgua sfio indispensdveis para o crescimento das plantas, mas em
grandes quantidades este elemento é toxico (AYRES ¢ WESTCOT, 1999). A Portaria n°
518/04 do Ministério da Saude, que estabelece padrdes de qualidade para dgua de consumo
humano, nfio faz referéncia a este pardmetro, no entanto, a OMS. (1999) recomenda valor

maximo de 0,5 mg.L™" para 4gua potavel.
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3.7.2 Padries da GMS

Antes de serem utilizadas para a irrigagio de produtos agricolas, as 4guas residugrias
devem ser tratadas a ponto que nfo comprometam a satde dos agﬁmltores eda populag:ﬁd, 0
departamento de Salde Publica do Estado da Califérnia (EUA) em 1978, publicou a norma
“Wastewater Reclamation Criteria” a qual exigia que efluentes de ETE’s que fossem
utilizados para irrigaco de culturas a serem consumida cruas por seres humanos contivessem
numero de coliformes fecais menor que 2,2UFC/100mL. No caso de pastagens para animais
leiteiros, a dgua residudria utilizada nfo deveria conter mais de 23UFC/100mL (STATE OF
CALIFORNIA, 1978 apud ATHAYDE I et al, 2009). Estudos realizados sobre a
transmissio de doengas por meio de dguas residuarias aplicadas na agricultura mostraram que
os padrdes microbiologicos adotados na Califérnia eram demasiados rigidos, provocando
gastos desnecessdrios no tratamento dos esgotos (SHUVAL, 1990). Baseada em diversos
estudos epidemiolégicos a OMS. (2006) publicou as recomendagdes “Health Guidelines for
the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture” nas quais encontram-se descritos no
Quadro 3.1.

Tratamento deesgotose Qualidade do eflaente
Categoria Opgio remodiio de paidgenos
irrigagito {log,)¥ E.coli ~ Ovos
: 100mLt & hefmintos L4
A 4 S HP
Irrestrita B 3 <104
C 2 <108
b 4 <10°
E 6ou7 <107 ou 10° S10@
F 4 < 10%
Restrita G 3 <16*
H <1 510¢

(1) Combinaclic de medidas de protegiio & sa@ide (ver figora 2.1). (A): cultivo de rafzes e tubdérculos; (B) cultive de folbosas; ()
irrigacdo localizada de planias gue se desenvolvem distantes do nivel do selo; (B) irvigacio localizada de plantas gue se desenvolvem
rentes ao nivel de solo; {E): gualidade de efluentes alcangivel com o emprego de técnicas de tratamento tais como tratamento
secundirio + coagulacio + filtraglio + desinfecpio; qualidade dos efluentes avaliada winda com o emprego de indicadores
complementares (pé exempio, turbidez, SST, cloro residual; (F): agriculiura de baixo nfvel tecnoldgico e milo de obra infensiva; (G}
agriculfura de alio nivel iecnoligice ¢ altamente mecanizada; (H) técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocio de
patégenos {por exemplo, tanqaes sépticos ou reatores UASR) associade ao emprego de téenicas de irvigacio com elevado potencial de
minimizacio da exposiciio (irrigacdoe subsuperficiaf),

(2) remogie de virus que associsda a owiras medidas de protegiio & satide corresponderia 3 ums carga de deengas virsis lelerdvel <
195 DALY ppa eriscos de infecgles bacierianas e por protozodrios.

{3) Qualidade do efluente correspondente & remogdo de patdgenos indicada em (2).

(4) No caso de expesicdo de criangas (15 2n08) recomenda-se um padrito &, on, medidas complementares wais exigentes: < 6,1 ovo B,
utifizacdo de equipamentos de profecho individual, tratamento quimioferdpico. No caso da garantia da remocic adicional de 1 log),
£3 higiene dos alimenios pode-se admitir < 10 ovos L.

(%) Midia aritmética em pleo mrenos 90% do tempo, durante o periodo de irrigacdo. A remociio requerida de oves de helmintos (fog,o)
depende a concentrachio presente no esgote brute com o emprego de lagoas de estabilizagiio, ¢ tempo de detenciio hidriulica pode ser
utilizade como indicador de remociio de helmintos, No caso da utilizacio de técnicas de traiamento mais complexas {opciio E), o
emprege de outroes indicadores {por exemplo, tarbidez < 2 wT ) pode dispensar a verificaclo do padriio oves helmintos. No caso de
ireigactio localizada, em que ndo haja contato da dgua com as planiag ¢ na anséuciz de riscos para os agricultores (por exemplo, opeio
H) o padriio oves de helmintos poderia ser dispensdvel.

Quadro -3.1 - PadrBes microbioldgicos para redso de dguas residuarias. Fonte: WHO (2006)
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3.7.3 Modelo de Riverside para classificacdo de dgua para irrigagio

Um dos critérios mais aceitos e usados para classificar a 4gua para uso na irrigagfio é o
de Riverside do United States Salinity Laboratory (USSL) (Figura 2.1). Essa classificagfio ¢
baseada na condutividade elétrica (CE), medida em umhos/cm, e na RAS. As categorias de
4gua para irrigagfio segundo o USSL (RICHARDS, 1954) sio: |

*» CO0 - dguas de salinidade fraquissima, que podem ser utilizadas sem restricbes para
irrigagdo;

= (1 - dgnas de salinidade fraca, CE compreendida entre 100 ¢ 250 pmhosfem a 25°C
(sélidos dissolvidos: 64 a 160mg.L"). Podem ser utilizadas para irrigar a maioria das
culturas, na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes de salinizacio do solo,
exceto se a permeabilidade do solo for extremamente fraca. Necessita de alguma
lixiviacho, porém esta se consegue em condigdes normais de irrigagfio, exceto em solos de
muito baixa permeabilidade.

= (2 - aguas de salinidade média (CE entre 250 e 750 pmhos/cm a 25°C, sélidos
dissolvidos: 160 a 480mg.L™"). Devem ser usadas com precaucdo, podendo ser utilizadas
em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos quando houver uma lixiviago
moderada do solo, na maioria dos casos nfio necessita de praticas especiais de controle de
salinidade, Os vegetais de fraca tolerfncia salina podem ainda ser cultivados na maioria
dos casos;

» C3 - aguas de alta salinidade, CE enire 750 e 2250 pmhos/cm a 25°C (sélidos
dissolvidos: 480 a 1440mg.L"). S6 podem ser utilizadas em solos bem drenados, Mesmo
em solos bem cuidados, devem ser tomadas precaugles especiais de controle da
salinizacio e selecionar unicamente os vegetais de alta tolerfincia salina devem ser
cultivados;

» (4 - Aguas de salinidade muito alta (com CE entre 2250 e 5000 pmhos/cm a 25°C ¢
solidos dissolvidos: 1440 a BZGOmg.L'I). (Geralmente ndo servem para irrigacdo, podendo
ser, excepcionalmente, utilizadas em solos arenosos permeéveis, bem cuidados e
abundantemente irrigados. Apenas os vegetais de altissima tolerincia salina podem ser
cultivados nestas condig¢fes;

= C5 - aguas de salinidade extremamente alta, CE entre 5000 ¢ 20000 pmhos/cm a 25°C
(s6lidos dissolvidos: 3200 a 12800 mg.L"). Sdo 4guas utiliziveis apenas em solos
excessivamente permedveis € muito bem cuidados. Com tnica excegéio no cultivo de

palmeiras;
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= S1 - aguas fracamente sédicas; podem ser utilizadas na maioria dos solos com com
pouca probabilidade de formagdo de teores nocivos de sodio susceptivel de troca.
Prestam-se ao cultivo de quase todos os vegetais;

* S2 - dguas medianamente sédicas; apresentam perigo de sodio para solos de textura fina
e alta capacidade de troca de cations, especialmente em condi¢des de lixiviagdo deficiente,
a menos que o solo contenha gesso. Podem ser utilizados nos solos de textura grosseira ou
ricos em matéria organica, com boa permeabilidade;

= S3 - dguas altamente sédicas; ha perigo de formagdo de teores nocivos de soédio na
maioria dos solos, salvo os gipsiferos. Exigem tratamento especial do solo (boa drenagem,
lixiviagdio e presenca de matéria organica) e podem ser utilizadas em vegetais com alta
tolerdncia ao sodio.

* S4 - dguas extremamente sodicas; geralmente imprestaveis para a irrigagdo, salvo se a
salinidade global for fraca ou, pelo menos, média. Podem ser aplicadas em solos

altamente drenaveis ricos em carbonatos.
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Figura 3.1 - Diagrama de Riverside, modelo gerado pelo software Qualigraf (versdo Beta).

Com base nesse conjunto de conceitos se procedeu neste trabalho a avaliar a eficiéncia
das ETE’s do SLE do estado da Paraiba e verificar se o efluente depois de descarregado nos
corpos receptores, ou seja, o efluente apds a diluigdo com as dguas receptoras, estes possam

ser usado na pratica da agricultura irrigada (irrestrita).
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MATERIAL E METODOS

4.1 Aspectos geogrificos e climatologicos dos municipios

Os corpos d’agua e as estagdes de tratamento de esgoto (ETE’s) contempladas neste
estudo pertencem a municipios que abrangem diferentes regides geograficas e condigdes
climatologicas. Os dados fisicos, geograficos e demograficos encontram-se descritos na
Tabela 4.1. Os dados do tipo de clima, periodos de seca e chuva, precipitagdo, e temperatura
média do ar foram obtidos no Atlas Geograficos do Estado da Paraiba (GEP, 2003) e
encontram-se na Tabela 4.2.

4.2 Localiza¢fio dos sistemas de tratamento

A Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) definiu a sua administragéio
por meio de Geréncias Regionais ou Unidades de Negécio (U.N.), como procedimento para
melhor execugdo de atendimento aos municipios. O estudo contemplou o monitoramento de
oito (08) estagdes, cujo processo de tratamento bioldégico adotado é o de lagoas de
estabilizagdo, as ETE’s sob estudo pertencente as Regionais:

= Litoral - ETE de Mangabeira;

* Brejo— ETE’s de Sapé e Guarabira;

= Borborema — ETE de Campina Grande;

» Espinharas — ETE’s de Patos e Itaporanga;
= Rio do Peixe — ETE de Sousa;

» Alto Piranhas — ETE de Cajazeiras.
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Tabela 4.1 - Dados fisicos, geograficos e demogréficos dos municipios do estado da Paraiba onde se localizam as ETE’s monitorados no periodo
de 2000 a 2004.

Dados fisicos Dados geogrificos Dados demogrificos
)
Geréncia | | Area |Latitude | Longitude |Altitude P‘;]Pr‘:i“ Lo — 3 ‘g’m’“ 20109 1
Regional p (km ) (sul) @ (oeste) @ (m) @ | Total Total Rura
(hab) | (hab) | (%) | (hab) | (%) | (hab) | (hab) | (%) | (hab) | (%)

Litoral Jodio Pessoa 2105 T 34°53' 5] 597.934] 597.934| 100,0] 0 0 723.514] 720.789| 99.6 2.725 0.4
Brejo Sapé 330,6 7°6' 35°14' 125]  47.353] 35.516 75,0| 11.837) 250] 50.151] 38.149] 76,1 12.002| 239
Guarabira 149.5 6°51' 35°29' 89| 51.482] 44.068 85,6| 7.414] 144] 553401 48974 885 6.366] 11,5
Borborema C. Grande 970,0] 7°13' 35°52' s508] 355.331] 337.484 95,0| 17.847 501 385.276] 367.278] 953 17.998 4,7
Huphibares Patos 508,7] it § 3rr 2501 91.761 87.949| 95,8| 3.812 42] 100.695] 97.296] 96,6 3.399 34
Itaporanga 4818 718 38°10' 2301 21.123 14.689| 69.5 6.434{ 305 23.195 17.632| 76,0 5.563| 24,0
Rio do Peixe |Sousa 765,0] 6°45' 38°14' 200 62.635] 46.200f 73.8 16.435] 262| 65.807] 51.885] 788 13.922] 212
Alto Piranhas |Cajazeiras 569,6' 6°53' 38°34' 201 547151 41.964) 76,71 12.751] 233] 58.437| 47.489] 813 10.948] 187

Y IBGE (2010a); “” UACA (2010); © IBGE (2010). Nota: C.Grande - Campina Grande

Tabela 4.2 - Dados climatologicos dos municipios contemplados no estudo.

Dados Climatolégicos
Regional Municipio Clima " Perfodo de seca Periodo chuvoso Pluviosidade (mm) T wédia anuat 40 ar (°C)

Litoral Jodo Pessoa Quente e imido setembro - dezembro janeiro - agosto 2200 - 2.400 26,0
Brejo Sapé Quente e tmido agosto - fevereiro marg¢o - junho 1.400 - 1.600 24,0

Guarabira Quente e imido agosto - _fevereiro margo - julho 1.000 - 1.200 24,0
Borborema  JC. Grande Quente e imido e Semiarido agosto - margo abril - julho 600 - 800 22,0
Espinharas Patos Quente e Gmido maio - janeiro fevereiro - abril 800 - 1.000 27,0

Itaporanga Quente e imido junho - dezembro janeiro - maio 600 - 800 26,5
Rio do Peixe |Sousa Quente e (imido junho - dezembro janeiro - maio 800 - 1.000 26,5
Alto Piranhas |Cajazeiras Semi-drido quente e seco maio - dezembro janeiro - abril 800 - 1.000 26,1

Fonte: GEP (2003)
1) Segundo a classificagéio de Kpeen (1948).

34



Materiais e Métodos

A Figura 4.1 mostra a localizagdo dos municipios onde estdio inseridas as referidas

ETE’s e corpos d’agua nas suas respectivas regionais.
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Figura 4.1 — Municipios do estado da Paraiba onde se localizam as ETE’s monitoradas no periodo de 2000 a 2004.

4.3 Descrigdo dos sistemas

As caracteristicas fisicas, operacionais e gerais das ETE’s, assim como, 0 nimero de
ligagdes de 4gua e esgoto dos municipios encontram-se na Tabela 4.3, dados estes fornecidos
pela CAGEPA (CAGEPA, 2010).

Regional do Litoral

A Regional do Litoral abrange os sistemas de tratamento do Baixo Rdger e
Mangabeira. Para esta pesquisa foi avaliado apenas o sistema da Mangabeira, visto que a
ETE do Baixo Roéger ndo dispunha de dados suficientes. A ETE de Mangabeira tem
capacidade para tratar, dguas residudrias domésticas equivalente a uma populagéo de 99.300
habitantes; a mesma € responsével pelo tratamento de 30% da agua residudria doméstica
coletada em todo o municipio de Jodo Pessoa (FREITAS, 2006; OLIVEIRA, 2010).

A ETE da Mangabeira abrange os bairros de Mangabeira, conjunto Ernesto Geisel e
Valentina Figueiredo, formadores da bacia sul conhecida por bacia do Paratibe. Inicialmente a
ETE foi projetada para operar com quatro médulos, comportando cada moédulo trés reatores
em série, sendo o primeiro uma lagoa aerada com mistura completa, seguida por uma aerada
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Tabela 4.3 - Caracteristicas fisicas, operacionais e gerais de projeto das ETE's do estado da Paraiba - Brasil.

Estagiio deTratamento de Esgoto (ETE)
Regional
Caracteristicas Componentes et ot Borborema g sl T LA T
Mangabeira Sapé Guarabira Campina Grande Patos | Itaporanga Sousa Cajazeiras
Anaer. | Facult. | Matur. PF::‘:I;" Anaer. | Facult. | Anaer. | Facult. m Pl::n::a Pl::i.:::ﬁa Pl:ll:::l-a
Area (ha) " 0,4 - - 2,6 0,1 1,1 1,5 2,4 2,0 2,4 5.4 2,5
Comprimento (m) - - B 260* - - 140 150 86 150 - -
Fisicas Largura (m) - - - 100* . - 110 100 41 100 « «
Profundidade (m) 3,7 - . 22 3,7 2,2 3,5 1,0 2,5 1,0 1,0 1,5
Volume (m’) ® 14.800 - . 57.200 - | 24.024 | 53.900 5.100 24.160 54.400 125.000
Vazio (L/s)" - - - 14,7 7,6 7,6 350,0 - 31,6 8.4 17,9 37,5
TDH (dias) . - - 11,3 1,8 11,5 3,5 - 3,0 20,0 23,0 20,8
LOperacionais s (kg DBOs/ha.dia) E B E 411 5.108 143 - - 212 212 282 389
Ly (g DBO./m’.dia) - - - - 138 6,5 - . . . . ’
Eficiéncia (%) " - - - 92,4 - . - - 88,8 - - .
Per capita (L/hab.dia) 250 250 250 114 . - 250 250 74 74 90 74
s Pop. e g . - - 35.100 - - - - 120.134 . 142.792 19.617
Ligagdes de dgua "’ 165215 ** 10.383 16.458 101.812 28.280 4.703 16.756 14.616
|Ligacses de esgoto © 70782%* 1.762 6.708 62.466 1.505 1.420 4.688 2.082

Fonte: CAGEPA,

(2010).

() (RIBEIRO, 2007); ) Calculada; ®) (MEDEIROS, 2007).
* Valores aproximados devido a sua forma irregular.

** Referente ao municipio de Jodo Pessoa.
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facultativa e por ultimo uma de maturagéo.

Desde o ano de 2000, o sistema da Mangabeira passou a ter trés modulos e apenas o

terceiro mantém a configuragdo original. Nos médulos 1 e II, a CAGEPA decidiu eliminar os

aeradores, em virtude da dificuldade de operagdo e de manutengdo dos equipamentos eletro-

mecénico, e transformar estes em séries com duas lagoas anaerébias seguidas de uma lagoa

facultativa secundaria (Figura 4.2).

