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Capitulo 1
1.0 - A dgua na natureza

A agua € o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva:
no homem, mais de 60% do seu peso é constituido por agua, e em certos
animais aquaticos como a medusa esta percentagem chega a até 98% (von
Sperling, 1996).

| O planeta possui 1,36x 10" m’ de agua que esta distribuida da
seguinte forma (von Sperling, 1996):
e A4gua do mar — 97%;
e geleiras — 2,2%;
e agua doce - 0,8%, das quais 97% corresponde a agua subterrdnea ¢ 3% a

agua superficial.

Assim, apenas 0,8% do total de agua existente pode ser utilizado para
abastecimento publico. Desta pequena fragdo apenas 3% tem extragdo mais
facil (von Sperling, 1996).

Para Sett1 (1994) apud Mota (1997), a quantidade de 4gua livre sobre
a Terra atinge 1.370 milhdes de km®. Dessa quantidade, apenas 0,6% de agua
doce liquida se toma disponivel, ou seja, 8,2 milhdes de km’. Desse valor,
somente 1,2% se apresentam sob a forma de rios e lagos, sendo o restante
(98,8%) constituido de agua subterrdnea, da qual somente a metade é
utilizavel, uma vez que a outra parte esta situada abaixo de uma profundidade
de 800m, inviavel para a captagdo pelo homem. Assim, restam aproveitdveis
98.400 km® nos rios lagos e 4.050.800 km’ nos mananciais subterrdneos, o

que corresponde a cerca de 0,3% do total de agua livre do planeta.
gua




Estagio Supervisionado . 2

Segundo La Riviére (1989) apud Nascimento (1996) a distribui¢io da
agua no planeta esta distribuida da seguinte forma (Figura 1.1):

0,001%
Atmosfera ¢_
2,59% Agua 0,014%
Sublterrines 1 Umidade do
Solo
Oceanos 0.59% 0.005%
97.41%
Calotas Lagos e Rios
polares 0,007%
1.98%

Y

Figura 1.1- Distribuig¢do da agua no planeta (La Riviére, 1989).

Assim para La Riviére (1989), % da superficie do globo sdo cobertos
por oceanos o que corresponde a 97,41% de toda agua do planeta, o restante,
2,59%, ¢é constituido de agua doce, sendo que aproximadamente 2% estdo nas
calotas polares, que ¢ dificil acesso para 0 homem. Menos de 1% da agua doce
do mundo estd a disposi¢do do homem em lengois subterrdneos, lagos, rios,
corregos e rachos.

Levando-se em conta que da agua que evapora dos oceanos, cerca de
41.000km’ por ano, precipitam (na forma de neve e chuva) sobre o continente,
mas cerca de 32.000km’ se perdem, pois retornam da terra para o mar através
do escoamento superficial, que ndo pode ser contido, restando portanto,
9.000km’ como fonte de suprimento estavel anual.

Vé-se que a distribuigdo da agua do planeta é diferente, embora os
nameros sejam bastante aproximados. Uma coisa é certa, a porcentagem de
agua doce que esta disponivel a populagdo do planeta, cerca de 6,0 bilhdes de

habitantes, ¢ suficiente para atender as suas necessidades. No entanto, sua
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distribuigdo em conjunto com a da populagdo é extremamente desigual e,

segundo Arnt (1995), 1,65 bilhGes de habitantes do planeta ja sofrem com sua

€SCassez.

Além da ma distribuicdo e das perdas em regides em que a
evaporagdo potencial predomina sobre a precipita¢do, deve ser considerada a
crescente degradagdo dos recursos hidricos bem como o crescimento
demografico que da origem a uma grande demanda de agua. Segundo
Borgstron (1970) apud Carvalho (1980), a quantidade de litros de agua

necessarios para se obter alguns produtos sdo expressos na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Volume de agua requerido na obtengdo de alguns produtos.

Produto Volume de agua Referéncia
requerido (L)
- uma laranja 341 a 416
- umovo 454 a 458 Borgstron (1970) apud
- 454g de pdo | 1135 Carvalho (1980)
- um litro de leite 13.248
- uma tonelada de cerveja 1.800
- uma tonelada de ago 250.000
- uma tonelada de papel 1.000.000 Amt (1995)
- uma tonelada de sabdo 2.000
- uma tonelada de borracha 2.750.000
sintética

Por estes dados, pode-se fazer uma i1déia da gigantesca demanda de

agua que a humanidade exige e da quantidade reduzida deste liquido a
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disposi¢do na atmosfera. Mas nem sempre foi assim, veja como se comportou
o homem ao longo de sua existéncia: 0 homem de 100 anos antes de Cristo
consumia 12 I/dia, o romano 20 l/dia, o homem do século XIX, que morava
em pequenas cidades, consumia 40 I/dia, os que moravam em grandes cidades,
60 1/dia e, finalmente, o0 homem do século XX consome em média 800 V/dia,
nas suas diversas atividades.