A ETE recebe esgoto bombeado por trés estagdes elevatorias (EE) situadas nos bairros
de abrangéncia da ETE da Mangabeira. O afluente recebe tratamento preliminar (grade

mecanizada e caixa de areia), para posterior encaminhamento ao sistema de tratamento. O

efluente produzido ¢ langado diretamente no rio Cuid, que desemboca no Oceano Atlantico, a

poucos quildometros da estag@o.

EE

Modulo IT

@ He

cp

cp
(6 4

Ccp

EE - Estagdo Elevatoria
CD - Caixa de Distribuicio
CP - Caixa de Passagem
TP - Tratamento Preliminar
A - Lagoa Anaerdbia
F - Lagoa Facultativa
M - Lagoa de Maturacdo

A A

L=

Médule 111 l

rio Cuia

Figura 4.2 - Representacdo esquematica da ETE de Mangabeira (Jodo Pessoa - PB), destacando os

Mbodulos I e I1. Fonte: Adaptado de Freitas (2006).

Regional do Brejo

A Regional do Brejo abrange os sistemas de tratamento dos municipios de Sapé e

Guarabira. A ETE de Sapé foi projetada para atuar em duas etapas: a primeira de 1971 a 1979,
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e a segunda de 1980 a 2000, para atender uma populagdo de 12.000 e 39.404 habitantes,
respectivamente. O sistema € constituido por duas redes coletoras e cada uma delas com EE; a
alimentagdo € realizada por bombeamento € um emissario descarrega o esgoto bruto
diretamente na lagoa facultativa primaria, construida numa depressdo do terreno que lhe
confere uma forma irregular (Figura 4.3). A ETE ndo possui tratamento preliminar e o
efluente final ¢ langado no riacho S&o Salvador (pertencente a Bacia Hidrografica do Paraiba)
cujas aguas estdo represadas 4 km a jusante da descarga.

A represa Sdo Salvador foi construida em 1992 e rapidamente apresentou sinais de
acelerado processo de eutrofizagdo, caracterizado pelo florescimento algal intenso e altos
niveis de oxigénio dissolvido em determinados pontos. A represa, construida para atender
uma populagdo de final de projeto de aproximadamente 20.000 habitantes (TAVARES,
CEBALLOS e KONIG, 2003).
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Figura 4.3 - Representagéo esquemética da ETE de Sapé (Sapé - PB). Fonte: Adaptado de Florentino (1993).

A ETE de Guarabira é constituida por dois médulos em paralelo, cada um com duas
lagoas em série, uma anaerdbia seguida de uma facultativa, com formas retangulares (Figura
4.4). A ETE foi projetada para operar em duas etapas: a primeira de 1987 a 1996 e a segunda
de 1997 a 2006, para atender uma populagdo prevista para cada médulo de 13.000 e 20.000
habitantes, respectivamente. Devido & topografia do terreno, duas EE’s fazem bombeamento
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do esgoto at¢ a estagdo, e o efluente final ¢ langado no rio Guarabira, que corre adjacente a
estagdo e tem percurso de, aproximadamente, 18 km dentro do municipio, no qual ao longo do
seu curso, este recebe contribuigdes difusas de esgotos de locais ndo saneados. O rio

Guarabira encontra-se inserido na Bacia Hidrografica Mamanguape.
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Figura 4.4- Representagio esquematica da ETE de Guarabira (Guarabira - PB). Fonte: Adaptado de
Florentino (1993).

Regional da Borborema

Os sistemas de tratamento avaliados que constituem a Regional da Borborema,
pertencem aos municipios de Campina Grande e Monteiro; para esta pesquisa foi avaliado
apenas o sistema de tratamento de Campina Grande, visto a inviabilidade de monitoramento

no ponto a jusante do corpo receptor da ETE de Monteiro.

Em 1940, Campina Grande j4 era beneficiada com rede coletora de esgotos e uma
ETE. A instalagio de uma nova ETE foi proposta em 1969 devido ao crescimento do
municipio no que se refere ao processo de urbanizagdo e industrializagdo. Esta foi projetada
para atuar em duas etapas: a primeira teria capacidade para depurar os efluentes do municipio
até 1980; e a segunda, de 1981 a 1990 com populagdo estimada em 210.000 e 350.000
habitantes, respectivamente.

A ETE recebe aguas residudrias provenientes de dois emissarios denominados

Depuradora ¢ Bodocongd. O primeiro conduz os esgotos provenientes das Zonas Leste e
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Sudeste-Centro; enquanto que o segundo emissario abrange os esgoto da Zona Oeste
(MAYER, 1998). A ETE encontra-se localizada no bairro da Catingueira, Zona Sudoeste

dhocidade, préximo a confluéncia do riacho da Depuradora com o riacho de Bodocongé.

Projetado inicialmente para funcionar com aeragdo mecéanica, porém o sistema de
aera¢do encontra-se desativado, o sistema € constituido de pré-tratamento (grade, caixa de
area e medidor de vazdo - calha Parshall) e tratamento bioldgico (duas lagoas em série: uma
lagoa anaerobia, e uma facultativa). A forma das lagoas é retangular, com vértices
arredondados, os taludes sdo revestidos por pedras e o coroamento é composto pela
associagdo de terra mais brita (Figura 4.5). O efluente final é langado no riacho de
Bodocongd, este atravessa a cidade pelo qual recebe contribuigdes de lixo e esgoto “in
natura”, provenientes de ligagdes clandestinas na rede pluvial, como de areas que ndo dispde
da cobertura de esgotamento sanitario (MAYER, 1998). O riacho de Bodocongé ainda recebe
as aguas do riacho da Depuradora, e ambas escoam até atingir o rio Paraiba (inserido Bacia
Hidrografica do Médio Paraiba), no municipio de Barra de Santana.
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Figura 4.5 - Representagfio esquematica da ETE de Campina Grande (Campina Grande - PB). Fonte: Adaptado
de Florentino (1993).

Aproximadamente, a 50 km antes de desaguar no rio Paraiba, o riacho de Bodocongd
recebe os efluentes da ETE, e durante o seu curso, este ¢ um importante, as vezes o unico,
recurso hidrico para a populagio que habita nas suas proximidades, usado de forma multipla:

para irrigagdo irrestrita (alface, coentro, couve, repolho, feijéo, tomates) e forrageiras (capim
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elefante), lavagem de roupas, fabricagdo de tijolos e recreagdo de contato priméario
(MAGALHAES et al., 2001).

Regional de Espinhares

A Regional de Espinhares abrange os sistemas de tratamento dos municipios de Patos
e Itaporanga. A ETE de Patos foi projetada para atuar em duas etapas: a primeira de 1969 a
1977, e a segunda até 1990. Segundo a CAGEPA o alcance do projeto do sistema seria
atender a populagdo de 142.630 habitantes até o fim do plano de 2010 (MEDEIROS, 2007). O
sistema € constituido por duas lagoas aeradas em série, que encontram desativadas, que
passaram a operar como lagoas facultativas (Figura 4.6). O sistema ndo dispde de tratamento

preliminar e o corpo receptor € o rio Espinhares, que pertence a Bacia Hidrografica Piranhas.

i E
S S — £

Figura 4.6 - Vista aérea da ETE de Patos (Patos - PB), em 10 de outubro de 2009. Fonte: Google Earth.

A ETE de Itaporanga foi projetada para atender a uma populagéo de 17.460 habitantes
até o final do plano, em 2002. O alcance de projeto previu atender uma populagéo de 19.617
habitantes até o fim do ano de 2010. Até o fim do plano o esgoto seria langado em duas lagoas
facultativas, funcionando em paralelo, com area total de 2,42ha (RIBEIRO, 2007).

Atualmente, o sistema possui tratamento preliminar constituido de grade e caixa de
areia. O corpo receptor é o riacho Cantinho, que escoa até atingir o rio Pianc6, pertencente a

Bacia Hidrografica Piranhas (Figura 4.7).
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riacho Cantinho

Figura 4.7 - Vista aérea da ETE de Itaporanga (Itaporanga - PB), em 17 de agosto de 2004. Fonte: Google Earth.

Regional Rio do Peixe

A ETE de Sousa foi projetada para atender a uma populagdio estimada em 91.400
habitantes até o ano de 1990. O sistema real deveria atender a uma populagéio de 142.792
habitantes até o ano de 2010. Uma rede coletora, com EE, encaminha os esgotos para a ETE,
constituida por uma lagoa facultativa de forma retangular ¢ sem tratamento preliminar. O
efluente final € langado no agude Gato Preto que desemboca para o rio do Peixe, que pertence
a Bacia Hidrogréfica Piranhas.

Regional Alto Piranhas

Na Regional de Alto Piranhas, a ETE de Cajazeiras, projetada para atender a uma
populagdo estimada de 45.000 habitantes até 1990, e que deveria atender a uma populagéo de
120.134 habitantes no fim do plano em 2010. O sistema é constituido de tratamento
preliminar (grade, caixa de areia) e uma lagoa facultativa de forma irregular (idem a Sapé), o
efluente é despejado no riacho Belo Horizonte, que pertence a Bacia Hidrogréfica Piranhas.
Para as ETE’s de Sousa e Cajazeiras ndo se obteve a planta baixa do projeto e a visualizagio

destes pelo Google Earth.

A Tabela 4.4 mostra em resumo as configuragdes descritas em projeto de cada ETE e

os respectivos corpos d’agua receptores.
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Tabela 4.4 - Configuragio de projeto das ETE’s e os respectivos corpos receptores.

Regional Municipio Configuragio de projeto da ETE Co r
5 Jodo Pessoa Duas séries em paralelo de lagoas de .
Litoral . e " . g i4
rora (Mangabeira) | estabilizagdo: anaer6bia seguida de facultativa FiN
Sapé Lagoa de estabilizacdo facultativa primaria Elhoan Sho
Bréio Salvador
eaitka Duas séries em paralelo de lagoas de i0 Guarabi
estabilizagdo: anaerdbia seguida de facultativa Sarish
Bodorama | Canite o Duas lagoas em série, uma aJ?aerébla seguida riacho de '
de uma facultativa Bodocongo
Espin} Patos Lagoa aerada rio Espinhares
Itaporanga Lagoa de estabilizagdo facultativa primaria riacho Cantinho
Rio do Peixe Sousa Lagoa de estabilizagdo facultativa priméria rio do Peixe
e riacho Belo
Alto Piranhas Cajazei a i imari
o Pi ajazeiras Lagoa de estabilizag@o facultativa primaria Borhuints

4.4 Monitoramento, procedimento de coleta e preservaciio das amostras

O monitoramento das ETE’s foi realizado no periodo de agosto/2000 a maio/2004,

com coletas mensais de amostras do esgoto bruto (EB), efluente final (EF), e do corpo

receptor nos pontos montante (RM) e a jusante (RJ) do langamento do EF. A distancia entre o

ponto de langamento do EF e o ponto RM era de aproximadamente 1km. No municipio de

Campina Grande além das amostras coletadas do EB, EF e RJ acrescentaram-se, no

monitoramento, dois pontos de coleta denominados de riacho da Depuradora e riacho de

Bodocongo; esses dois pontos foram denominados de ponto & montante (RM) a ETE, como

mostra a Figura 4.8.
riacho da De riacho de Bod.
Ponto (EF)
Entrada O
do EB
Sistema de Tratamento
= Ponto (RM)
Ponto (EB) Saida do EF
EB: Esgoto Bruto O
EF: Efluente Final Ponto (RJ)

RIJ: Rio a Jusante
Dep.: Depuradora
Bod.: Bodocong6

Figura 4.8 - Representagfio esquematica dos pontos de coletas na ETE e nos pontos RM e RJ em Campina

Grande-PB.
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Apbs as coletas as amostras eram devidamente identificadas, acondicionadas em caixa
de isopor com gelo, € transportadas para o laboratorio. Para a andlise microbiolégica, as
amostras foram devidamente condicionadas em frascos de vidro ambar (esterilizados em

estufa a 170°C durante 2 horas) com gargalo protegido com papel laminado.

Para as analises fisicas e quimicas as amostras foram coletadas em frascos plasticos de
polictileno tereftalato (PET) de 2 litros, que foram adequadamente lavados para serem
posteriormente utilizados na coleta. Para a determinagdo do oxigénio dissolvido (OD) as
amostras foram coletadas nos frascos de vidro de analise da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e imediatamente procedia-se a fixa¢fio do OD com o sulfato manganoso
seguido do alcali-iodeto-azida. A temperatura era medida apos a coleta da amostra, com
imersdo de um termometro de vidro com filamento de mercirio, por 5 minutos e com leitura

direta.
4.5 Hordrio de realizaciio das coletas

Os hordrios das coletas variaram para cada municipio, visto a localizagdo geografica
de cada um deles. Apenas para o monitoramento em Campina Grande, ocorreram estudos
prévios de vazdio associada a de variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas realizadas
durante periodos de 24 horas. Estes revelaram que a amostragem realizadas entre 11:00h e
13:00h refletiriam melhor o valor médio das variaveis. Durante o periodo experimental, as
demais ETE’s ndo possuiam equipamentos mecénicos de medigio de vazdo em

funcionamento, impossibilitando a realizagfio deste estudo prévio.

A Tabela 5.2 mostra o horério de realizacdo das coletas nas respectivas ETE’s ¢ nos
corpos d’dgua receptores, nos pontos a montante (RM) e a jusante (RJ) ao langamento do EF,
nas épocas de seca e chuva ¢ no conjunto de ambos os perfodos sazonais (periodo todo). Para
a elaboragdio desta tabela, consideraram-se apenas os horarios mais cedo ¢ o mais tardio de

realizagdo da amostragem.

As ETE’s de Itaporanga, Sousa e Cajazeiras destacaram-se por iniciarem as
amostragens nas primeiras horas da manha. Significativas flutuagdes no horario de inicio da
coleta ocorreram em ambas as épocas climaticas, com maiores variagdes observadas nas
ETE’s com alimenta¢io intermitente, visto que, o pogo de armazenamento dos esgotos (de
volume conhecido) somente poderd encaminhi-lo ao sistema de tratamento, apds o seu
enchimento (com o disparo automatico da bomba), dificultando a amostragem do EB recém

produzido.
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Tabela 4.5 - Hordrio de realizagdo das coletas nas ETE's e nos corpos d’agua receptores, nos
pontos RM e RJ, durante o monitoramento realizado de ago/2000 a mai/2004.

Horiério de realizacio das coletas
Jodo Pessoa Sapé Guarabira C. Grande Patos Itaporanga Sousa Cajazeiras
Seca 07:30 as 09:05 | 07:20 as 11:37|07:08 as 10:30 | 10:20 as 15:50 | 09:00 as 14:35 | 06:30 as 10:35]05:30 as 11:30 | 06:15 as 10:40
Chuva | 08:20 as 11:14 ] 07:50 as 11:37 | 06:20 as 10:58 | 11:30 4s 14:50 | 09:57 as 11:20 | 06:30 as 12:07 | 06:00 as 11:45]07:30 as 09:45

Assim como a vazdo, as caracteristicas de uma agua residuéaria bruta se altera de
acordo com as horas do dia, clima, uso e costumes da populagdo, consegiientemente, ocorrem
variagdes das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. A variabilidade temporal do
esgoto e a influéncia dos pardmetros climéticos (insolag#o, temperatura e precipitagéo) sobre
o comportamento de organismos autotréficos (algas) em lagoas de estabilizagéo, em particular
nas facultativas, tornam o horario de realizagdo das amostragens de suma importincia na

interpretagdo dos resultados.

Apesar da variabilidade do horario de realizagdo das coletas foi possivel obter
resultados que caracterizam a situagdo de operacdo dos sistemas de tratamento,
compreendidos desde o litoral ao interior do estado paraibano. Embora o acesso aos pontos
dos corpos receptores fossem pouco dificil, principalmente na época chuvosa, com o horério
de coleta executado pdde contribuir com estudo para despertar pela necessidade melhoria na
gestdo hidrica do estado e a necessidade do cumprimento das recomendagdes para uma

melhor caracterizagéo.

4.6 Variaveis analisadas

As analises fisicas, quimicas e microbiolégicas seguiram as recomendagdes descritas
em APHA, et al., (1995), excegdio para a analise de clorofila “a” que seguiu a metodologia
descrita por Jones (1979) e para a quantificagdo de ovos de helmintos, que foi realizada de
acordo com o método da sedimentagdo, seguindo os procedimentos descritos em WHO (1989)
e KONIG (2000). A listagem das variaveis analisadas e os respectivos métodos analiticos
encontram-se na Tabela 4.5.

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental - Unidade
Académica de Engenharia Civil - CTRN- Campus I, da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) — Paraiba.
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Tabela 4.6 — Varidveis analisadas, métodos analiticos empregados e referéncias.