A disponibilidade per capita de agua difere amplamente de pais para
pais. Em paises como a Isléndia, onde a precipitagio pluviométrica é enorme,
essa disponibilidade per capita atinge 68.500m’/hab.ano, enquanto que em
varios paises do mundo possuem reservas de agua menores do que a média
aceitavel de 2.000 m’/hab.ano (La Riviére, 1989 apud Nascimento, 1996).

Quanto a degradagdo dos recursos hidricos, tem-se atualmente um
caso que choca pela sua gravidade, trata-se do mar de Aral. Situado no oeste
central da Asia, cercado pelos desertos do Cazaquistio e do Uzbequistdo, esta
secando, pois 0s rios que o alimentavam, Amu e Syr, foram desviados para
irrigar milhdes de hectares de algoddo. Outro problema é a exploragdo
desordenada de aguas subterraneas. Segundo Amnt (1995), do consumo global,
69% da agua potavel e 20% da agua de irrigagdo sdo de origem subterranea.
Isto tem ocasionado varios outros problemas em todo mundo, a exemplo da
area central da Cidade do México. Sabe-se que a drea central tem afundado
cerca de 20 cm ao ano, isto em virtude do rebaixamento de seu lengol freatico.
Na Arabia Saudita foi transformado uma faixa de seus desertos em campos de
trigo, com isso em 50 anos esgotar-se-a suas reservas de aguas naturais. No
Brasil, no estado do Ric Grande do Norte ja se encontra algumas areas
totalmente salobras, pois com esvaziamento dos aqiiiferos subterrdneos a agua

do mar invade o lengol subterrdneo (Duarte et al., 1990 apud Nascimento,
1996).
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O Brasil € um pais privilegiado, pois conta com a maior bacia fluvial
do mundo, a Bacia Amazénica, que detém cerca de 20% de toda agua doce do
mundo (Portugal Filho, 1991 apud Nascimento, 1996). Além disso, possui,
distribuido pdr oito estados, o aqiiifero Guarani. A extensio total do mesmo,

ainda compreende partes do Paraguai, Uruguai e Argentina. Para se ter uma

idéia do volume deste aquifero observe a Figura 1.2 :

I:] Vazio anual do Rio Amazonas: 5 quatrilhdes

] Vazio anual de todos os rios do mundo: 43 quatrilhdes

N

[ | Volume do Guarani: 50 quatrilhdes

Figura 1.2 — Visdo geral do volume do agiiifero Guarani.

Apesar de toda essa rniqueza em recursos hidricos, o Brasil possui uma
péssima gestdo dos mesmos. Quase todas as regides brasileiras sofrem com o
problema da escassez de dgua. A regido Nordeste, uma das mais castigadas
com as secas sucessivas € uma prova disto, pois os 400 mm de precipitagdo
anual que correspondem a quatro vezes mais que o que chove na California (¢
como um celeiro agricola americano) em “nada” tem adiantado. A regido
Sudeste possui d4gua em abundincia, mas falta na capital. No Sul do Brasil ha
regides que vém sofrendo o processo de desertificagio, como é caso de 14
municipios do Rio Grande do Sul. Além da escassez, deve-se levar em conta
também o elevado indice de desperdicios que chega a quase 40% da agua
tratada na rede publica (Duarte et al., 1990 apud Nascimento, 1996).
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1.1 - Ciclo Hidrologico

A agua se apresenta na natureza em trés estados, sélido, liquido e
gasoso, cuja quantidade ndo muda, se movimenta, estando sempre circulando
pela biosfera. A essa circulagdo da-se o nome de Ciclo Hidrologico (Figura
1.3).

No Ciclo Hidrolégico distinguem-se os seguintes mecanismos de

‘transferéncias da agua: precipitagdo, escoamento superficial, infiltragio,
evaporagao € transpiragio.

A precipitagio compreende toda agua que cai da atmosfera na
superficie da Terra e tem tudo haver com o ciclo energético da Terra, isto €
com a distnibui¢io de energia do Sol.