Variavel Unidade Método Referéncia
Temperatura da amostra < Termbmetro de filamento de mercario | APHA et al. (1995
pH unidade Potenciométrico APHA et al . (1995)
Condutividade Elétrica pumho/cm Eletrométrico APHA et al . (1995)
Turbidez NTU Turbidimétrico APHA et al . (1995)
Dureza mgCaCO,/I Ttitulométrico do EDTA APHA et al . (1995)
Alcalinidade em carbonato mgCO;.L"! Titulométrico APHA et al . (1995)
Alcalinidade em bicarbonato | mgCO;.L™" Titulométrico APHA et al . (1995)
Sédio mgNa'/l Fotometria de chama APHA et al . (1995)
Potassio mgK '/l Fotometria de chama APHA et al . (1995)
Cloretos mgCI/1 Argentométrico APHA et al . (1995)
Oxigénio Dissolvido mg/l Titulométrico de Winkler APHA et al . (1995)
DBO; mg/l Frascos padries APHA et al . (1995)
DQ_O - mg/l Refluxagiio fechada APHA et al. (1995)
oo i mg/l Gravimétrico APHA et al. (1995)
ﬁi‘:"i": 32?::;:05 Toenm, mg/l Gravimétrico APHA et al. (1995)
Cilcio mgCa N Titulométrico APHA et al . (1995)
Magnésio mgMg"/1 Titulométrico APHA et al . (1995)
Aménia mgN-NH; /1 Nesslerizagdo direta APHA et al . (1995)
Nitrato mgN-NO;7/1 Espectrofotométrico APHA et al. (1995)
Fésforo Total mgP-PO, /1 |Espectrofotometria do acido ascérbico] APHA et al. (1995)
Ortofosfato Solivel mgP-PO, /1 |Espectrofotometria do acido ascérbico] APHA ef al. (1995)
Coliformes Fecais UFC/100ml Membrana filtrante APHA et al . (1995)
Escherichia coli NMP/100ml Tubos miltiplos APHA et al. (1995)
Clorofila "a" pg/l Espectrofotométrico metanol 100% JONES (1979)
Helmintos ovos/l Sedimentagio 24 horas . WHO (1989)

KONIG (2000)
4.7 Andlise estatistica

Os dados fisicos, quimicos e biologicos foram submetidos a tratamento estatistico,
analisados em etapas e condigdes distintas, para tal utilizou-se softwares especificos para

melhor andlise dos mesmos.

Com o propésito de analisar o desempenho das ETE’s, fez-se necessario caracterizar o
esgoto doméstico municipal afluente as ETE’s e o efluente produzido pelos mesmos. Na
segunda etapa, verificou-se a magnitude de interferéncia que o EF causa no corpo receptor, €

para ambas as etapas, foi realizado analise de estatistica descritiva dos dados.

Andlise de correlagio foi aplicada para o EF a fim de avaliar a relagéo existente entre

as varidveis, além da verificagio com as exigéncias do CONAMA 357/05 e a Norma Técnica
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do COPAM 301/86 do estado da Paraiba, para langamento segundo a classificagdo dos corpos

d’4gua para o qual se encontram enquadrado.

Para verificar a ocorréncia de remogdes, assim como para analisar as alteragdes
ocorridas sobre a qualidade da 4gua dos corpos receptores, foi realizada uma andlise de
varincia (ANOVA); por meio deste teste foi possivel observar se ocotreram ou nfo
diferengas significativas entre o EB e EF; RM e RJ. Existem muitas variagtes da ANOVA
devido aos diferentes tipos de experimento que podem ser realizados, nesta pesquisa foi
utilizado a ANOVA com um fator ou fator tnico, com nivel de significincia de 5%, que
fornece os fatores de distribuicBo F e Fie. S¢ 0 F (calculado) for maior que o Fepiico
(tabelado), se aceita a condigfio da existéncia de diferencgas significativas entre pelo menos um
par de médias, ao nivel de significincia escolhida; caso ocorra o contrario (F<F_.,) assinala

que ndo ha diferencas significativas entre eles.

As andlises de varidncia (ANOVA) e a de correlagdio (r) foram desenvolvidas por meio
de ferramentas disponiveis no mesmo software, 0 Microsoft Office Excel (2007). No que se
refere aos graficos gerados nestas duas etapas, utilizou-se como recurso os graficos “Box-
Plot”. Este se trata de um recurso visual bastante til, onde € possivel visualizar cinco
medidas estatisticas: valor minimo, valor maximo, mediana, primeiro e terceiro quartil da
varidvel quantitativa. Este conjunto de medidas oferecendo a idéia da posigdo, disperséo,
assimetria, caudas e dados discrepantes. Esta ferramenta se encontra disponivel no software

Statistica Application 6.0.

Para a verificacio da possibilidade de aplicagdo da dgua dos corpos receptores no uso
da irrigagdo, foi utilizado um software especifico, o Qualigraf (versdo Beta) para os dados do
ponto RJ. Utilizou-se as ferramentas para o célculo do SAR (Sodium Adsortion Ration), ou
Raziio de Adsorsdo de Sédio - RAS, Diagrama de Riverside (RICHARDS, 1954). A SAR em
conjunto com os dados de condutividade elétrica, sdo utilizados para classificagéo da dgua
para fins de irrigagio, quanto maior o SAR menos apropriada a 4gua sera para irriga¢do. Um
dos criterios mais aceitos para classificar a Agua para esta finalidade (irrigagdo) ¢ o de

Riverside, para este foram gerados diagramas contendo as restri¢des desta classificagéo.
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ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 Anilise dos aspectos climiticos dos municipios

A Figura 5.1 mostra para cada municipio onde se localizam as ETE’s monitoradas e os
corpos d’agua receptores, a precipitagdo média acumulada numa série de 30 anos, conjunto de
dados fornecido pela UACA e, a precipitagdo observada entre os anos de 2000 a 2004; bem

como a precipitagdo observada nas épocas de seca e chuva.

Observa-se que a precipita¢cdo média acumulada durante o periodo de 2000 a 2004
comportou-se diferente da observada na série de 30 anos, mostrando que as intensidades das
chuvas ao longo dos quatro anos de levantamento de dados foram mais intensas que as médias
historicas, indicando claramente que o padrdo de 30 anos ndo ocorreu nos municipios em

estudo.

Destacando-se a peculiaridade de cada ano e de cada municipio, observa-se que as
maiores precipitagdes acumuladas ocorreram em Jodo Pessoa, variando entre 2.189mm (2004)
a 1.625mm (2003), seguido do municipio de Guarabira, 1.857mm (2000) a 996mm (2002). A
menor precipitagdo pluviométrica ocorreu em Patos com variagdes entre 744mm (2004) a
437mm (2001). Para a maioria dos municipios o ano de 2001 registrou a menor precipitagdo

acumulada anual dos quatro anos observados.

Para definir o periodo de seca e chuva, o critério utilizado foi baseado na classificagdo
climatica de Kopeen (1948) apud GEP (1987), que usa basicamente a precipitagio € a
temperatura do ar, como critérios. Houve fortes oscilagdes pluviométricas no periodo de 30
anos e durante os anos de 2000 a 2004. Optou-se, para fins de comparagdo, definir o inicio e o

final do periodo de seca e chuva seguindo o seguinte critério: 0 més de separagdo seria aquele
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onde se verificou a transigdo brusca na precipitagdio, cerca de 50% para mais ou para menos,

em relagdo ao més anterior, mas sempre associando a divisdo classica de 30 anos.
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Figura 5.1 — Precipitagio média acumulada para a série de 30 anos e para os anos de 2000 a 2004, nos municipios
onde se encontram inseridos os corpos d’agua e as ETE’s monitoradas.
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A Tabela 5.1 mostra a divisdo dos periodos de seca e chuva, correspondente ao

periodo de realizagdo do estudo, o nimero de amostras obtidas e a precipitagdo média

acumuladas para o periodo. Observa-se que alguns municipios tiveram dados de precipitagio

atipicos, ou seja, meses com precipitagdes elevadas dentro de um periodo de seca e/ou meses

com baixissimas precipitagdes dentro de um periodo de chuva, apresentando periodos com

precipitagdo acumulada distintas.

Tabela 5.1 - Divisdo dos periodos de seca e chuva para o periodo experimental e a

precipitagdo acumulada observada em cada periodo, nos municipios em estudo.

Precipitagiio Precipitacio
Municipio Periodo n acumulada | Municipio Periodo n acumulada

(mm) (mm)

S1 | (ago-dez/00)jan fev/01) | 7 452,5

S2 (ago/01)(jan,fev/02) 3 204.3

S3 (set-dez/02) 4 58.5 S3 | (ago-dez/02)(jan,fev/03) | 7 3822

S4 (set-dez/03) 4 0 S4 | (ago-dez/03)jan-feviod) | 7 674,0

dolo owss Sepé I (mar-jul/01) 5 496,5
C2 (jan-ago/02) 3 1890,7 C2 (mar-jul/02) 5 728,7

C3 (jan-ago/03) 8 1624,7 C3 (mar-jul/03) 5 859,1

C4 (jan-mai/04) 5 2188.8 C4 (mar-mai/04) 3 931.9

S1 | (ago-dez/00)jan feviO1) | 7 592.8 S1 | (ago-dez/00)jan-mar/01)] 8 635,5

S2 (ago/01 )(jan-fev/02) 3 287.8 S2 (ago/01 Y(jan-mar/02) 4 361,3

S3 | (ago-dez/02)jan-fev/03) | 7 3377 S3 | (ago-dez/02)jan-mar/03)| 8 340,3
Erbiva S4 (ago-dezlﬂf&?{;an—fevf&) 7 813,1 Campina | S4 (ag»—ded%?ﬁmm) 8 682,1
Cl (mar-jul/01) 5 7097 Grande C1 (abr-jul/01) 4 442,5

2 (mar-jul/02) 5 656 C2 (abr-jul/02) 4 3995

C3 (mar-jul/03) -] 806.5 C3 (abr-jul/03) 4 3434

C4 (mar-mai/04) 3 850,9 C4 (abr-mai/04) 2 580,1

SI1 | (ago-dez/OOXjan/01) | 6 195,4 S1 (ago-dez/00) 5 134,1

S2 | (maiago0l)Gan/02) | 5 328 s2 (jun-ago/01) 3 56,4

S3 | (mai-dez/02)jan/03) | 9 155,7 S3 (jun-dez/02) 7 122,2

5S4 (mai-dez/03 )(jan/04) 9 352,1 S4 (jun-dez/03) 7 89.4

Patos S5 (mai/04) 1 7 Itaporanga

Cl (fev-abr/01) 3 283.3 Cl (jan-mai/01) 5 480.8

C2 (fev-abr/02) 3 303,5 C2 (jan-mai/02) 5 909.9

C3 (fev-abr/03) 3 3574 C3 (jan-mai/03) B 978.2

C4 (fev-abr/04) 3 280,5 C4 (jan-mai/04) 5 962,1

S1 (ago-dez/00) 5 85,3 S1 (ago-dez/00) 5 135,2

S2 (jun-ago/01) 3 44,8 S2 (mai-ago/01) 4 33

S3 (jun-dez/02) 7 0 S3 (mai-dez/02) 8 2377

S4 (jun-dez/03) 7 62,4 S4 (mai-dez/03) 8 194,2

Souza Cajazeiras | S5 (mai/04) 1 51,9
Cl (jan-mai/01) 5 446,3 Cl (jan-abr/01) 4 483

C2 (jan-mai/02) 5 255 C2 (jan-abr/02) 4 757.2

C3 (jan-mai/03) 5 625,3 C3 (jan-abr/03) 4 790,5
C4 (jan-mai/04) 5 780,6 C4 (jan-abr/04) 4 10159

Nota: S - Seca; C - Chuva.

Foram encontrados quatros periodos de seca e quatro de chuva, exceto para os

municipios de Jodo Pessoa, inserido na pesquisa no més de janeiro de 2002, apresentando

dois periodos de seca e trés de chuva e Patos juntamente com Cajazeiras apresentaram cinco

periodos de seca.
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Considerando um intervalo de um ano e se repetindo ao longo do periodo

experimental, tem-se que em Patos, a seca se prolongou por nove meses, em Campina

Grande e Cajazeiras em torno de oito meses; e em Sapé, Guarabira, Itaporanga e Sousa,

nestes o periodo de seca se estende por sete meses.

Com relagdo aos demais aspectos climaticos, temperatura ar e insolagdo, o

monitoramento realizado pela UACA-CTRN-UFCG, dispde apenas dos dados correspondente

aos municipios de Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Cajazeiras, sendo que neste tltimo
possui apenas dados de insolag¢do. Os dados de temperatura ar sdo resultado de uma série, em

média, de 26 anos. Os dados de insolagdo possuem uma série variando entre 7 anos (Patos) a

21 anos (Cajazeiras), a coleta de dados foi interrompida por problemas operacionais na
metade da década de 90 (UACA, 2010). A Figura 5.2 mostra a distribui¢do mensal dos

valores médios de temperatura e insolagdo, onde ambas seguiram a mesma tendéncia ao longo

dos meses, e se apresentaram seguindo a divisfo classica de seca e chuva para série de 30

anos (Tabela 4.2, sec¢éo 4.2 do capitulo 4).

Média temporal - Joiio Pessoa (PB)

Insolaglo (h/ano)

Temperatura (°C)

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

Tempo (meses)
—&— Temperatura (1961-1998)
~#— Insolagio (1974-1981)

Temperatura(°C)

Média temporal - Campina Grande (PB)  (b)

14

12

10

insolaglo (h/ano)

\
= ~ - - o0

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

Tempo (meses}
—+— Temperatura {1963-1990)
—@— Insolago (1974-1989)

Média temporal - Patos (PB)

Temperatura(*C)

Insolaglio (h/ano)

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

Tempo (meses)
—&— Temperatura (1976-1990)
—#— Insolagio (1974-1989)

Insolagio (h/ano)

Média temporal - Cajazeiras (PB)

(d)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Tempo (meses)

~#— Insolagio (1974-1995)

Figura 5.2 — Distribuigio mensal dos dados de temperatura e insolagdo para os municipios de Joéo Pessoa (a), Campina

Grande (b), Patos (c) e Cajazeiras (d).
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5.2 Analise do desempenho das ETE’s

Inicialmente caracterizou-se a qualidade do esgoto bruto (EB) e dos efluentes para
posterior analise da eficiéncia de remogdo das variaveis analisadas. Para tal, foram utilizadas
varidveis que traduzem de maneira indireta o cardter ou o potencial poluidor do dejeto (EB),
assim foi dada énfase 4 remog8o de material orglnico, solidos suspensos, bactérias
indicadores de contaminagéio fecal (coliformes termotolerantes) e nutrientes, especialmente

nas formas de nitrogénio amoniacal e fosforo total.

Os gréficos na forma de “Box-plot” permitiram avaliar o comportamento dos diversos
constituintes na época de seca e chuva e em todo o periodo (somatério do periodo de seca e
chuva). Foi para compor a faixa observada, que se utilizaram os percentis de 25% (valor
minimo) € 75% (valor maximo). A medida de tendéncia central escolhida para representar o
conjunto de dados foi o valor mediano, visto que esta divide o conjunto de dados em dois
subconjuntos, ou seja, € uma separatriz, com 0 mesmo numero de elementos tais que a cada
um deles pertencem todos os elementos menores ou todos os elementos maiores do que a
mediana. A escolha da mediana se deu por esta nfo ser influenciada por valores extremos da
série, podendo até mesmo nfo ser alterada por determinados valores que fogem muito da

maioria dos resultados.
5.2.1 Caracterizacio do afluente das ETE’s monitoradas
DBOs,zo

A avaliagfio da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), uma medida indireta da
quantidade de matéria orgénica biodegradavel existente, revelou que os valores medianos dos
afluentes (EB’s) as ETE’s apresentaram grande variabilidade (Figura 5.3a), quanto aos dados

dos EF’s, estes serdo posteriormente no item 5.2.2 deste capitulo.

Predominantemente, os EB’s, classificaram-se como fracos, dentro da faixa (200 a
750mg.L’1) segundo a classificagio e concentragio tipica de DBOs ) para de regides de clima
quente reportadas por Silva e Mara (1979). Destacam-se os EB’s das ETE’s de Patos e
Cajazeiras, que mostraram caracteristicas de esgoto muito fraco para uma agua residuaria
bruta, com faixas de concentragio de 40 a 72mg.L"', e 36 a 103mg.L'1, respectivamente. Em
particular, a ETE de Guarabira apresentou valor mediano de 473mg.L" e faixa de
concentragio de 373 a 352mg.L"', superior aos valores observados por Florentino (1993) e
Sousa (1994), que também estudaram a série de lagoa anaerobia seguida de facultativa das
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ETE’s de Guarabira e Sapé. O EB da ETE de Guarabira foi classificado entre médio a forte
(Silva ¢ Mara, 1979). A ETE de Sapé por sua vez, apresentou o mesmo valor mediano
(473mg.L™") observado em Guarabira, poreém teve faixa de concentragdo inferior ao observada
pelos autores acima citados. Os EB’s de ambas as ETE’s (Guarabira e Sapé), se mostraram

em média cerca de 1,26 vezes maior, que a média de DBOs  citada por Silva e Mara (1979).

Na época de seca, a concentragio mediana e faixa de variagio dos EB’s foram mais |
elevadas, exceto o EB de Cajazeiras onde ocorreu o contrério, ou seja, no periodo chuvosa o
valor mediano de DBOs 29 (75mg.L™") foi superior ao encontrado no periodo de seca (61mg.L"

Y, fato relacionado a infiltragdo de aguas de chuvas na rede coletora que diluiram 0s esgotos.

As altas concentragdes de DBOs 5 nos EB’s das ETE’s de Sapé ¢ Guarabira podem
estar associadas ao tipo de alimentacio (bombeamentos intermitentes) que propiciou grandes
flutuagdes da DBOs29. As baixas concentragdes observadas em Patos, Sousa e Cajazeiras,
foram associadas ao horéario de coleta, visto que, a DBOs 3 varia muito no decorrer do dia,

onde na hora de coleta as aguas residuarias poderiam estar muito diluidas nas primeiras horas
do dia.

DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ um teste onde a amostra é submetida a agfo
de um forte oxidante (dicromato de potassio - K5CryO7) que sob condigdes acidas é capaz de
oxidar, com poucas excegbes, material organico biologicamente oxiddvel ¢ biologicamente
inerte, permitindo a obtengdo de maiores quantidades de elementos oxidados. Estes valores
podem ser acentuados em sistemas com alimentagdo intermitente, que permite a acurnulagéo

de material orginico nos pogos umidos das estagdes elevatorias.