Assim, quando a energia calorifica do Sol atinge a superficie das-
aguas dos oceanos, lagos, rios, geleiras e do proprio solo amido faz com que
as mesmas aquegam ¢ evaporem. A quantidade de vapor de agua que o ar
pode absorver depende da temperatura ¢ da umidade relativa do ar. Quando o
ar absorve a quantidade de vapor maxima que é a capaz de reter (em fungdo da
temperatura que se encontra) diz-se que 0 mesmo esta saturado e o excesso de

vapor que ndo pode ser absorvido condensa-se voltando ao estado liquido.
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Figura 1.3 - Ciclo Hidrologico (Amabis, 1994).

Se o ar ja estiver saturado, ou se houver uma queda brusca de
temperatura, a dgua evaporada ira se condensar, originando a neblina. Nas
camadas mais altas, o ar ¢ frio porque esta longe da superficie refletora de
radiagdes quentes que € solo. Por isso o ar quente saturado de vapor que sobe
da superficie tende a perder a umidade ao se esfriar, dando origem as nuvens,
formadas a partir da condensagdo das goticulas de agua em estado liquido. A
esta circulagdo das aguas superficiais bem como da umidade contida no solo
dar-se o nome de pequeno ciclo da agua.

Percebe-se, assim, que a movimentagdo da agua no ciclo hidrologico
esta duplamente relacionada a energia disponivel. Primeiro, porque a
evaporagdo depende do fornecimento de energia ‘a agua; segundo, porque a
manuten¢do da umidade do ar depende da temperatura, isto ¢, da energia
contida na atmosfera: se ha perda desta energia (resfriamento), o vapor retorna
ao estado liquido (Branco, 1993).
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Quando no ciclo da agua, ndo ha absor¢do da mesma pelos seres
vivos, o ciclo passa a ser chamado pequeno ciclo, caso contrario, grande ciclo.

A partir da precipitagdo ocorre 0 escoamento superficial. Cerca de
30% das chuvas que caem na superficie, escoam direto para os rios. O
escoamento superficial é responsavel pelos fendmenos da erosdo, transporte
de terra e outros sedimentos. A maior parte, porém, infiltra-se no solo,
preenchendo os espagos vazios existentes entre os grios de argila, de areias ou
de rochas mais consolidadas, formando assim os depositos de aguas
subterraneas (Branco, 1993).

A quantidade de agua infiltrada, vara com as caracteristicas do solo,
permeabilidade e declividade. A permeabilidade, por sua vez, depende da
natureza e da estrutura do material que compde o solo e de sua cobertura
vegetal. Solos argilosos absorvem em geral menos agua que os arenosos, solos
revolvidos absorvem mais agua que os duros (compactos), € € por esse motivo
que os agricultores aram a terra em que plantam as suas sementes.

A presen¢a da vegetagdo aumenta a permeabilidade porque o humus
derivado da decomposi¢io das folhas funciona como material aglutinante,
gelatinoso, produzindo a agregagdo das pequenas particulas de argila de modo
a formar grumos ou grios maiores de terra, com maiores espagos entre eles.
Por 1sso, os solos cobertos com a vegetagio s3o menos sujeitos a erosio,
porque retém a agua evitando enchentes dos nos e as inundagdes.

Sabe-se que as plantas retiram a agua do solo pelas raizes. A dgua €
transferida para as folhas ¢ entdo se evapora. Os animais também participam
deste processo uma vez que a agua que consomem Ou mesmo a agua retirada

dos alimentos também ¢ transpirada.
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Assim, o Ciclo Hidrologico fecha-se com a evapotranspiragio. A
agua volta para atmosfera onde quando novamente ocorrer a condensagio,
havera formagdo de nuvens e a precipitagdo.

Sabe-se, atualmente, que o ciclo hidroldgico esta sendo afetado por
algumas atividades humanas. Pavimentagdes de terra, retificacio e canalizagdo
de rios, compactagdo dos solos agricolas, desmatamento, tudo isto altera o
ciclo, seja diminuindo o poder da infiltragdo do solo, seja fazendo com que
algumas dreas estejam sujeitas a enchentes, ou ainda alterando a temperatura
atraves dos desmatamentos.