O EB da maioria das ETE’s se caracterizara como forte, segundo a classificagdo de
Mara e Silva (1979), apresentando concentragdes medianas bem superiores ao tipico
(750mg.L™"), como pode ser observado na Figura 5.3 (c). Somente os EB’s as ETE’s de Patos
e Cajazeiras apresentaram concentragdes medianas de DQO (955mgL'! e 395mgL’,
respectivamente), mais elevadas na época chuvosa. Enquanto que, os EB’s as ETE’s de Sap¢
e Guarabira, acompanharam as mesmas tendéncias da DBQOs39, com valores medianos de
concentragdo de DQO (de 1304 mg.L"' ¢ 1250mg.L", respectivamente) acima dos valores
citados por Silva ¢ Mara (1979), caracterizado-os como forte, segundo a classificagdo do
mesmo autor. A ETE de Guarabira ainda apresentou EB com valor mediano superior aos

observados por Florentino (1993) e Sousa (1994). Vale lembrar que, as ETE’s de Sapé ¢
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Figura 5.3 - Concentragiio de DBOs (a € b) e DQO (c e d), para as ETE’s do estado da Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a mai/2004, e as faixas reportadas pela
literatura.
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e Guarabira dispem de alimentagfio intermitente, este tipo de bombeamento pode promover a
elevagdo dos valores de DQO. Destacou-se também, o EB da ETE de C.Grande, que
apresentou valor mediano (890mg.L™) superior ao valor médio reportado por Silva e Mara
(1979), € Florentino (1993), que também estudou a série anaerdbica seguida de facultativa da
ETE de C.Grande.

Quanto a relagio DQO/DBOs 5 dos EB’s das ETE’s, em média, foi de 2,66, excegdo
para os EB’s de Mangabeira, Patos ¢ Cajazeiras que apresentaram relagdes mais elevadas (de
3,48; 11,14 e 5,32, respectivamente). Todos estes valores logo evidenciam a alta fragdo de

material organico ndo biodegradavel presente no EB.

SST

Sélidos suspensos totais (SST) € uma variavel também associada & presenca de
material orginico. Os EB’s das ETE’s de Sapé e Guarabira seguiram a mesma tendéncia
apresentada observada na DBOs 3 e DQO, em ambas as ETE’s a alimentacfo intermitente,
favoreceu grandes flutuagGes nos valores dessas. No que se refere aos valores observados nos

EF’s estes serdio posteriormente no item 5.2.2 deste capitulo.

Na Figura 5.4 (a) ¢ possivel visualizar que as faixas de concentragfo dos EB’s
permaneceram, predominantemente, em torno de 120 a 400mg.L'1, valores reportados por
Metcalf ¢ Eddy (2003). As menores concentragdes observadas, dentre as oito ETE’s se
monitoradas, diz respeito aos EB’s das ETE’s de Patos, Sousa e Cajazeiras. Essas
concentragdes sdo baixas também quando comparadas com as faixas tipicas para EB citadas
por Metcalf e Eddy (2003), Jorddo e Pesséa (2005), e von Sperling (1996). Este fato foi
associado aos hordrios de realizagfo da coleta, que ocorreram no inicio do dia nestas ETE’s,
onde provavelmente o esgoto estaria diluido no momento da amostragem devido aos hébitos
culturais de cada populag3o. De modo geral, os EB’s das ETE’s monitoradas mostraram que o
periodo de seca ocorre as maiores concentragdes de SST, acompanhando as mesmas

tendéncias da DBOs 29 e da DQO.

N-Amoniacal

Comumente encontra-se nos esgotos domésticos bruto, predominincia das formas de
nitrogénio amoniacal e o nitrogénio orginico. O material organico afluente possui
consideraveis fracdes de nitrogénio orgénico na forma de proteinas e aminoécidos, que séo

decompostos por agdo bacteriana, e, juntamente, com a uréia, que ¢ hidrolisada,
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Figura 5.4- Concentrago de SST (a e b) e amdnia (c e d), para as ETE’s do estado da Paraiba monitoradas no perfodo de ago/2000 a mai/2004, e faixas citadas pela literatura.
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sdo transformados em nitrogénio amoniacal. (MOTA e von SPERLING, 2009). Neste estudo,

a forma do nitrogénio organico ndo foi contemplada dentro do conjunto de varidveis
analisadas.

Na Figura 5.4 {c) observa-se que os valores medianos EB’s de nitrogénio amoniacal
das ETE’s, exce¢éio dos EB’s de Patos, Sousa e Cajazeiras, caracterizaram-se como muito
fortes, segundo a classificagdo de Metcalf e Eddy (2003), que considera faixa de concentragéo
de 12 a 45mg.L"', com valor médio de 25 mg.L". Essas elevadas concentragdes se mostram,
em média 2,6 vezes maiores ao valor médio acima citado. Destaca-se ainda, o EB de
Guarabira que na época de seca registron a maior faixa de concentra¢io observada (62 a
94mg.L™"), e estando esta acima da faixa reportada por Florentino (1992), que também estudo
o estudou o sistema da ETE de Guarabira no ano de 1992. O periodo de seca registrou

concentragdes superiores ao periodo de chuva, 79 e 73mg.L”, respectivamente.

O fato de alguns destes sistemas serem alimentados por bombeamentos intermitentes,
destacando-se as ETE’s de Sapé e Guarabira, onde o tempo de permanéncia (cerca de 2 horas)
pode ter provocado condigdes sépticas sob efeito da biodegradagdo microbiana através da
qual ocorre a conversdio do nitrogénio orgdnico em nitrogénio amoniacal (processo de
amonificagio), resultando no aumento dos valores de ion aménio (NH;") sob as condi¢des de
pH presente nos esgotos estudados. O horario de realizagdo da coleta dos EB’s nas ETE’s

também contribuiu para tais flutuacdes na concentragdo de amonia.

PT

Quanto ao fosforo total (PT), as formas presentes na aguas residuarias bruta sio de
fosforo orginico, em moléculas orginicas de suma importincia fisioldgica e nas formas de
polifosfatos solaveis. A concentragio tipica PT tem oscilado muito no Brasil, a literatura
reporta uma faixa de 5 a 8mg.L™' (van HAANDEL e MARAIS, 1999).

Com exce¢do dos EB’s das ETE’s de Patos e Sousa que apresentaram valores
medianos de 7mg.L" de PT, ou seja, dentro da faixa citada por van Haandel e Marais (1999),
¢ Cajazeiras que mostrou com concentragdo mediana de 3,37mg.L" muito a baixo da faixa
citada acima, as demais ETE’s apresentaram EB’s com valores medianos superiores ao citado,
como mostra a Figura 5.5 (a). Os EB’s mostram em todas as situages (seca, chuva e em todo
o periodo) caracteristicas de uma 4gua residudria de concentragdo média a forte, segundo a
classificagio de Metcalf e Eddy (2003), exce¢dio somente para Cajazeiras. A ETE de

Cajazeiras apresentou um esgoto muito fraco e possivelmente associado ao horario de
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realizago da coleta que ocotreu nas primeiras horas do dia, quando ainda néio tinham chegado
a ETE os esgotos produzidos nas residéncias e em conseqiiéncia os esgotos monitorados
encontravam diluidos. Destacaram-se as ETE’s de Mangabeira ¢ Guarabira, que possuem
alimentagdo intermitente, ambas apresentaram as maiores concentragdes medianas de aménia

e fosforo.

CTerm. e Helmintos

O esgoto municipal contém uma grande variedade de organismos patogénicos, tais
como virus, bactérias, protozoarios e helmintos. Destes tltimos encontra-se principalmente na

forma de ovos, devido sua maior resisténcia.

A qualidade sanitaria dos esgotos ¢ das aguas residudrias em geral ¢ avaliada através
dos indicadores internacionais de contaminagéo fecal, os coliformes termotolerantes (CTerm.)
ou coliformes fecais. Para CTerm. a literatura ndo dispSe sobre a média tipica, reporta apenas
uma faixa de concentragdo entre 1,0E+06 a 1,0E+09 UFC/100mL para agua residudria bruta.
A Figura 5.5(b) mostra que os EB’s das oito ETE’s monitoradas mostraram concentragdes de
CTerm. dentro dessa faixa. Destaca-se o EB da ETE de Sapé que apresentou, na época da
seca, 0 maior valor observado (1,0E+08 UFC/100ml). O EB da ETE de Guarabira apresentou
valores miximos nas duas épocas, de seca e chuva (de 1,0E+09 UFC/100ml e 4,3E+08
UFC/100ml, respectivamente). De modo geral, os demais EB’s mostraram concentragdes de
CTerm. gue nio ultrapassaram o valor de 4,3E+08 UFC/100ml, e se observou que as

concentra¢des de CTerm. dos periodos de seca e chuva permaneceram muitos proximos.

Os EB’s das oito ETE’s mostraram concentracdes elevadas de ovos de helmintos,
considerando que a dose infectante de Ascaris lumbricoides no homem ¢ de 1 ovo.
Destacaram-se os EB’s de Guarabira e C.Grande, ambos apresentaram valores medianos de
22ovos.L'. Os demais EB’s apresentaram concentragdes variando entre 4 (observado em
Cajazeiras) a 220vos.L”! (Guarabira e C.Grande). A literatura nfio reporta uma faixa tipica

para ovos de helmintos em 4dguas residudrias brutas.
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Figura 5.5 - Concentragdo de PT (a e b) e CTerm. (c e d), para todas as ETE’s do estado da Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e faixas na literatura.
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5.2.2 Eficiéncia dos sistemas de tratamento

Considerando que as oito ETE’s apresentaram diferentes configuragdes de sistema de
lagoas de estabilizacfio, as eficiéncias observadas nas ETE’s foram comparadas com a faixa
citada pela literatura para a respectiva configuragfio adotada. Na forma de gréficos “Box-plot”
foi dado énfase a faixa de eficiéncia observada, constituida pelos percentis de 25% e 75%.
Tabelas resumo foram elaboradas para o teste de varidncia aplicado ao conjunto de dados do

EB e EF, correspondente as principais variaveis analisadas.

Remogio do material orginico
DBOs 2

A Figura 5.6 mostra que a maioria das ETE’s apresentaram valores medianos e faixas
de eficiéncia de remogdo em DBOs 29, dentro ou superior a faixa de eficiéncia reportada por
von Sperling (1996), para lagoas anaerébia seguida de facultativa (AnatLF) e lagoas
facultativas (LF). Com excecdo das ETE’s de Patos, Itaporanga ¢ Cajazeiras, as demais
tiveram menor eficiéncia no periodo chuvoso, fato que pode estar relacionado com o aumento
no volume de 4gua na lagoa nessa época devido a precipitagfio, e consegilentemente a redugéo
do TDH. Nas ETE’s com configuragio Ana+LF, o TDH, que é uma caracteristica operacional
favordavel & sedimentacdo de material orgédnico, ndo apresentou reflexos diretos no
desempenho de redugdo DBOs 5. Assim, apesar dos distintos TDH (Tabela 4.3, da se¢io 4.3),
as eficiéncias de remogfio foram semelhantes. Contudo, as ETE’s que dispde do sistema
Ana+LF mostraram as melhores eficiéncias quando comparadas ao sistema de lagoa

facultativo primério.

Destaca-se a baixissima eficiéncia de DBOs3o na ETE de Cajazeiras, associada a
presenca elevada de biomassa algal no EF. A ETE recebeu EB (Figura 5.3a da se¢o 5.2.2),
cujos valores medianos de DBOs 5 foram de 61mg.L" (na época de seca) ¢ 70mg.L ' (na
época chuvosa). Esses valores sdo inferiores aos observado nos demais sistemas e da
usualmente empregada pela literatura, caracterizando uma agua residuaria bruta muito fraca.
A forte concentragio algal observada no EF (Figura 5.7) contribuiu para a elevagio da
concentragiio de DBO;s 3 no EF, onde a biomassa algal, expressa como clorofila “a” variou
entre 359ug.L”' (no periodo de seca) a 402ug.L! (no periodo chuvoso). O EF gerado
apresentou uma DBOs 30 (Figura 5.3b, da segéo 5.2.2) com valores medianos de 60mg.L" (na
época seca) € 42mg.L"' (na época chuvosa). Ndo ocorreram redugdes de DBOs 29 ao longo do

sistema da ETE de Cajazeiras, o que explica as baixas remogoes observadas.
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Figura 5.6 - Eficiéncias de remog¢do observada de DBO;, para todas as ETE’s do estado da
Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e faixas de eficiéncias citadas na
literatura para os respectivos sistemas.
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Figura 5.7 — Concentragdo de clorofila “a” no EF para todas as ETE’s do estado da Paraiba
monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004.

O teste da ANOVA aplicado ao conjunto de dados da DBOsj,, revelou a
inexisténcia(F < F.) de diferencas significativas entre as médias EB e EF da ETE de
Cajazeiras, como mostra a Tabela 5.2, o que implica dizer que, ndo ocorreram redugdes
significativas na concentragdo de DBOs 2, ao longo do sistema de tratamento. A Figura 5.6
mostra que esse baixo desempenho variou entre -90 a 67% (seca) e -63 a 68% (chuva) nessa

ETE. A anélise de correlagdo (r) aplicada para DBOs 2 e clorofila “a” (varidvel indicadora da
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biomassa algal) mostram a intensidade da interferéncia desta nas demais varidveis do EF de
Cajazeiras: houve correlagdes significativas positivas entre a DBOs2 e clorofila “a” (r =
0,778), SS (r=0,737), SSV (r = 0,735) e turbidez (r = 0,587).

Em particular, a ETE de Itaporanga mostrou remogdes elevadas de DBOs 5, (Figura
5.6) com faixas de remogdo variando entre 82 a 94% (no periodo de seca) e 79 a 95% (no
periodo chuvoso). O teste de varidncia (ANOVA) mostrou a existéncia (F > F,) de diferengas
significativas entre as médias do EB e EF (Tabela 5.2), evidenciando remogdes significativas
neste sistema. A boa eficiéncia observada nesta ETE foi associada a presenga de macréfitas
aquaticas (aguapés), que facilitam a remogéo da material orgénico por meio de suas raizes que
funcionam como filtro removedor de particulas, contribuindo para a diminui¢dio da carga
poluidora e conseqiientemente na obtengdio dessas boas eficiéncias. Porém, a presenca de
aguapés que cobrem a superficie da LF dificulta a penetragio de luz solar na massa liquida e
restringe o desenvolvimento de algas e a produgdo de oxigénio dissolvido, podendo afetar
negativamente a eliminagdo de CTerm. e conseqiientemente de bactérias patogénicas. Na
Figura 5.7 ¢ notavel que a menor concentragcdo de biomassa algal ocorreu no sistema da ETE
de Itaporanga (de 3 |.lg.L'I na seca e 16pug.L” na época chuvosa), quando esta comparada aos
valores das demais ETE’s. Predominantemente, a auséncia de OD nas épocas de seca e chuva

mostra que o sistema de Itaporanga funciona sob condigdes de anaerobiose.

Tabela 5.2 - Valores medianos e resumo da andlise de varidncia para as variaveis de DBOs 5
e DQO, destacando as ETE’s que apresentaram as menores ¢ maiores eficiéncias.

PERIODO CLIMATICO
SECA CHUVA TODO

VARIAVEL ETE MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA

(mg.L") EB X EF (mg.L") EB X EF (mg.L") EB X EF
EB | EF F Feowe | EB | EF F Foue | EB i EF F I
DBO Cajazei 61 60f 27T 4,034 75 42 1,632 4,171 T[ 49 3,678 3,957
&n Ilupm.p 336 35| 43401 a073] 204 26| 55786 4113 221| 31| 89,383| 3960
Patos s85] 252 8,063 4.034] 95s| 330] s5677] 4301] e6223]  278]  12951] 3970
Cajazei 373 627 0,763 4,034 395 31| een| 417 373]  s6S 0,543 3,957
DQO  |Mangabeira | 1139] 44| 8225 4600| sas| am| se133] 4113]| 87| seo| isize| 4027
[Sousa 373]  466]  6122] 4073] 395] 405 07771 4008 373] a3 4,300] 3,957
Jitaporanga o46| 218] 40163 4073 640 178 21,004 4110 7200  188] 60,584| 3,960

DQO

A Figura 5.8 mostra que independente da configuragdo adotada, predominantemente
as ETE’s apresentaram baixissima remogdo de DQO. Como a DQO quantifica o material
orginico existente no esgoto, a presenga de algas no EF interferiu negativamente nessa

eficiéncia, ou seja, a presen¢a de biomassa algal contribuiu para o aumento dos valores de
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DQO no EFE’s. Esse efeito ndo foi observado de forma marcante na DBQOs 5, porque a parede

celular das algas € mais resistente a biodegradagcéo.

g 8 8

Eficiéncia (%)
8

ol L . Medi

[ 25%-75%

2
|

]

Figura 5.8 - Eficiéncias de remogio observada de DQO para todas as ETE’s do estado da
Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e faixas de eficiéncias citadas na
literatura para os respectivos sistemas.
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Um estudo conduzido por Barroso (2001), em lagoas facultativas primarias em escala
piloto na cidade de C.Grande, revelaram que quando as concentragdes de clorofila “a”
estavam uniformes, a faixa de variagiio média da DBOs .4 foi de 51 a 63mg.L", e da DQO de
223 a 254mg.L”’, porém quando observado o aumento expressivo da concentragio de
biomassa algal, a faixa de variagdo elevou-se para 72 a 10lmg.L”" e 336 a 510mg.L”’,
respectivamente. Desse modo, a variag@o na concentragéo algal foi a responsavel direta pelo o
aumento dos valores de DBOs 2y e DQO no EF. Elevadas concentragdes de biomassa algal,
expressadas como clorofila “a” foram observadas no EF’s de todas as ETE’s (Figura 5.7),
excecdo apenas para as ETE’s de Itaporanga e C.Grande que registraram as menores
concentragdes.