Nos EUA, cerca da metade da dgua potavel, a maior parte da agua de
irrigagdo e, em muitos setores, uma grande parte da agua de uso industrial,
provém de dguas subterrineas. Areas secas, como parte da agua ocidental das
grandes planicies, a 4agua contida nos aqiiferos subterrdneos &,
essencialmente, dgua féssil, armazenada durante periodos geologicos
anteriores € mais umidos, que agora ndo esta mais sendo recarregado. Em
conseqiliéncia € um recurso ndo renovavel, da mesma forma que o petrdleo,
por exemplo. Um caso notorio € a regido, intensamente irrigada, de cultura de
cereais do oeste do Nebraska, Oklahoma, Texas e Kansas, onde o principal
aqiiifero, chamada de Ogallaba, esgotar-se-a de 30 a 40 anos. O uso da terra
tera, entdo, que reverter a pastagem e a agricultura propria de terras secas, a
menos que enormes quantidades de agua possam ser canalizadas apartir de
grandes rios do vale do Mississipi — uma “obra publica” muita cara, em termos

de dinheiro como de energia, que seria um peso nos ombros dos contribuintes
daquela nagdo (Odum, 1986)
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1.2 - Ciclo Sanitario da Agua

Além do Ciclo Hidrolégicb, que € o ciclo natural da agua, existem
varios ciclos internos, baseados nos usos da agua pelo homem. Dentre eles
destaca-se o ciclo sanitario.

O ciclo sanitario da agua comega a partir da captagdo da mesma de
um manancial (rio, lago ou lengol subterrdneo) com determinadas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esta dgua bruta € levada a uma
Estagio de Tratamento de Agua (ETA). Na ETA a agua sofrera modificagdes
para se adequar ao uso previsto, seja doméstico, industrial ou qualquer outro.
Em seguida a Agua ira para a rede de distribui¢do. Apos seu uso pelos
consumidores, a agua passara pelo sistema de esgotamento sanitario sendo
entdo conduzida para uma Estagio de Tratamento de Esgotos (ETE). Na ETE
o esgoto bruto sofrerd modificagdes na sua qualidade visando remover seus
principais poluentes, como por exemplo matéria organica, para entdo ser
novamente utilizado (REUSO) ou langado num corpo receptor. Ao atingir o
corpo receptor, onde, face a diluigio e na tentativa de melhorar sua qualidade
a agua sofrerd novas modificagées (ver Figura 1.4).

Sabe-se que 0 uso do esgoto doméstico tratado ao invés do simples

langamento no corpo receptor tem muitas vantagens (ver tabela 1.2).
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Figura 1.4 - Ciclo Sanitdrio da Agua
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Tabela 1.2 - Vantagens da reutilizagdo de dguas residuarias.
1 — recuperagdo ¢ economia de agua considerando que o consumo médio per

capita de agua e de 150 — 200l/hab.dia;

2 — redugdo nos gastos com fertilizantes quimicos € os custos na produgio
agricola

3 — aumento da fertilidade dos solos devido a presenca, nos esgotos brutos, de
nutrientes essenciais as plantas como o nitrogénio (10 — 100mg/L), o fosforo
(5 - 25mg/1), além dos microelementos;

4 — aumento da produgdo agricola;

5 - a formagdo de humus em conseqiiéncia da mineralizagdo lenta da maténa
organica dos esgotos, exercendo forte influencia nas propriedades fisicas do
solo, como a retengdo de agua;

6 — prote¢do ambiental com a redugdo ou eliminagdo da eutrofizagdo dos

recursos hidricos e assim destina-los somente para fins potaveis.

O esgoto doméstico por exemplo, € rico em matéria organica, apos
um tratamento adequado poderia servir para irrigagdo. Assim, a complexidade
e o custo destes tratamentos sdo diretamente proporcionais & quantidade de
impurezas removidas ou, em outras palavras, ao grau de pureza desejado para
agua. E dai que parte as grandes vantagens para o tratamento de esgotos, ndo
esquecendo que apds um tratamento, o esgoto podera ser descarregado no
meio ambiente sem contaminar 0 mesmo ou ao menos contaminando em

MENOr Proporgao.
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Capitulo 2

2.0 - Aguas Residuarias

2.1- Conceito

Agua residuaria é toda agua que, independente da forma que for
utilizada adquire caracteristicas tais que a torna indesejavel para o consumo
humano. Caracteristicas essas, que impedem o seu reuso como também
provocam sensagdes desagradaveis, sejam estéticas e higiénicas (von Sperling,
1996). Assim, o termo agua residuana € resultado dos varios usos da agua, tais
" como: uso doméstico, comercial, industrial, de utilidade publica, de areas

agricolas, de infiltragdo, de superficie, pluwvial e hospitalares.

2.2 — Classificagdo

As aguas residudnas ou esgotos sdo classificados em trés grandes

grupos: esgotos doméstico, industrial e agricola.

2.2.1 — Esgotos Domésticos

Sdo esgotos procedentes das areas comerciais, residenciais ou
quaisquer edificagdes que contenham instalagdes de banheiros, lavanderias ou
quaisquer dispositivos de utilizagdo da dgua para fins domésticos, tendo em
vista que 0s mesmos apresentam-se com caracteristicas semelhantes
(Medeiros Filho, 1997).