Destacaram-se as ETE’s de Mangabeira, Patos, Sousa e Cajazeiras com eficiéncias
bem abaixo da faixa de remogéo esperada para DQO e citada por von Sperling (1996), como
mostra a Figura 5.7. Em particular, as ETE’s de Patos e Cajazeiras apresentaram
concentragdes de DQO muito baixas no EB (Figura 5.3c, da segdo 5.2.2), seguindo a mesma
tendéncia dos baixos valores de DBOs 2. A forte presenca de biomassa algal, observada nos
EF’s das ETE’s contribuiram para a elevagéo dos valores de DQO no EF. Destacam-se as
ETE’s de Cajazeiras e Sousa, que mostraram valores medianos de DQO no EF superiores ao
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observado no EB (Tabela 5.3). A andlise de varidncia {ANOVA) mostrou a auséncia de
diferencas significativas entre EB ¢ EF, para Cajazeiras e Sousa (este somente no periodo
chuvoso). A ETE de Cajazeiras apresentou a menor faixa eficiéncia com variacdes entre -100

a 20% no periodo de seca, e -151 a 48% no periodo de chuvoso.

A ETE de Itaporanga registrou excelente eficiéncia de remogéio em DQO, entre 60 a
87% (seca) e 57 a 87% (chuva). Esta ETE foi a tnica a apresentar eficiéncia com valores
medianos dentro faixa de remogdo citada por von Sperling (1996) de 65 a 80%. Estas
remogOes associam-se a presenca de macrdfitas aquaticas (aguapés), que contribuiram

significativamente para diminuigéo da concentragfio de DQO no EF.
SST

Grande parte dos solidos suspensos (SST) presentes no EF teve associagdo ao intenso
desenvolvimento de fitopldncton na LF, uma vez que as varia¢des de SST acompanharam as
flutuagdes da biomassa algal expressada como clorofila “a”. Segundo Mara et al. (1983), 80%
dos sdlidos suspensos encontrados em lagoas facultativas sfo de natureza algal e portanto

diferentes daqueles de encontrados no esgoto bruto.

As ETE’s com configura¢io LF (Sapé, Patos, Itaporanga, Sousa e Cajazeiras)
apresentaram em geral as menores eficiéncias de remogéo (Figura 5.9), enquanto que, as
ETE’s com configuracdo Ana+LF mostram faixas de eficiéncia semelhante ou acima da faixa
de remogio para qual foram projetadas, segundo a faixa citada por Jorddo e Pessoa (2005).
Destaca-se a ETE de Patos com valores de SST no EF proximos ac observado no EB (Figura
5.4a, da segdo 5.2.2), o que explica o baixo desempenho variando entre -107 a 70% (seca) e -
24 a 16% (chuva). A andlise de correlagdo revelou associa¢do positiva (r = 0,940) entre SST ¢
a fragdo volatil (S8V), assim como SST, assim como SST com a varidvel clorofila *a” (r =
0,788), mostrando a interferéncia algal na quantificagdo do material em suspensio no EF.
Nesta ETE além da interferéncia algal, as descargas dos efluentes de um matadouro municipal
localizado nas proximidades da estagfio, que ao langar seus dejetos num ponto ao lado da

entrada do EB, contribui para que o sistema tenha dificuldades operacionais.

Andlise de varidncia (ANOVA) revelou diferengas nfio significativas nos conjunto de
dados do EB e EF para as ETE’s de Patos, Cajazeiras e Sousa {esta na época de seca), como
mostra a Tabela 5.3. Assim como a ETE de Patos, as ETE’s Cajazeiras, Sousa e Sapé também
mostram concentra¢des medianas de SST no EF muito elevadas. Vale destacar que, em Sapé e

Sousa foi observada elevada biomassa algal (561ug/L e 554pug/L, respectivamente), como
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mostra a Figura 5.7. Fortes associagdes (r) entre a fragdo SST e fragdo volatil (SSV) foram
obtidas em Cajazeiras (r = 1,000), Sapé (r =0,966) e Sousa (r = 0,975).
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Figura 5.9 - Eficiéncias de remogéo observada de SST para todas as ETE’s do estado da Paraiba
monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e faixa de eficiéncia citada na literatura para os
respectivos sistemas.

Tabela 5.3 - Valores medianos e resumo da analise de variancia para a SST, destacando as
ETE’s que possuem lagoas facultativas primarias.

PERIODO CLIMATICO
SECA CHUVA TODO

VARIAVEL| ETE MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA

(mg.L™") EBX EF (mg.L™) EB X EF (mg.L™") EBX EF
EB | EF F Fowioe | EB | EF F Foiio | EB | EF F F it
Patos 115, 105 0,875 4,034 107 110] 1,312 4,301 110 105 2,233 3,970
Cajazeiras 1000 98 0,766 | 4,034 43 o 2061] 4171 571 91 2819 3,957
SST  |Sousa 180 134]  oosi| 4073] 188 90|  7144] 4098] 180] 117]  4,704] 3,957
[Sapé 426] 192] 36074 4085] 407 168 15738 4130] 18] 182 9111|3967
[1taporanga 204 22| 4ses9| 4073] 28] 22| s9360| 4113] 299 22| 103,2903] 3960

Remocio de nutrientes

As Figuras 5.4 (c e d), e 5.5 (a e b) mostram elevadas concentragdes de nutrientes
inorgénicos (amdnia e fosforo total, respectivamente) nos EB’s e apesar da baixa parcela de
remogdo, grandes concentragdes ainda foram encontradas nos EF’s, pois as configuragdes
adotadas nas ETE’s nfio proporcionam a devida remogdo desses nutrientes. Estes resultados
ndo surpreendem, uma vez que os sistemas de tratamento analisados ndo visavam tratamentos

terciarios especificos para a remogdo de nutrientes.
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N-Amoniacal

Quanto ao nitrogénio amoniacal, com excegio das ETE’s de Sapé, Sousa e Cajazeiras,
as demais ndo apresentaram eficiéncia s:uperior a 60%, como mostra a Figura 5.10¢(a). O
sistema lagoa facultativa priméria apresentou as maiores eficiéncias. A menor remogio
ocorreu na ETE de Patos, cuja faixa de eficiéncia variou entre -48% a 1% (na época de seca) e
-16% a 28% (na época chuvosa). Esta ETE foi & dnica que ndo se observou diferengas entre o
conjunto de dados do EB e EF, como mostra a Tabela 54. A auséncia de diferengas
significativas na andlise da variéincia estd associada ao matadouro municipal, que possui uma
espécie de “decantador” onde armazena os dejetos antes de encaminha-lo para a ETE de

Patos, contribuindo para a menor eficiéncia do sistema.

Elevadas concentragbes de nitrogénio amoniacal foram observadas nos EB’s e nos
EF’s em ambos os periodos sazonais (Figura 5.4 c e d, da segdo 5.2.2). As ETE’s de Sousa e
Cajazeiras apresentaram as maiores eficiéncia de remogdo (Figura 5.10a), considerando o
valor mediano de eficiéncia de todo o periodo de monitoramento, as ETE apresentaram

respectivamente, 69% e 93% de remogfio em nitrogénio amoniacal.

Apesar da presenga maci¢a de algas a assimilagip bioldgica de nitrogénio amoniacal
ocorreu de forma pouco significativa. A associagdo (r) entre este e a biomassa algal e amdnia
ocorreram de forma muito discreta, em que o coeficiente de correlagdo variou entre = -0,049
ar=-0,387. Nas ETE’s de Mangabeira ¢ Guarabira nfio houve essa associagfio, sugerindo que
ndo ocorreu uma afinidade metabolica do fitoplancton das lagoas as altas concentragdes de

amonia, uma vez que a toxidez é especifica para cada género (KONIG et al., 1987).

Observou-se ainda que, que o pH nos EF’s das ETE’s mantiveram-se em torno do
neutralidade a ligeiramente basica (Figura 5.12b da se¢dio 5.5.1 deste capitulo) ndo sendo
propicias para a promover a remogio de aménia por volatilizacdo. Segundo Mota ¢ von
Sperling (2009) a melhor condigfio para ocorréncia da volatilizagiio da amdnia € a pH superior
a 11, pois nessas condigbes praticamente todo nitrogénio amoniacal estd na forma gasosa
(NH;). Freitas (2006) comenta que este valor 11 de pH dificilmente sera atingido em lagoas
de estabilizagio, mesmo nas de maturagiio, que por possuirem baixas profundidades
favorecem uma intensa atividade fotossintética e aumento do pH. Os trabalhos desenvolvidos
por Hazel, Thomsen e Meith (1971), Colt e Tchobanogious (1976), Roseboom ¢ Richey
(1977), Rienbold ¢ Pescitelli (1982), Thurston e Russo (1983), ¢ Thurston, Russo ¢ Phillips
(1983) apud Freitas (2006) demonstraram que a toxicidade da parcela de amdnia néo-ionizada
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Figura 5.10 - Eficiéncias de remog¢do observada aménia (a). nitrato (b) e PT (c) para todas as
ETE’s do estado da Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e eficiéncia citada
na literatura.
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Tabela 5.4 - Valores medianos e resumo da andlise de varidncia para as variaveis de Aménia,
Nitrato e PT, destacando as ETE’s que apresentaram as menores e maiores eficiéncias.

£ PERIODO CLIMATICO
SECA CHUVA TODO

VARIAVEL|  ETE MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA

(mgL") EB X EF (mg.L") EB X EF (mg.L™") EB X EF
EB | EF F Fows | EB | EF F Fose | EB EF F T
[Mangabeira 783  474] 28483 4600] 689 394] 55629 4113] 720 414] 80,766 4,027
|Sape 704 281] 118669 4085 642 216] 28287 4130] 695 247] 106911] 3967
Guarabira 789 553 12863 4052] 29 48s] 23912] 4130] 7S] s17]  32471] 3957
Aminia |C-Grande 63,00 483] 10256 4052] 420 388] 67| 4225 se3| 429 10340] 3970
Patos 41,5 504 0,339] 4,034 aa1] 383 2022 a301] a15] 481 0,429| 3970
Itaporanga 5500 433 2n121] 4073] s66| 266| 21132 4113] 553] 299] 42308] 3,960
[Sousa 410 100 78915 4073| 388 144] 41.249] 4098 395| 127 117307] 3,957
[Cajazeiras 14,4 071 27187] 403¢] 11| 15 76| «4171] 119 1,0]  33,939] 3,957
beira 0,8 0,6/ o110] 4,600 04] 02] 5544] 4113 0,4 0,2 0,558| 4,027
Sa 0,5 0,5 0,403 4,085 0.8 04 1.026] 4130 0,7 0,4 1,371 3.967
Guarabira 0,7 03 3,474] 4,052 0,6 0,2 4,537 4,130 0,7 03 8,151 3,957
Hibedia |C. Grande 0,4 0,5 2,230| 4,052 0,1 0,2 0,389] 4,225 03 03 2,542] 3,970
[Patos 03 03 3497 4,034 03] o8] 206 4301 03 0,5 5414] 3970
|itaporanga 0,6/ 0,6 0,005 4,073 o8] o6 1201 4113 0,7 0,6 0,704 3,960
[Sousa 0,3 0,4 0,370] 4,073 03] o04] 0055] 4008 0,3 0,4, 0,018] 3,957
|Cajazeiras 0,1 02 0,317] 4,034 01] 07 s5773] 4171 0,1 0.2 3,378] 3,957
Mangabeira 98| 83 2050 4600] 100 64]  8852] 4113 100 71| IL1IS| 4027
Sa 8.4 78| 0,169| 4,085 8.4 74l 0672] 4130 8.4 7,6 0,421] 3,967
Guarabira 8,7 7,7 1,153 4052] 102 75|  14,267| 4,130 9,7 7,6 5517] 3,957
wr C. Grande 8,6 6,7 2,103 4,052 8,1 53| 8401|4225 8,6 6,3 8,262] 3,970
|Patos 6,5 65| 2.16-04] 4,034 7,6 s8] o082 4301 70 62 0,057] 3,970
|itaporanga 83 16 1,372] 4,073 78 65  3.243| 4113 82 70] 4328] 3960
|Sousa 72l 70l 0688|4073 6,2 55  no0s| 4,008 70| 68| o027 3957
|Cajazeiras 34 52| 0399] 4034 32 33| ege3| 47 33| 43| o0e9| 3957

diminui com o aumento da temperatura, porém, ndo observado que este tenha desempenhado

significativamente remog¢des de amdnia nos sistemas.

Nitrato

A Figura 5.10(b) mostra a reduzida capacidade de remogdo de nitrato (N-NO3)
apresentadas pelas ETE’s, principalmente na época de estiagem (seca). As concentragdes
observadas no EB e EF, em ambas as épocas climaticas, ndo excederam 0,8mg.L",
caracterizando condi¢gdes de uma reduzida capacidade de nitrificagdo destes reatores
biologicos. A Tabela 5.4, mostra que néio houve diferengas significativas das concentragdes
médias do EB e EF, apenas as ETE’s de Guarabira e Cajazeiras tiveram discretas diferencas
entre as médias do EB e EF na época chuvosa, porém esta ndo foram o suficiente para

promover boas eficiéncias.

PT

A Figura 5.10(c) mostra que a remogdo de fosforo total (PT) em todas as ETE’s ndo
ultrapassou eficiéncia superior a 37%, sendo que a configuragdo anaerébia seguida de
facultativa apresentou as maiores eficiéncias quando comparadas as demais. A menor

remogdo ocorreu na ETE de Cajazeiras, com eficiéncias entre -118% a 44% (na seca) e -19%
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a 33% (chuva). Vale destacar que esta ETE teve baixo desempenho operacional. O EF da ETE
de Cajazeiras apresentou valores de PT de 5,2mg.L" (seca) e 3,3mg.L™! (na época chuvosa), e
superiores ao observado no EB (seca: 3,4mg.L”; chuva: 3,2mg.L") o que explica a baixa
remogio. De modo geral, todas as ETE’s apresentaram concentragdes medianas nos EB e nos
EF muito préximas, como mostra Figura 5.5 (a e b - da se¢do 5.2.2), o que explica a
inexisténcia de diferengas significativas entre EB e EF, exceto para as ETE’s de Mangabeira,

Guarabira e C.Grande e somente na época chuvosa (Tabela 5.4).

Um estudo realizado por Freitas (2006), na ETE de Mangabeira (médulo II) da cidade
de Jodo Pessoa, revelou que a relagio entre ortofosfato solivel e PT foi de 83,74%. O autor
comenta que esta relacdo indica a predomindncia da liberagdo de ortofosfato solivel da
camada de lodo, em que este atuou como fornecedor da fragio de fOsforo para a massa
liquida. A relagfo entre ortofosfato solivel e PT encontrada nas ETE’s foi em média de
27,44% indicando, assim, que nfio houve predominéncia da liberagdo de ortofosfato solivel,
no que se refere ao fornecimento desta fragdo de fésforo para a massa liquida. Porém, a
pequena remogdo dessa fragdo (ortofosfato soluvel), provavelmente, contribuiu diretamente

para a representatividade da remog&io de PT observada nos sistemas.

A presenga significativa de fitoplancton observada nos EF’s foi & responsavel, através
da assimilagfo bioldgica, pela remogdo parcial de ortofosfatos da massa liquida dos esgotos
tratados das ETE’s. A andlise de varidncia revelou que para a maioria das ETE’s houve
significativas diferengas entre o ortofosfato solivel do EB ¢ EF, e a andlise de correlagio
mostrou associagBes negativas (r) entre o ortofosfato solivel e PT, estas varjiaram entre baixas
e ndo significantes (Cajazeiras: r = -0,113) para correlagdes significativas (Patos: r = -0,530)
demonstrando que o mecanismo de remogdo de fosforo por assimilagio algal, ocorreu de

forma discreta e nio suficiente para a obtengio de remogdes significativas.

A fotossintese algal n3o foi o suficiente para elevar o pH até valores apropriados para
uma eficaz remocdo de fosforo por precipitagiio quimica. Os valores de pH proximo da
neutralidade foram inferiores a0 mencionado por Moutin et al. (1992), Toms et al. (1975) e
Somiya e Fujii (1984) apud Oliveira (1990) como favorével 3 precipitagio quimica de
fosforo. Ocorreram negativas e poucas significativas correlagdes entre pH e ortofosfato

soliivel, este pouco contribuiu para a remogédo dessa forma de fosforo.
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CTerm. e Helmintos

Para melhor anilise, os valores de coliformes termotolerantes (CTerm.), foram
considerados em termos de unidades logaritmicas removidas. Analisando desta forma,
observou-se que a populagio de CTerm. no EF teve variagdes, independente da época
climatica (Figura 5.5d). O sistema de lagoas de estabilizagfio é conhecido por proporcionar
condi¢des ambientais bastante desfavoraveis i sobrevivéncia de CTerm. Dentre elas, em
lagoas facultativas, citam-se o metabolismo dos organismos autétrofos que elevam o pH até
valores bactericidas, altas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) que forma radicais
livres com a luz solar, substincias toxicas excretadas pelas algas, competi¢fio por nutrientes e

baixos teores de gas carbdnico (CO2).