Os esgotos domésticos sdo formados de dguas servidas e aguas

negras. O termo “agua negra” se refere a parcela do esgoto que contém as
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excretas humanas oriundas de bacias sanitarias € dos mictdrios, enquanto o

termo “aguas servidas” refere-se a agua utilizada no asseio pessoal, na

preparagio de alimentos e lavagem de roupa.

A Tabela 2.1 mostra a composigdo das fezes e urina humana.

Tabela 2.1 — Composi¢ido de Urina e Fezes humanas.

Quantidade Fezes Unina
Umida pér pessoa/dia 135,0 - 270,0g 1,0-1,31kg
Sélidos secos pdr pessoa/dia 35,0-70,0g 50,0 — 70,0g

Composigao aproximada (%)

Umidade 66,0 - 80,0 93,0 - 96,0
Maténa Organica 88,0-97,0 65,0 — 85,0
Nitrogénio 50-7,0 15,0 - 89,0
Fosforo( P2 Os) 3,0-54 2,5-50
Potassio( K 2 O) 1,0-25 30-45
Carbono 440~ 55,0 11,0-17,0
Calcio 45 45-6,0

Fonte : H. B. GOTAAS, 1956 apud Silva e Mara, 1979.

A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas dos esgotos domésticos.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos esgotos domésticos.

- Liquido turvo, de coloragdo parda, com odor similar ao do solo;

- Contém sélidos de grandes dimensdes em flutuagdo ou suspens3o (tais como fezes,
trapos, recipientes de plastico), sélidos em pequenas dimensdes em suspensio ( tais como

fezes parcialmente desintegradas, papéis, cascas) e s6lidos muito pequenos em suspensio
coloidal (isto € ndo sedimentdveis) bem como poluentes dissolvidos;

- Esteticamente s3o repugnantes em aparéncia e extremamente perigosos em seu contetido,

principalmente por causa do mimero de organismos causadores de doengas (patogénicos)
que comém;

- Perdem rapidamente o oxigénio dissolvido, tornando-se sépticos, em climas tropicais.

Fonte: Silva e Mara (1979).
2.2.2 - Esgotos Industriais

As Aguas residuarias geradas em atividades industrias tém
caracteristicas proprias e provém de qualquer utilizagdo da agua para fins
industriais. As principais industrias a gerar esgotos poluentes sdo: celulose e
papel, usinas de agicar e alcool, prensado de madeira, matadouros e
frigorificos, refinanas de petréleo, quimicas e téxteis, curtumes e
galvanoplastia. Assim, espera-se, por exemplo, que os esgotos das industnas
de celulose e papel, matadouros e frigorificos tenham predominincia de
maténia orginica. Os esgotos das industrias de refina¢do de petréleo teriam
6leos. Enquanto que o esgoto de uma industria metalirgica caracterizar-se-ia
pela presenga de dleos minerais, cianetos, compostos de cromo e outros metais
pesados em sua composigio.

O esgoto industrial é a fonte principal de contaminagdo das aguas
subterraneas nos EUA. Uma inspe¢do em mais de 8.000 depositos de lixo

mdustriais revelam que mais de 70% dos depodsitos eram desforrados. Cerca
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de 30% estavam localizados sobre materiais permedaveis € jaziam sobre lengois
utilizaveis de agua; um ter¢o desses depositos encontrava-se a 1,5km de um
pogo de fornecimento de dgua (Corson, 1993). _

A reciclagem industrial pode causar um enorme diferenga no uso
d’agua de uma regiio. Uma indistria de papel da Suécia, por exemplo,
utilizando-se de recirculagdo, reduziram o consumo d’agua pela metade,
dobrando ao mesmo tempo a produgdo. Nos EUA, uma sidertrgica de Anmco,
em Kansas City, Missoun, utiliza-se de apenas 9m® de 4gua para cada
“tonelada de ago produzida, comparada com 100 a 200m’ por tonelada, em
muitas outras siderurgicas. Padrdes de forte poluigio tornam a reciclagem da
agua econdmica para as industrias. Em 1980, Israel supriu 4% de sua
necessidade total de agua através da reutilizagdo (Corson, 1993).

A Tabela 2.3 mostra os principais poluentes das aguas industriais e

seus efeitos sobre a saude humana.
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Tabela 2.3 — Alguns poluentes presentes nas aguas e seus efeitos sobre a
saude.

Substincia Fonte ' Risco a satide

Solventes clorinados Desengraxantes quimicos,  [Cancer

manutenc¢do de maquinas.

Trihalometanos Produzido por reagdes Danos ao figado e rins;

quimicas nas dguas tratadas [possibilidade de céncer.

com cloro.

{Policlorinatos bijenis (PCBs){Restos de vanas operagbes {Danos ao figado e rins;

manufatureiras antiquadas.  |possibilidade de cancer.

KChumbo Bombeamento de 6leo e Problemas nervosos;

soldagens dos sistemas de  [dificuldade no aprendizado;

distribuiglo piblica de dgua |defeitos congeénitos;
em moradias. possibilidade de céncer,
Bactérias patolégicas, virus [Vazamentos de tanques, Doengas intestinais.

| esgotos sem tratamento

Fonte : Corson, 1993,
|

2.2.3 — Esgotos Agricolas

|
As d4guas residudrias geradas nas atividades agricolas sdo as

principais fontes poluidoras através dos fertilizantes inorganicos (NPK -
Nitrogénio, Fosforo e Potassio ) bem como agrotoxicos e restos de animais.
Os fertilizantes sdo aplicados com o objetivo de suprir as
necessidades de compostos quimicos do solo, de forma a aumentar a sua
produtividade, mas seu uso indiscriminado provoca entre outras coisas:
decréscimo do teor de matéria orgdnica e degradagdo de suas caracteristicas
fisicas, alteragdo da capacidade de reten¢io e escoamento das aguas

superficiais. Essas mudangas resuitam na maior lixiviagdo dos nutrientes
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aplicados e, consequentemente, na necessidade de se utilizar cada vez mais
esses produtos. |

— Quando se aplica fertilizantes por muito tempo, o solo fica
“simplificado™ a cdlcio, fosforo e potassio. Os solos ricos em potéassio podem
desenvolver uma estrutura colunar ou prismatica, dura ¢ refratdria, quando
seca, lodosa, quando molhada. O uso continuo de fertilizantes a base de
sulfato de amdnia, acidifica o solo e, portanto, pode “fixar” outros nutrientes,
nio os tornando acessiveis as plantas, sendo o zinco um desses nutrientes
(Drew, 1989 apud Mota, 1987).

Ao atingir a 4gua ou os alimentos, os fertilizantes provocam danos a
satide humana: os nitratos em excesso combinam-se com a hemoglobina do
sangue, causando a metemoglobinemia; os nitratos reagindo com as aminas,
produzem as nitrosaminas, que s3o cancerigenas, as impurezas quimicas
presentes nos fertilizantes (arsénio e metais pesados) podem causar
intoxicagdes, cancer e outros danos ao homem.

Uma vez em contato com as aguas superficiais, o excesso de
fertilizantes pode provocar a eutrofizagdo, que € a proliferagdo excessiva de
algas e de vegetagdo aquatica. Os esgotos que contém pesticidas também
chamadas de praguicidas, defensivos agricolas ou agrotoxicos também estio
provocando problemas ambientais sejam no solo ou na agua.

Os compostos organoclorados (por ex.. DDT, BHC, Aldrin, Dieldrin,
Clordano, Lindano, Heptacloro, Mirex) sdo muito persistentes podendo até
permanecer no solo pdr varios anos, tendendo a acumular-se no meio,
concentrando-se através da cadeia alimentar. Ha outros pesticidas que sdo
menos persistentes, os organofosforados, no entanto de um modo geral séo

mais toxicos ao homem.
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Muitas vezes 0 escoamento das chuvas leva uma alta concentragdo de
detritos de animats, sejam de currais, celeiros, etc., que acabam atingindo uma
fonte de agua e consequentemente debilitando o gado, quando no consumo.
De todos os detritos orgdnicos que poluem a agua de superficie e subterrdnea
nos EUA, a criagdo de gado produz cerca de cinco vezes mais detritos que os
humanos e duas vezes mais restos organicos que as industrias (Corson, 1993).

Isso s0 vem a ressaltar o quanto é importante o tratamento desse tipo de

esgoto.

2.3 — Caracteristicas das aguas residuarias

2.3.1 — Caracteristicas fisicas

“» Matéria Sélida: das caracteristicas fisicas, o teor de matéria solida é de
maior importancia, em termos de dimensionamento e controle de operagdes
das unidades de tratamento. A remog¢do da matéria solida é fonte de uma
série de operagdes unitarias de tratamento, ainda que represente entre

0,08% (Jordio e Pessoa, 1995) e 0,17% (Silva e Mara, 1970) dos esgotos;

¢ Temperatura: é em geral, pouco superior a das aguas de abastecimento
(pela contribuigdo de despejos domésticos que tiveram aguas aquecidas).
Pode, no entanto, apresentar valores reais elevados, pela contribui¢ido de
despejos industnais. Normalmente a temperatura nos esgotos esta acima da
temperatura do ar, a excecdo dos meses mais quentes do verdo, sendo tipica
a faixa de 20 a 25 °C.