Como se pode observar na Figura 5.11, independente da configuragio das ETE’s, a
remog¢do de CTerm. variou de um minimo 1,0 a méximo 2,7 unidades logaritmicas (unid.log.)
removidas, com média de 1,9 unid.log. removida, 0 que corresponde a uma eficiéncia
percentual de 98,7%. No entanto, em virtude das concentragdes observadas nos EB’s (Figura
5.4 da se¢lio 5.2.2), seriam necessdrias eficiéncias de remogéo ainda maiores (99,99%) para
obter um efluente de qualidade bacteriologica aceitdvel nos corpos d’agua receptores. Estes

aspectos serdo discutidos mais detathadamente na se¢fio 5.4.2 deste capitulo.

Concentragdes de CTerm. em torno de 10° - 107 UFC/100mL, em efluentes finais
evidenciam deficiéncias acentuadas do funcionamento das ETE’s e estes valores estfio muito
acima dos padrdes sanitarios recomendados pela Organizagdio Mundial de Saide (O.M.S.),
que estabelece para irrigag8o irrestrita limite maximo de 1.000UFC/100mL (WHO, 2006).

As menores eficiéncias foram observadas nas ETE’s de C.Grande e Patos tanto no
periodo seco (1,2 € 1,0 unid.log. removida, respectivamente) como no chuvoso (ambos com
1,4 unid.log. removida). Destacam-se as ETE’s de Sapé e ltaporanga, nas quais nfo se
observou uma associagio (r) entre concentragdes elevadas de OD e reduzidos de CTerm. De
modo geral, os processos metabdlicos desencadeados nas lagoas ndo elevaram o pH acima de
9,0, valor este considerado eficaz para eliminagdo dos coliformes fecais (Parhad e Rao, 1974;
Troussellier et al, 1986). Assim, as remogdes observadas nas ETE’s foram associadas a
outros fatores como luz solar ¢ elevado TDH das lagoas (Tabela 4.3, da segéio 4.3, do capitulo

3), sedimentagdo, inanigdo ¢ agdo de predadores (protozoérios e rotiferos).

Com relagfio aos helmintos, ovos de Ascaris lumbricoides sfo usados na engenharia

sanitaria como indicadores adequados de parasitas intestinais, pelas suas caracteristicas de
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longa persisténcia no ambiente e baixa dose infectiva (< 1 ovos embrionado/L). Neste
trabalho os EB’s apresentaram grande variabilidade de concentragdes de ovos de Ascaris e
houve auséncia de ovos de helmintos nos EF’s de todas as ETE’s. O sistema de lagoas de
estabilizagéio ¢ conhecido por desempenhar excelentes eficiéncias de remogdo de ovos por

sedimentagdo favorecida pelo TDH, refletindo-se na sua completa remogio.

Coliformes Termotolerantes (CTerm.)
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Figura 5.11 - Eficiéncias de remogio observada de CTerm. para todas as ETE’s do estado da
Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004.
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3.3 Anilise do impacto do efluente final (EF) sobre o corpo receptor

De acordo com a Superintendéncia de Administragio do Meio Ambiente
(SUDEMA/PB), os corpo receptores moniton:ados estdio classificados na Classe 3, segundo a
defini¢do de classes da Resolugdo CONAMA 357/2005. A interferéncia que os EF’s causam
no corpo receptor foi analisada de acordo com alterages ocorridas na qualidade dessas aguas
apos o lancamento do EF. Para tal andlise, foram adotados os padrdes de langamento,
seguindo os valores maximos permitidos (VMP) pela Resolugio CONAMA 357/05 e a
Norma Técnica do COPAM 301/88 - Paraiba, ¢ o padrdo do corpo receptor, de acordo com a
Resolugdio CONAMA 357/2005 valores maximos que mantém os corpos classificados como
Classe 3. A mediada de tendé€ncia central adotada para esta andlise a média, visto que, os
graficos “Box-plot” adotados para visualizagdo dos dados, mostram os valores médios,

maximos ¢ minimos.
5.3.1 Padrio de langcamento

A Figura 5.12 mostra a concentragdo minima, maxima ¢ mediana dos EF’s para as
diversas variaveis, ¢ os VMP para lancamento, exigidos pelas legislagbes vigentes
(CONAMA 357/05 e COPAM 301/88).

Os valores medianos da temperatura no EF variaram entre 26 a 29°C, tipicos de
efluentes de sistemas de tratamento da regido Nordeste (Figura 5.12a). As temperaturas
elevadas favorecem a degradacfio da matéria orginica e aumento das taxas das reagdes
metabdlicas, no entanto podem diminuir a capacidade de dissolugdo dos gases na agua,
inclusive do oxigénio, com consegiléncias negativas sobre os sistemas aerébios (NAVAL e
SANTOS, 2000), porém nifio se observou associagdo entre os aitos valores de temperatura

com a diminui¢éo da concentragdo de OD.

" O pH é uma variavel importante utilizada no controle da operagdo de ETE’s e na
caracterizagiio de corpos d’ dagua. Na legislagiio federal (CONAMA 357/05) estabelece-se
faixa de pH entre 5 e 9 para dguas naturais e para o langamento direto nos corpos receptores.
Esta variavel e a temperatura de todos os EF’s monitoradas apresentaram-se em conformidade
com os VMP’s para langamento exigidos (Figura 5.12 a e b). Destaca-se o EF de Cajazeiras,
que no periodo de seca mostrou valor mediano de pH (8,9) muito préximo ao limite maximo
(9,0) estabelecido pelo CONAMA 357/05, estando relacionados a ocorréncia de ativa
fotossintese do fitoplincton, ou seja, remogdo de didxido de carbono e aumento da

concentragdo de OH".
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Embora 0 CONAMA 357/05 e 0 COPAM 301/88 ndo fazerem referéncia ao pardmetro
DQO, no que concernem os padrdes de langamento de efluentes, algumas legislagdes
ambientais estaduais brasileiras (Alagoas, Ceara ¢ Minas Gerais) estabelecem limites
maximos (150, 200 e 90mg.L", respectivamente) para este pardmetro no lancamento de
fluentes no ambiente. Assim, sendo a DQO um indicativo da capacidade do potencial poluidor
do esgoto sanitirio, a Comunidade Européia (CEC, 1991), especifica o langamento de
DQOgirads em corpos receptores de até 125mg.L™! com eficiéncia de 75%. Os EF’s gerados
mostram valores, de 2 a 5 vezes, superior ao limite estabelecido pela CEC, no entanto, deve-
se observar que estas recomendagdes podem ndo ser validas em paises tropicais, pois deve-se
levar em conta a realidade local e cada pais. Considerando o padrio de DQO para langamento
estabelecido por outros estados nordestinos, em particular Ceard ¢ Alagoas, os EF’s das

ETE’s monitoradas (Figura 5.3d, da se¢fo 5.2.3) mostram altos teores de DQO.

O padrio de langamento para o constituinte orginicos encontram-se definidos na
legislagdo estadual (COPAM 301/88), que preconiza apenas o padrio de langamento para
DBOs 3 (60mg.L™") com eficiéncia de 80%. No periodo de seca encontra-se a pior qualidade
da dgua, principalmente em relagio 3 quantidade de maténia orgénica. Isto ocotre,
principalmente, porque a vazio dos cursos de agua € mais baixa neste periodo, enquanto que o
volume de efluentes langcados nfo depende, na maioria dos casos, da sazonalidade (SILVA e
SACOMANI, 2001; BRANCO, 1972; CAMPOLO et al., 2002). Nas ETE’s monitoradas, de
modo geral, no periodo de seca os valores medianos de DBOs 29 dos EF’s se aproximaram ou
permaneceram iguais ao limite do COPAM 301/88, como se pode observar em Guarabira
(57mg.L™), C.Grande (59mg.L™), Patos (60mg.L™") e Cajazeiras (60mg.L ™).

Na Figura 5.12 (c) observa-se que os EF’s, com exce¢fo do efluente gerado pela ETE
de Sapé, os demais permaneceram com valores medianos abaixo ou proximas do VMP do
COPAM 301/88. Em particular, a ETE de Sapé apresenton em ambos os periodos climaticos
(seca e chuva) valores medianos acima do VMP, cujas concentragdes de DBO; variaram entre
79mg.L" (na época de seca) a 85mg.L'(na chuvosa), aproximadamente, 1,3 e 1,4 vezes
maiores que o limite maximo estabelecido pelo COPAM 301/88, onde estes elevados valores
da DBOs pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no equilibrio da vida

aquatica do corpo receptor.

No que diz respeito, a eficiéncia de 80% para DBOs, citada pelo COPAM 301/88, as
ETE’s de Patos, Sousa e Cajazeiras foram as linicas a nfio atingirem a eficiéncia estabelecida,

como mostra a Figura 5.12 (c). Vale destacar que, as ETE’s de Patos e Cajazeiras nfo
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atingiram também a eficiéncia esperada para as suas respectivas configuragBes (lagoas

facultativas primdrias), como mostra a Figura 5.3b (da se¢dio 5.2.3 deste capitulo).

A Resolugio CONAMA 357/05, ndo ha padroes de langamento para nitrato, nitrito e
fosforo, existindo apenas o padrio para amonia (20mg.L™"), e este foi temporariamente

suspenso pela Resolugdo CONAMA n° 397 de 03 de abril de 2008 (CONAMA, 2008).

Segundo Costa (2008), considerando-se a concentragdo média de nutrientes presentes
nos esgotos sanitarios tipicos do Brasil, o padrio proposto pela Resolugdo do CONAMA
357/2005 (20mg.L") ndo poderia ser atingido com apenas os processos convencionais de
tratamento mais comumente empregado no pais (lagoas de estabiliza¢do). Para Mota ¢ von
Sperling (2009) estes sistemas convencionais, que sdo projetados visando, principalmente, a
remocio do material organico, resultam em EF’s com elevada concentragdio em nitrogénio e
fosforo chegando a ser proximos ao observado no EB, fato este, que dificulta o atendimento
as exigéncias.

A legislagdo ambiental estadual (COPAM 301/88) estabeleceu o padrdo de fosforo
(1mgP.L™) para langamentos em trechos de corpos d’agua contribuintes de lagos, lagoas e
represas. A concentragio mediana de fosforo no EF, de todas as ETE’s, mostrou-se superior
ao estabelecido pelo COPAM 301/88 (Figura 5.12d), em que no periodo de seca ocorreram

valores mais elevados.

Em lagoas facultativas, a concentragio média de 4,84mgP/L ¢ muito imprépria, visto
que, o ortofosfato soluvel estad diretamente disponivel a biota aquitica estando propicia a
ocorréncia da eutrofiza¢io (SAWYER et al., 1994; von SPERLING, 1996). Os EF’s gerados
pelas ETE’s se mostraram bem superior a esse valor (Figura 5.12 d), o que pode acarretar
sérios problemas de elevada eutrofizagiio e crescimento de algas e macrofitas de forma

exuberante quando langados aos seus corpos receptores.

A concentragiio de amoénia langada nos corpos comportou-se de maneira semelhante
ao fosforo, nos EF’s monitorados, com excegdo de Sousa e Cajazeiras, cujas concentragdes
medianas de amdnia nos EF’s ficaram acima do VMP exigido pelo CONAMA 357/05 (Figura
5.13). Deve-se considerar que, o nitrogénio na forma de amoénia livre (NH3) € toxico aos
peixes. No periodo de seca, em sua maioria, estas concentragdes encontraram-se mais
elevadas, e conseqilientemente, mais ofensivas a vida aquatica. Os altos teores nos EF’s
(Figura 5.13), na época de seca, que chegaram a exceder 1,4 a 2,0 vezes a concentragdo de
28mg.L"' considerada téxica a populagdo algal (ABELIOVICH e AZOV, 1976).
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Figura 5.13 - Padrdo de langamento para Aménia segundo a Resolugdo CONAMA 357/05.

5.3.2 Padrio do corpo receptor

A interferéncia que o EF exerce sobre a qualidade dos corpos receptores, passa a ser
notavel quando comparado com as concentragdes montante e jusante ao langamento. De modo
geral, as ETE’s langaram EF’s com concentragdes superiores as observadas no corpo receptor
refletindo diretamente na mudan¢a da qualidade da 4gua natural. Para a andlise do
comportamento do corpo receptor em relagéio a disposi¢do do EF o modelo de grafico “Box-
plot” adotado para visualizagdo dados (as Figuras 5.14 e 5.15) considera apenas 95% dos
dados, excluindo os valores considerados extremos e/ou “outliers”, tarefa realizada pelo
proprio software. Assim as Figuras 5.14 e 5.15 mostram os dados obtidos durante todo o
periodo de estudo para os EF’s e nos pontos RM e RJ para diversos constituintes; e o VMP
pela resolugdo CONAMA 357/05 para enquadramento de corpos d’4gua de Classe 3.

pH

Na avaliacdo do pH, os corpos d’dgua apresentaram valores dentro do padrdo
CONAMA 357/05 (entre 6,0 a 9,0). A auséncia de diferengas significativas entre os dados do
RM e RJ, evidenciam que apesar do langamento do EF, os corpos d’dgua receptores ndo
sofreram oscilagdes significativas na concentragdo de pH. Discretas oscilagdes no valor de
pH, ocorreram nos pontos RM quando comparados entre si, isto deve-se a diversidade dos
compostos langados a montante das estagdes. Os corpos d’dgua receptores mostraram valores
médios de pH proxima da neutralidade (Figura 5.14a).
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Figura 5.14 — Concentragdes observadas para pH (a), Cloretos (b), Turbidez (c), OD (d) no EF e nos pontos RM e RJ.
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Cloretos

A concentragdo de cloretos nos corpos d’dgua receptores das ETE’s de Mangabeira,
Itaporanga, Sousa e Cajazeiras mostraram valores médios abaixo do limite maximo
estabelecido pelo CONAMA 357/05 (250mg.L™") para corpos de classe 3, os demais
apresentaram valores acima do VMP, como mostra a Figura 5.14(b). Sensiveis aumentos
foram observados no ponto RJ dos corpos receptores de Guarabira, Patos e Sousa, porém o
teste variancia aplicado ao conjunto de dados RM e RJ mostram que houve insignificdncia

nestas diferengas, ou seja, o corpo d’adgua se manteve sem alteragdes significativas para esta
variavel (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Valores médios e resumo da anélise de varidncia para as variaveis de cloretos,
turbidez e DBO, destacando as ETE’s que apresentaram as menores e maiores eficiéncias.

PERIODO CLIMATICO
SECA CHUVA TODO

VARIAVEL ETE MEDIA ANOVA MEDIA ANOVA MEDIA ANOVA

(mg.L") RM X RJ (mg.L™") RM X RJ (mg.L") RM X RJ
RM | RJ F |Fow | ®M | ma F | Fos | "M | w3 P
Guarabira 145 158 0,361| 4,052 201 212 0,008| 4,130 169] 181 0,048] 3,957
Cloretos  |Patos 269 265 0,014] 4,034 166] 191 0,395 4,301 236] 242 1,871 3,970
l;m 141 137 0,029 4,085 51 51 0,001 4,098 97, 95|  g012] 3960
Yoiks F@ 31 30| o000 4121 19 27| 0945] 4,130 25 29|  o0i6s| 3,974
Cajazei 12 25 9,194| 4,034 22 200 o0075] 417 15 23 4,095 3,957
Sa; 13 18 1,274] 4,121 8| 13 6192] 4130 11 16, 4,373 3,974
DBO 52 rabira 26 32 1,435 4,052 21 o] | 4130 24 31 4,339] 3,957
Itaporanga 23 17 5318| 4,098 16, 14]  o0s519] 4149 19 15 4,698| 3,967

Turbidez

Do ponto de vista sanitario, a turbidez pode afetar esteticamente os corpos d’dgua ou
ainda encarecer o tratamento para os diversos usos.Outro fator a ser considerado, relaciona-se
com a fauna e a flora, que poderéo sofrer distirbios em fung¢éo da redugédo de penetragdo de
luz (FARIAS, 2006). Os valores da turbidez, nos pontos RM e RJ, predominantemente,
permaneceram abaixo do VMP (100 UNT) do CONAMA 357/05, para corpo de classe 3. Para
os corpos receptores de Sapé, Sousa e Cajazeiras, a turbidez no ponto RJ foi superior ao ponto
RM, estes também mostraram que no ponto RJ os valores médios apresentaram-se superior ao
VMP permitido pelo CONAMA 357/05 (Figura 5.14c). Alteragdes significativas entre os
pontos RM e RJ para turbidez foram observadas nos corpos receptores de Sapé e Cajazeiras
(este na época de seca), o que explica a ocorréncia do aumento nos teores de turbidez a
jusante (Tabela 5.5). Assim, uma das causas provaveis refere-se a remogdo da cobertura
vegetal, no entorno dos corpos d’agua, que ocorrem visando principalmente o cultivo
agricola, esta agéio pode alterar a turbidez por favorecer o maior carreamento de s6lidos para o

corpo hidrico.
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oD

De acordo com von Sperling (1996), em termos ecol6gicos, a queda nos niveis de
oxigénio dissolvido (OD) conduz um impacto que atinge toda a comunidade aquitica e cada
redugfio nos teores de OD ¢ seletiva para determinadas espécies. No ponto RM os corpos
d’4gua j4 apresentavam sinais de insuficiéncia nos teores de OD, com valores médios
inferiores ao observado EF e ao valor considerado satisfatério (4mg.L™") preconizado pelo
CONAMA 357/05, ndo se enquadrando em corpos de classe 3. Somente os corpos receptores
de Sapé e Cajazeiras apresentaram valores médios, nos pontos RM e RJ, acima do limite
minimo (Figura 5.14d). Vale destacar que, os EF’s de boa parte das ETE’s contribuiram para
diminui¢io do nivel de OD no ponto RJ. No periodo de seca ha menor volume de dgua nos
corpos d’4gua superficiais, entretanto, a vazio dos efluentes das ETE’s se mantém constantes,
os teores de oxigénio diminuem expressivamente. Apds os langamentos dos efluentes das
ETE’s, o OD encontra-se em concentragdes menores que a montante (no ponto RM), como
foi observado em Sapé, em decorréncia da concentracio matéria orgénica langada pelas
ETE’s através dos EF’s, indicando que o nivel de tratamento deve ser melhorado. Menores
concentragSes de OD na agua, em periodos secos, ocorrem principalmente devido & menor
vazdo do curso hidrico (MATUSMOTO ¢ RODRIGUES, 2010).