Em relagdo aos processos de tratamento a influéncia da temperatura

OCOITC:
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e nas operagdes de natureza bioldgica (a velocidade de decomposi¢do do

*,

esgoto aumenta com a temperatura, sendo a faixa ideal para a atividade
biologica de 25 a 35 °C |, sendo ainda a 15 °C a temperatura abaixo do qual
as bacténas formadoras de metano se tornam inativas na digestdo
anaerobia);

nos processos de transferéncia de oxigénio (a solubilidade do oxigénio é
menor nas temperaturas mais elevadas);

nas opera¢des em que ocorre o fenémeno da sedimentagio (0 aumento da

temperatura faz diminuir a viscosidade melhorando as condigdes de

sedimentagio).

Odor : os odores caracteristicos dos esgotos sdo causados pelos gases

formados no processo de decomposigdo. Ha alguns tipos principais de

odores, bem caracteristicos:
odor de morfo: esgoto fresco;

odor de ovo podre : esgoto velho ou séptico, que ocorre devido a formagido

de gas sulfidnco proveniente da decomposi¢do do lodo contido nos

despejos;
odores variados, de produtos podres, como repolho, legumes, peixes, de
maténa fecal, de produtos rangosos, de acordo com a predominancia de

produtos sulfurosos, nitrogenados, acidos organicos, etc.

A presenga de despejos industriais variados conferem as aguas

residuarias domésticas odores especificos.

Nas estagdes de tratamento, o mau cheiro eventual pode ser

encontrado ndo apenas no esgoto em si, se ele chega em estado séptico, mas
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principalmente em depositos de material gradeado, de areia € nas operagdes de

transferéncias e manuseio do lodo.

No entanto, nos casos em que a rede coletora, os interceptadores ¢ as
elevaténias sdo adequadamente projetados e as ligagdes correspondentes
construidas de modo que o sistema opere com as vazdes de projeto, ndo se

caracteriza qualquer impacto negativo de presenga de odor na area adjacente

de uma estagao de tratamento.

% Cor e Turbidez: indicam de imediato, o estado de decomposi¢io do esgoto.

A tonalidade acinzentada da cor é tipica do esgoto velho e de uma

decomposicdo-parcial. Os esgotos podem, no entanto, apresentar qualquer
; outra cor, nos casos de contnbuigdo de despejos industnais,
| particularmente quando ocorrer contribuigio de indistrias téxteis. A
turbidez nédo é usada como forma de controle do esgoto bruto, mas pode ser
medida para caracterizar a eficiéncia do tratamento secundario, uma vez

que pode ser relacionada a concentragio de solidos em suspensio.

2.3.2 — Caracteristicas quimicas

s Maténa inorganica : areia e substdncias minerais dissolvidas. A areia é

proveniente de aguas de lavagem de ruas e de aguas do subsolo, que
chegam as galernias de modo indevido ou que se infiltram através de juntas
de canaliza¢des. Raramente os esgotos sdo tratados para remogdo de

constituintes inorgnicos, salvo a excecio de alguns despejos industriais.

% Maténa organica : representa cerca de 70% dos solidos do esgoto. Estes

solidos sdo combinagdo de carbono, hidrogénio, algumas vezes com
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nitrogémo. Os grupos de substincias orginicas nos esgotos sdo

constituidos principalmente por: |

e Compostos de proteinas (40 a 60%); |

1

e (Carboidratos (25 a 50%)), |
e Gorduras e oleos (10%);, \

o Uréia, surfatantes, fendis, pesticidas. |
|

\

As proteinas s3o formadas por cadeias de carbono, hidrogénio,
nitrogénto, oxigénio, algumas vezes fosforo, enxofre e ferro. As proteinas sio
o principal constituinte de organismo animal, mas ocorrem também em
plantas. O gas sulfidrico presente nos esgotos é proveniente do enxofre
resultante da decomposi¢io das proteinas. |

Os carboidratos contém carbono, hidrogénio e oxigénio. Sio as
primeiras substincias a serem destruidas pelas bactérias, com a produgdo de

acidos organicos. Os principais exemplos de carboidratos sdo os aglicares, 0

amido, a celulose ¢ a fibra da madeira. |

O termo gordura refere-se a maténa graxa, aos 6leos e as substincias
semelhantes encontradas nos esgotos.