DBOs20

A concentragio do material organico expresso como DBOs g, nos pontos RM e RJ, de
todos os corpo receptores monitorados mostraram-se superior ao padrio de 10mg.L" do
CONAMA 357/05 para enquadramento de corpos d’agua na classe 3. Discretos aumentos no
ponto RJ ocorreram ap6s a disposigio dos EF’s, onde observaram-se significativas diferengas
entre os dados RM e RJ das ETE’s de Sapé (no periodo de seca), Guarabira (chuva) e
Itaporanga (em todo o periodo), como mostra a Tabela 5.5. Para os demais corpos d’4gua
houve dilui¢do apos a disposicio dos EF’s, com a conseqiiente diminui¢io das concentragdes
a jusante (Figura 5.15a). O corpo receptor da ETE de Mangabeira foi o que apresentou os
menores valores médios de DBOs 9, proximo ao padrio preconizado pelo CONAMA 357/03.

Quando a DBOs o aumenta ocorre redugdo nos teores de OD, pois hd um consumo de
oxigénio pelos microrganismos heterotrofos aerdbicos envolvidos na biodegradacdo da
matéria orglnica, podendo até provocar déficit de oxigénio como j& nos corpos d’agua
receptores monitorados. Do ponto de vista de autodepuragdo, 0s corpos receptores

monitorados apresentaram-se com elevada degradagdo da qualidade da 4gua, onde altos teores
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de matéria organica podem induzir 4 completa auséncia de oxigénio na agua, provocando a

morte peixes e outras formas de vida aquatica aerobia.
Coliformes Termotolerantes (CTerm.)

A Figura 5.15(b) mostra que todos os corpos d’dgua receptores apresentaram valores
médios de CTerm. nos pontos RM e RJ em desacordo com o preconizado pelo CONAMA
357/05 (4,0E+03 UFC/100mL), que corresponde ao padrido de 4guas para classe 3, e em
conseqiiéncia, os corpos d’dgua monitorados encontram-se fora dessa classificagdo. Os
maiores niveis de contaminag#o fecal estiveram concentrados no corpo receptor de C.Grande,
enquanto que os corpos receptores das ETE’s de Mangabeira, Sapé e Itaporanga mostraram

aumento nos teores de CTerm. ap6s o langamento do EF.

Presenca de altas concentragdes de CTerm. em dguas naturais se associam com a
ocupagdo desordenada da bacia hidrografica, com fortes impactos antropogénicos. De acordo
com o Plano Estadual de Recursos Hidricos -PERH (1996), mais de 68% da area do estado
esta fortemente antropizada, tendo como principal influéncia as descargas de esgotos de forma
pontual ou difusa, a agricultura e a pastagem. Além do fato que, ambientes com deficiéncias

de saneamento basico se tornam insalubres para a populagéo.
Amonia e PT

Com relagdo ao teor de nutrientes, na avaliagdo do nitrogénio amoniacal os corpos
d’agua apresentaram valores acima do padrio CONAMA 357/05 (5,6mg.L", para pH entre
7,5 a 8,0). O fosforo, elemento limitante da produtividade priméria dos ecossistemas
aquéticos, ¢ apontado como principal responsavel pela eutrofizagdo artificial destes sistemas.
O monitoramento nos corpos d’dgua mostrou que estes se encontram em concentragdes
superiores de PT ao VMP (0,1 5.L™") preconizado pelo CONAMA 357/05.

A disposi¢do do EF, para maior parte dos corpos receptores, ndo mostraram diferengas
significativas entre as médias do RM e RJ, para ambas as varidveis (Tabela 5.6), o que
implica dizer que mesmo com a disposi¢do do EF os teores a jusante se mantiveram
semelhantes ao observado a montante, concentragdes estas superiores ao que preconiza a
legislagdo. Fontes difusas, 4reas ndo saneadas, dreas agricolas préximas a estagdo de
tratamento e aos corpos d’agua receptores contribuiram para altas concentragdes observadas a

montante.
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Figura 5.15 — Concentragdes observadas para DBOs 3, (a), CTerm. (b), Aménia (c), PT (d) no EF e nos pontos RM e RJ.
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Tabela 5.6 - Valores médios e resumo da andlise de varidncia para amonia ¢ PT de todas as
ETE’s monitoradas.

PERIODO CLIMATICO
SECA ~ CHUVA TODO
VARIAVEL ETE MEDIA ANOVA MEDIA ANOVA MEDIA ANOVA
(mg.L") RM X RJ (mg.L") RM X RJ (mg.L™) RM X RJ
RM | RJ F Fotiw | RM | RJ F Fosio | RM | RJ F Fos
beira 1,00 19 coos| 4,600 14 2,6 3,260 4,113 1,3] 24|  4880] 4027
ISapé 09 45| s708| 4121 1,5 1.4 0,043 4,130 1,2 39] 5838 397
Guarabira 148] 221] 3222|4052 80| 145 44121 41300 11,9 188]  6360] 3,957
Ambuia C. Grande 340 333] o3| 4052] 261] 241 0233 4225] 3] 2971  0i89] 3970
Patos 203 259| 1,362] 4,034 89 102 0,259| 4,301 16,7] 21,0 1,343| 3,970
Itaporanga 281 242 0,682 4,008 81 8,9 0072] 4149 183] 171 0,117] 3,967
Sousa 249 21| 10539 4,085 7,6 6,6 0005 4008 165 145 0,392] 3,960
Cajazeiras 4,4 57 0,786| 4,034 16 L7 0,012] 4,171 33| 42 0,694 3,957
[Mangabeira 6,6 6,1 0,018 4,600 34 2,7 0,165 4,113 43] 37 0,163] 4,027
|Sapé 3,7 34 0,026] 4,121 1,5 14 0,019] 4,130 28l 27 n001| 3,974
Guarabira 3.5 48 1,866| 4,052 23 34 2,610] 4,130 30 42 3,673] 3,957
- C. Grande 5,9 5,1 1,210] 4,052 52 49 0,086] 4,225 5,7 52 0,574 3,970
Patos 8,0 6,9 0,550] 4,034 53 4,4 0,348] 4,301 72 6,1 0422] 3,970
Itaporanga 8,1 7,0 0,821 4,008 44 34 0,755] 4,149 64] 49 3079 3967
|Sousa 6,1 6,0 0,007] 4,085 4,7 2,6 1,438 4,098 54 44  1,142] 3,960
|Cajazeiras 2,8 35 0,699| 4,034 3,5 3,7 0,013| 4171 3,1 3s|  o37] 3957

Clorofila “a”

A resolugdo do CONAMA 357/05 ainda estabelece valor maximo de clorofila “a™ de
60ug.L" para corpos enquadrados em classe 3. Os EF’s de todas as ETE’s monitoradas
apresentaram concentragdo de biomassa algal superior a este valor, assim como os pontos RM
e RJ. A Figura 5.16 mostra que a concentragdio de fitoplancton presente no EF interferiu
diretamente nas 4guas receptoras provocando aumento ou diminuigdo nos pontos RJ de todos
os corpos monitorados. Destaca-se que, com a disposi¢do do EF, os corregos e riachos de
Guarabira, Patos e Cajazeiras tiveram considerdvel aumento dessa varidvel que superou o
limite maximo estabelecido pelo CONAMA 357/05. Destaca-se que, no periodo de seca, em
Guarabira e Patos os seus respectivos corpos receptores, no ponto RM ji apresentavam
valores pouco acima (65 e 78mg.L™, respectivamente) do VMP pelo CONAMA 357/05. Os
corpos receptores de Sousa e Itaporanga, no periodo de seca e chuva, no ponto RM mostram
elevada concentragdo algal e com a disposi¢éo dos EF’s, estas concentragdes no ponto RJ se
mostraram inferiores a0 RM, o que significa dizer que os EF’s diluiram as aguas receptoras,
entretanto o grau de deteriorizagdo de todos esses ambientes aquéticos permaneceram

elevados.
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Figura 5.16 — Concentragdes observadas para clorofila “a” no EF e nos pontos RM e RJ.
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5.4 Qualidade da dgua para uso na irrigacio

Na analise da qualidade para verificar seu uso na irrigagdo considerou-se as dguas dos
pontos RJ de cada corpo receptor. Inicialmente foi elaborado um diagnéstico geral quanto aos
principais pardmetros fisicos e quimicos {pH, amoénia e PT) das dguas dos corpos receptores
no ponto RY quanto as condi¢des ideais para o uso na irrigacéo. Posteriormente, como auxilio
de diagramas estes foram classificadas de acordo a salinidade ¢ sodicidade e indicados para
tipos especificos de solo e vegetagiio. Foi realizada também uma analise mais restritiva quanto

aos aspectos microbioldgicos antes da aplicagiio na pratica da irrigacio de culturas.
5.4.1 Valores de pH ¢ concentragbes de Aménia e PT
pH

O pH afeta a disponibilidade de nutrientes contidos no solo, para plantas é maxima
quando o pH ¢ préximo da neutralidade. Nessas condigdes o pH ndo favorece aumento na
solubilidade do aluminio (Al), visto que este elemento precipitado no solo nfo causa
problemas as plantas, mas no seu estado solivel exerce efeitos toxicos, com a redugio do
desenvolvimento do sistema radicular e em conseqgiiéncia promove a redugfo do
desenvolvimento da parte aérea e comprometimento da sua produtividade (WEBER e al.,
2010). Durante o monitoramento os valores médios de todos os corpos receptores no ponto
RJ, mostraram-se em torno da neutralidade (Figura 5.13a, segfo 5.3.2) ¢ dentro da faixa (de
6,5 a 8,4) citada por Paganini (2003), considerada ideal como para irrigagéio.

Aménia

A presenca de amdnia nas dguas usadas para irrigagio € considerada estimulante do
crescimento das plantas, mas o seu excesso pode prejudicar o desenvolvimento de vegetais
sensiveis, como a videira e a beterraba agucareira, que em geral, sfio afetadas por
concentragbes de nitrogénio amoniacal superiores a 5mg.L"', enquanto que a maior parte das
outras culturas nfio é afetada até que as concentragdes excedam 30mg.L"' (MEDEIROS,

2007). Apenas o corpo receptor da ETE de Patos (ric Espinhares) mostrou concentragdo
acima de 30mg.L ™' no ponto RJ (Figura 5.14c, da segdo 5.3.2).

PT

Quanto ao PT, ao contrdrio do nitrogénio, teores excessivos ndo sdo reportados na
literatura como causadores de problemas as culturas agricolas, podendo ser reaproveitado em

sua totalidade. Desse modo, as aguas dos corpos receptores seriam adequadas para 0 uso na
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irrigagio de culturas, visto as elevadas concentragdes de PT (Figura 5.14d, da segdo 5.3.2),
entretanto a qualidade da dgua para qualquer uso deve ser avaliada pelo conjunto de
pardmetros de qualidade, sendo suficiente que um deles ndo satisfaca as condigdes exigidas

para que toda a massa de agua ndo seja usada para a finalidade pretendida.

5.4.2 Classificacio quanto A Salinidade e Sodicidade

As aguas dos corpos receptores, no ponto RJ, foram avaliadas quanto & salinidade ¢
sodicidade, variaveis estas limitantes das 4dguas de irrigagio. As mesmas estiio relacionadas
com o conteudo de Sais Totais Dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE) e com a Razio
de Adsorcio do Sodio (SAR ou RAS). Esse indice (RAS) representa a medida da
concentragéo de sodio na dgua que substitui o calcio e 0 magnésio no solo. Valores do RAS

superiores a 10 sdo considerados perigosos para o solo.

As 4guas dos corpos receptores mostraram valores maximos de RAS variando entre
0,9 a 9,3. Medeiros (2007) comenta que, quanto maior a RAS e quanto maiores as
concentragdes dos sais dissolvidos (CE) menos apropriada ¢ a dgua para a irrigagdo, pois
aumenta os problemas potenciais de infiltragéo da agua no solo, como também, aurnentam os
riscos de salinizar o solo, comprometendo o desenvolvimento das culturas e contaminando o

meic ambiente.

Na classificagdo de Riverside (RICHARDS, 1954), revelou que o menor indice de
salinidade (C1) e sodicidade (S1), independente da época climatica, foi observado
predominando nos dados do corpo receptor da ETE de Mangabeira (rio Cuid). A maioria dos
dados (78%) encontra-se inseridos na classificagiio C1- S1, mostrando que 4gua proveniente
deste corpo apresenta baixa salinidade (C1) e fraco teor de sédio (S1). Na Figura 5.6.1(a),
pode-se observar que o periodo chuvoso apresentou a maior parte dos dados enquadrados
nessa classificagfio, fato associado com o elevado indice de precipitaciio que foi observado

nesta area e possibilitou a promogao da dilui¢do do sais.

No riacho Belo Horizonte, corpo receptor da ETE de Cajazeiras, predominantemente,
observou-se um baixo risco de sédio (S1) com média salinidade (C2), indicando que esse
corpo enquadrou-se para a maioria dos dados (80%) a classificagdo em C2-S1. Observa-se
também que em ambas as épocas climiticas o conjunto de dados permaneceu nesta

classificagdo, como pode ser observado na Figura 5.16(b).
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O enquadramento do conjunto de dados do corpo receptor de Guarabira (rio
Guarabira) variou entre um médio (C2) a forte (C3) risco de salinidade. Independente da
época climatica (Figura 5.6.1c) observa-se que essas dguas encontram-se em transigio quanto
a salinidade e sodicidade, com predomindncia de fraca sodicidade (S1). Apesar da dispersio
do conjunto de dados no corpo d’agua, ao longo do monitoramento estas aguas foram
classificados em C2-S1, com 42% dados enquadrados, com forte influéncia da época chuvosa
nesta classificagfio. Acredita-se que possa ter ocorrido a drenagem dos sais em decorréncia da
¢poca de chuva, devido ao escoamento superficial, que promove uma lavagem superficial do
solo, contribuido, para promover um aumento na concentragdo salina. Porém, foi na época
seca se observou um dos maiores valores de RAS observado (8,13), época onde a

concentracéio de sais mais acentuados devido a elevada evapotranspirag&o

A transicfio quanto a salinidade também pode ser observada no corpo receptor da ETE
de Sapé (riacho Sdo Salvador), o risco de sédio ficou em transi¢fo entre um baixo (S1) a
médio (S2), assim como a salinidade que variou entre uma média (C2) ¢ alta (C3). Nota-se
que existe uma mesma percentagem (35%) de elementos classificados em C2-81 e C3-82. Os
dados pertencentes a época chuva constituem a maior parte de ambas as classificagdes, onde
possivelmente o escoamento superficial contribuido para um aumento na concentragéo salina
(Figura 5.6.2d).

A andlise do conjunto de dados dos corpos receptores de Itaporanga e Sousa mostrou
alto risco de salinidade (C3) predominando, como pode ser observado na Figura 6.5.2 (ae b).
Quanto ao risco de sédio, em ambos os corpos, mais da metade dos dados (58% e 95%,
respectivamente) mostraram com baixo risco (S1). De modo geral, os dados de ambos os
corpos se classificaram como C3-S1. Analisando por épocas climaticas, o corpo receptor da
ETE de Itaporanga (riacho Cantinho) na época de seca os valores ficaram divididos quanto ao
risco de sodio, onde metade dos valores classificaram-se em S1 e a outra metade em S2; ja na
época chuvosa houve grande variabilidade, com transigdo entre uma média (C2) e forte (C3)
salinidade. No corpo receptor da ETE de Sousa (rio do Peixe), a maior parte dos dados da
época de seca apresentou classificagdo de C3-S1, visto que neste periodo aumentam-se o0s

niveis de sais.

Alta salinidade (C3) foi também observada nos corpos receptores de C.Grande e
Patos, porém diferentemente de Itaporanga e Sousa estes Giitimos mostraram dados, risco de

sédio variando entre baixo (S1) a médio (S2). Para a maioria dos dados observou-se elevados
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Figura 5.18 — Classificagfio de Riverside para as dguas dos corpos receptores ap6s o langamento do efluente das ETE’s de Itaporanga

(a), Sousa (b), C.Grande (c) e Patos (d) durante o periodo de 2000a 2004.
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teores de salinidade. Vale destacar, que em ambos observaram-se os maiores valores de SAR
(8,63 e 9,25, respectivamente). A transi¢io quanto ao risco de sédio, enquadrou estes na
classificagdo C3-S2, onde os dados correspondentes ao periodo de estiagem constituem a

muaior parte dos valores nesta classificagfio (Figura 5.17 c e d).

5.4.3 Aplicaciio das aguas receptoras no solo e vegetacio

O corpo receptor 4 ETE de Mangabeira se enquadrou na classificagio C1 - S1,
podendo ser utilizada para irrigar a maioria das culturas e tipos de solos, com pequeno risco

salinizagio do solo, exceto se a permeabilidade do solo for extremamente fraca.

0 corpo receptor dos efluentes da ETE de Cajazeiras se enguadrou na classificacio C2
- 81, eom baixo risco de sodicidade que mostra a possibilidade de apresentar niveis nocivos
de s6dio susceptivel de troca. Os teores de sais limitam o uso dessa 4gua, que deverfio ser
-usadas com precaugio, podendo ser aplicado em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-
argilosos quando houver uma lixiviag8o moderada do solo. Os vegetais de fraca tolerancia

salina poderiam ainda ser cultivados na maioria dos casos.

Os corpos receptores das ETE’s de Guarabira e Sapé, gue se mseriram nas
classificages C2 - 81 e C3 - 81, visto que os dados de ambas encontram-se divididos nestas
duas classificagdes, indicam que essas aguas possuem alto risco de salinidade, porém com
fraco risco de sodicidade (S1), podem ser utilizadas em quase todos os vegetais e em solos
com fraco risco de formacgfio de teores nocivos de sodio susceptivel de troca. As aguas
receptoras das ETE’s de Mangabeira, Guarabira, e parcialmente de Sapé apresentaram

menores risco de salinidade em relagfio aos demais corpos.

Quanto aos corpos receptores as ETE’s de C.Grande, Patos, Itaporanga e Sousa,

- pertencentes as classificagdes C3 - §1 € C3 - 82, que indicam alto risco de salinidade (C3),
estes poderiam ser utilizadas em solos bem drenados devendo ser tomadas precaugdes
especiais para evitar a salinizagfio do solo e para irrigar apenas vegetais de alta tolerdncia
sélina. Quanto ao sodio, este apresentaria perigo para solos de textura fina e forte capacidade
de troca de cations, podendo ser utilizado nos solos ricos em matéria orgénica ou de textura

grosseira, com boa permeabilidade.
5.4.4 Demais parametros para restrigio

A auséncia de ovos de helmintos nas aguas dos corpos receptores nos ponto RlJ,

indicam que essas aguas estiio adequadas aos padrdes microbioldgicos recomendados pela
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Organizagio Mundial da Satide (WHO, 2006) para irrigagdio irrestrita embora se tornam mais
restritivos pelas concentragdes de coliformes termotolerantes (CTerm.). Os ovos de helmintos
devem ser inferiores a 1 ovo.L" (WHO, 2006) quando ha exposig¢io dos trabathadores ¢ do
publico. No caso da categoria C (WHO, 2006) quando néio ha grupos de risco na irrigagiio
restrita.

O decaimento de coliformes em lagoas de estabilizagdo ¢ fungfo quase que
exclusivamente do TDH, sendo, porém, intensificado por elevados niveis de pH ¢ oxigénio
dissolvido e luz solar (FONSECA, 2009). A Figura 5.14(b) mostra que em todas os corpos de
agua monitorados, a concentragiio média de CTerm., no ponto RJ, foi superior a 1,0E+03
.UFC/IOOmL, citado pela OMS (WHO, 2006), como limitante da irrigacio irrestrita, sendo
portanto inadequado para este uso. Destaca-se, em particular o corpo receptor de Cajazeiras
que apresentou concentracio de 5,0E+02 UFC/100mL, estando portanto adequada para a uso

nos cultivos agricolas da categoria “A”, correspondente ao uso na irrigagfo irrestrita.
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DISCUSSAO

Devido sua praticidade de baixo custo de construgdio, facil operaciio e manutengiio, e
as condigles climdticas extremamente favordveis as companhias de sancamento brasileiras
privilegiaram a adogfio dos sistemas de lagoas de estabilizagfio (SLE) para o tratamento de
esgotos municipais durante varios anos, em especiat as regides com elevada insolagio e onde
héd disponibilidade de terrenos a baixo prego, como o nordeste brasileiro. O comportamento,
dos sistemas de lagoas de estabilizacfo das oito ETE’s monitoradas na Paraiba, foi avaliado
do ponto de vista operacional e através do monitoramento sistematico (mensal) de varidveis
fisicas, quimicas e microbiologicas que foram fundamentais para analise do desempenho de

cada um dos sistemas.

Os sistemas receberam distintas concentra¢des afluentes, por atenderem diferentes
populagles e apresentarem esgotos brutos com vazdes diferenciadas. Nas lagoas facuitativas
(LF) a presenca macica de algas influenciou a qualidade do efluente final, em particular, nas
varidveis que quantificam o material orgénico (DBO, DQO e SST). Os resultados mostraram
que a elevada biomassa fitoplancténica interferiu na eficiéncia desses sistemas ¢ as ETE’s
descarregaram nos corpos receptores altos valores de material orgdnico. De modo geral, a
remogio de DBOs 2 e solidos suspensos, independente da configuragiio adotada na ETE, teve
eficiéncias que atenderam os requisitos de configuragio. Nas ETE’s com configuragfio lagoas
anaerdbias seguidas de facultativas (Ana+LF), o tempo de deten¢fo hidraulico (TDH), que €
uma caracteristica operacional favoravel a sedimentagfo de material orgénico, nfo apresentou
reflexos diretos no desempenho de redugfio DBO, porém o TDH foi satisfatorio para

promover a completa remocdo de ovos de helmintos nos sistemas.
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Os sistemas de lagoas analisados também proporcionaram remogdes significativas de
coliformes termotolerantes (CTerm.), contudo, ndo removeram satisfatoriamente og
nuirientes eutrofizantes (na forma de nitrogénio e fosforo total), cujas configuragdes ndo
haviam sido originalmente projetadas especificamente para tal funcic e atualmente nio
dispdem ainda de tratamento terciario especifico para remogfio de nutrientes. Esses efluentes,
em conseqiiéncia, contribuem com a ewtrofizagio dos corpos d’dgua receptores ao serem
langados, sendo um problema para a ETE satisfazer as exigéncias do CONAMA 357/05 para

langamento de efluentes.

Lancamentos de efluentes ricos em nutrientes em corpos receptores adjacentes as
ETE’s, eutrofizam mananciais destinados ao fornecimento de 4dgua para ser potabilizada e
destinada ao consumo humano. Ao atingir as captagdes das estagdes de tratamento de dgua
(ETA’s), essas exigem tratamentos avancados, cada vez mais caros e¢ complexos. Aguas
eutrofizadas devido a presenca de esgotos domésticos apresentam microrganismos
patogémicos (virus, bactérias e helmintos) além de desenvolver crescimento exuberantes de
cianobactérias com potencial tOxico que geram um problema sério de satide piblica, com
efeitos sobre os individuos que sc abastecem dessas dguas. Porém, as altas concentragdes de
nutrientes das aguas residudrias parcialmente tratadas descarregadas nos corpos receptores
podem significar uma vantagem substancial para o redso, especialmente na irrigacio de
‘culturas e na piscicultura, pois nufrientes sdo insumos necessarios para o cultivo de plantas e
criagio de animais aquéticos (MOTA e von SPERLING, 2009). Com a finalidade de
desenvolver a¢des visando a sustentabilidade ambiental a gestdo que envolve o tratamento dos
esgotos € o retso das dguas efluentes na irrigagfio e/ou produgfo de outros alimentos € a mais
adequada a ser adotada nas regides semiaridas, pratica ja em uso em diversos paises com

destaque para México e Israel.

A alternativa para as ETE’s paraibanas ¢ destinar seus efluentes para o reuso ¢ a
ampliagio ¢ modernizagio da ETE com intervengdes fisicas e grandes investimentos
econdmicos. Para o nordeste brasileiro, a substituicio de parte da agua boa alocada na
irrigacio por Aaguas residudrias tratadas, representaria  solugo também para maior
disponibilidade de dgua e uma soluglic parcial para os problemas de polui¢fio ambiental. Esses
recursos hidricos alternativos usados na agricultura contribuiriam muifo com a divalgagéo do
redso na agricultura familiar, na produgio de alimentos e geraciio de renda. Vale destacar que,

08 corpos receptores monitorados apresentaram aguas com condigdes propicias, quanto a
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sodicidade e salinidade, para serem utilizadas na irrigagio de culturas menos exigentes em
relagdo a qualidade sanitdria das Aguas possibilitando a redugéio ou até mesmo a eliminagdio

do uso de fertilizantes quimicos.

Vale destacar também que, o COPAM/Paraiba (6rgdo estadual), que dispde sobre os
padrbes de langamento e regula o reiso, possui a Norma Técnica COPAM n°301/88, que
vigora desde 1988, visto que a insténcia federal representada pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) ja elaborou duas resolugdes ao respeito (n° 357/05 e n°® 397/08) em
20605 e 2008. O monttoramento da qualidade das 4guas superficiais € um dos mais
importantes instrumentos da gestdo ambiental. Torna-se aparente nos dias de hoje a
nécessidade de reavaliagfio dos padrdes exigidos sobre a qualidade dos corpos d’4gua e ha
exigéneia de novos padrdes a serem definidos pelo COPAM/Paraiba, visando melhor
vigildncia e maiores exigéncias das qualidades das descargas poluidoras, assim como o

cumprimento das leis.

Segundo a  Superintendéncia de Administragio do Meio  Ambiente
(SUDEMA/Paraiba), os corpos receptores monitorados estdo enquadrados como classe 3 ¢ de
acordo com a classificagio do CONAMA 357/05. Em corpos receptores especificos,
observou-se que as varidveis indicadoras de material orginico, nutrientes, e os
microrganismos indicadores de contaminacfio fecal, apresentaram valores que excederam a
classe 3 tanto nos pontos a montante como a jusante ao langamento dos efluentes. Pior ainda,
em alguns ambientes, o langamento dos efluentes das ETE’s methorou a qualidade da 4gua do
corpo receptor. Afravés do monitoramento dos corpos de 4dgua foi possivel diagnosticar que os
mesmos j4 se encontravam com alto grau de poluigio a montante da ETE, isso implica dizer
que as ETE’s ndo foram as Gnicas a exercerem influéncia negativas sobre a qualidade das
aguas receptoras. Vale ressaltar que, mesmo com a instalagio de um ETE no municipio, este
nfio podera resolver on minimizar a questiio de poluigfio das aguas de um manancial se nio
houver um controle geral sobre as demais fontes de polui¢fio na bacia, tais como drenagem

urbana, coleta e destinagfo final adequada de residuos sélidos e lquidos entre outros.

Em regides semidridas, como o estado da Paraiba, a agua de mananciais
contaminados, as vezes, é a tUnica fonte disponivel para o desenvolvimento de atividades
agricolas, e dependendo do uso da dgua e do nivel de contaminagfio a populacfio em geral fica
exposta a riscos de doengas ¢ intoxicagdes, que podem causar enfermidades agudas ou

cronicas, € até mortes com custos ainda maiores para o setor de satde plblica. No Brasil, a
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prética do uso de esgotos & de certa forma difundida, porém constitui-se em um procedimento
ndo institucionalizado, em que este vem se desenvolvendo sem nenhuma forma de
plancjamento ou conirole. Na maioria das vezes € totalmente inconsciente por parte do
usudrio, que utiliza dguas altamente poluidas de corregos e rios adjacentes para irrigaciio de
hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica danosa a satde

pubtica.

Embora a evoluclio dos servigos de saneamento basico no Brasil tenha passado por
melhorias na cobertura com 4gua potavel, os servicos de esgotamentos sanitirios continuam
deficientes. Nos wltimos trés anos (2007-2010) o Programa de Aceleramento do Crescimento
(PAC/Saneamento), vem investindo em obras para ampliagio do setor de saneamento, porém
poucas obras foram concluidas até o momento. Nas ETE’s monitoradas, aité o final ano de
2009 ndo haviam sido realizadas ampliagbes ou reformas nas estagbes que visassem i

melhoria na eficiéncia e na qualidade do efluente gerado.

Uma vez detectados e caracterizados os problemas operacionais e os impacios
ambientais, € necessério que se adote um conjunto de medidas capazes de minimizar tais
impactos. Para maximizar a qualidade do efluente e obtengfio melhores eficiéncias de
remogdo de nutrientes ¢ CTerm., a ampliagiio dos sistemas de tratamentos por meio da
inclusdo de lagoas de maturagfio, seria uma alternativa a ser analisada, visto que este tipo de
lagoa dispBe de condigdes adequadas para a obtengdo de significativas remogdes destas duas
variaveis. Hoje existem em funcionamento em escala real sistemas combinados compostos
por reatores anaerébios (UASB’s) com lagoas para polimento do efluente anexadas a
“wetlands”, onde se completa o ciclo de produgio de efluentes e retiso da agua. O tratamento
adequado de esgoto, seja para a obtenciio de efluentes propicios ao langamento do corpo
receptor, seja para sua utilizagfio no reuso, requer melhor empenho e organizagdo por parte
dos gestores piblicos, medidas simples como controle de vazdo, podem complementar o
monitoramento e auxiliar na elaboragfio de estimativas para melhor entendimento sobre o

comportamento dos sistemas.

Ha também que destacar que muitas localidades adotaram tecnologias de tratamento
de esgoto que demandam operagio complexa e/ou altos custos de execugdo, resultando,
muitas vezes, na desativagfo do sistema. Quando possivel estes sistemas sfio adaptados as
condigdes reais da localidade que podem operar, nem sempre, com desempenhos satisfatorios.

Dentre as ETE’s monitoradas, os sistemas de Campina Grande ¢ Patos possuiam sistemas
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inicialmente projetados para operarem com aeragfio, porém estes foram desativados. A ETE
de Patos. apresentou o menor desempenho operacional quando comparado aos demais. Deve
salientar que, mesmo com a adogfio de novas tecnologias, que visem ampliar a cobertura da
rede de esgotamento € a obtengfio de melhores desempenhos, ainda ¢ necessario manter o
controle operacional sob as lagoas j4 existentes nos sistemas de tratamento de esgotos, seja
por lagoas de estabilizacio ou qualquer outro tipo de tratamento, tem como prioridade a

minimizagdo do impacto que estes causamn nos corpos d’agua receptores.
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CONCLUSAO

Eficiéncia das ETE’s

A presenca de aguapés na ETE de Haporanga promoveu excelentes eficiéncias em todo o
periodo de monitoramento para as varidveis de DBO (89%), DQO (75%) e SST (89%).

Nas ETE’s que dispde da configuragiio lagoas anaerébias seguidas de facultativas, o tempo
de detenco hidraulica ndo apresentou reflexos diretos na redugio DBO.

A eficiéneia de nutrientes para as formas de nitrogénio amoniacal e PT foram muito baixas,
nfo ultrapassando 60% (excecfio para Sapé, Sousa e Cajazeiras) e 30% de eficiéncia,
respectivamente.

Para a maioria das ETE’s as menores eficiéncias de DBO e DQO ocorreram no periodo
chuvoso, fato associado ao aumento no volume de dgua na lagoa, em fungfo da precipitagio,
¢ conseqiientemente a reduglo do TDH, a soberania de algas no periodo chuvoso também
contribuiu para obtenco de menores eficiéncias neste perfodo climatico.

As condigdes climaticas influenciaram na sobremaneira da concentragiio de biomassa algal,
que em sua maioria, mostraram maiores concentragdes durante a época chuvosa (ETE de
Mangabeira, Sapé, Guarabira, Itaporanga e Cajazeiras), quando ocorre uma redugfo das
horas de mmsolagfo, devido i cobertura de nuvens, propiciando redugfo luminosidade junto a
superficie da lagoa.

A excessiva proliferagio de algas nas lagoas facultativas influenciou diretamente sobre as
ouiras varidveis que quantificam o material organico (DBO, DQO e SST).

No EF as maiores concentragdes de material orgénico, expressadas como DBO, DQO e

SST, ocorreram, predominantemente, no periodo de seca, indicando a influéneia da
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precipitagdo através da diluigio na massa liguida;
* As ETE’s operaram com desempenhos compativeis com o esperado para sua configuraciio

de tratamento secundério.

Qualidade do EF e das dguas receptoras

= A temperatura ambiente, que, na regifio nordeste, ¢ maior no perfodo seco, levando a um
aumento na temperatura da dgua, porém ndo foi observado neste estudo associagfio entre
este e a diminuigio de OD.

*  Os EF’s das ETE’s mostraram qualidades compativeis com a respectiva configuragio de
lagoa de estabilizacio, quanto ao material orgénico ¢ indicacfio fecal.

» A qualidade do efluente, no que se refere as concentrages de nutrientes, ndo foi compativel
com os padrdes para lancamento, de acordo com a resolucio CONAMA 357/05 (nitrogénio
amoniacal) e COPAM 301/88 (PT) em corpos receptores.

= A gualidade da dgua de todos 0s corpos receptores de encontram-se com sua capacidade de
assimilagdio da carga organica muito comprometida, seja pela contribuicfio de fontes difusas,
cobertura pdrcial da rede coletora de esgotos na drea urbana, seja pelas areas agricolas em

locais inapropriados.

Impacto do EF

* (Com a disposi¢do do EF elevou-se o grau de poluigio hidrica, mas para algumas vanaveis
houve uma dilui¢fio, contribuindo para a diminui¢io da sua concentragio no corpo aguatico,

porém, estes nfio apresentaram diminuigdo no grau de deteriorizagio da qualidade.

Qualidade para o uso na irrigacio

s As varidveis fisico-quimicas, apesar de nfio serem pardmetros restritivos, as aguas receptoras
das ETE’a mostraram-se, adequadas para o retiso irrestrito.

» (s corpos receptores monitorados apresentaram aguas com condigles propicias para serem
utilizadas na irrigago, quanto a sodicidade e salinidade.

»  As ETE’s removeram eficientemente ovos de helmintos, o que de acordo com a OMS
(WHO, 2006), permitiria a irrigagio de cultivos agricolas da categoria “A”, mas a elevada
concentragdo de CTerm. impede o retso nesta categoria, excegfio apenas para ¢ COrpo

receptor da ETE de Cajazeiras.
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