Os surfanantes sdo constituidos por moléculas orginicas com a
propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estagdo de tratamento
em que o esgoto € langado. O tipo mais comum é o0 ABC (aquil-benzeno-
sulfonado), tipico dos detergentes sintéticos e que apresentam resisténcia a
acdo biologica; este tipo vem sendo substituido pelos do tipo “LAS” (aquil-
sulfonado-linear) que € biodegradavel.

Os fendis s3o compostos orgdnicos, originados em despejos
industriais, principalmente, e que tém a propriedade de causar, ainda que em

baixa concentragdo, gosto caracteristico a 4gua (em especial a agua clorada).
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Os pesticidas e demais compostos orginicos sdo utilizados,
principalmente, na agricultura, e, como tal, ndo costumam chegar as galerias
urbanas de esgoto, mas aos rios € corpos receptores, sendo, no entanto, uma
fonte de poluigdo e de toxidez a vida aquatica.

A composigdo dos esgotos € representada na Figura 2.1 :

AGUAS RESIDUARIAS
| l |
(99,92%) (0,08%)
Agua S|6Iidos
(70%) (30%)
QOrganicos Inorlga‘micos
{ ] Lb ) é . 1. 1.
Proteinas Carboidratos Gorduras Areia Sais Metais

Fonte : Jorddo e Pessoa, 1995.

Figura 2.1 - Composi¢do das dguas residudrias.
2.3.3 — Caracteristicas biologicas

As bacténas, os fungos, os protozoarios, os virus, as algas € 0s grupos
de plantas e de animais s30 alguns dos organismos encontrados nos esgotos.

As bacténas sdo responsaveis pela decomposigdo e estabilizagdo da
matéria organica e por 1sso s30 0s mais importantes.

As algas nio interferem diretamente nas unidades convencionais de
tratamento, mas apenas no tratamento bioldgico, por exemplo, nas lagoas de

estabiliza¢io, onde desempenham um papel fundamental na oxidagdo aerdbia
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e redugdo fotossintética. As algas se desenvolvem nas lagoas porque estes
ambientes sdo ricos em nutrientes (nitratos e fosfatos), chegando a ser um
fator indesejado quando o crescimento se da em demasia (floragdo), e podem
interferir com uso da agua, caso o corpo receptor seja um manancial de
abastecimento. Alguns casos se torna necessaria a redugdo de pelo menos um
desses nutrientes. No tratamento de esgotos deve-se ter um cuidado especial
quando o corpo receptor € um lago ou uma lagoa, para ndo causar um
“enriquecimento” acelerado, o que se denomina de eutrofizagio.

A Tabela 2.4, mostra os principais microrganismos presentes nos

esgotos.
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Tabela 2.4 — Principais microrganismos presentes nos esgotos.

Microrganismo

Descrigdo

Virus

particulas, formados pela associagdo de matenal genética (DNA ou
RNA) e uma carapaga protéica;

causam doengas € podem ser de dificil remog¢do no tratamento de
agua ou de esgoto,

necessitam de um outro ser vivo para se reproduzirem.

Bactérias

orgamsmos protistas unicelulares;

apresentam-se em varias formas e tamanhos;

sdo os principais responsaveis pela estabilizagdio da maténa
organica, |

algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente

doengas intestinais.

Protozoanos

organismos unicelulares sem parede celular;

a maioria ¢ aerobia ou facultativa,

alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos;

sdo essenciais no tratamento biologico para manutengdo de um
equilibrio entre os diversos grupos;

alguns s3o patogénicos.

Fungos

organismos  aerdbios, multicelulares, ndo fotossintéticos,
heterotroficos;

também de grande importdncia na decomposigio da maténa
organica,

podem crescer em condigdes de baixo pH.

Helmintos

animais superiores;

ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doengas.

Fonte : von Sperling, 1996.
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2.4 — Importancia do reuso das aguas residuarias

A adogdo do reuso de aguas residuarias pode ser considerada como
uma medida de controle da poluigdo, pois, com a adogdo de tal pratica,
evita-se 0 langamento de esgotos nos corpos d’dgua. Essa é uma solugdo
indicada, principalmente, para regides onde ha caréncia de agua, pois garante
o suprimento de agua para outros fins, liberando os mananciais, os quais,
muitas vezes, secam durante grande parte do ano. Mesmo tratados, os esgotos
oferecem riscos ao meio ambiente. O seu uso de forma controlada, pode
significar a protegao de recursos hidricos.

Na adogdo do uso das aguas residuanas, devem ser tomados alguns
cuidados para evitar problemas ambientais, recomendando-se, entre outros:
afastamento adequado de mananciais de superficie; distdncia satisfatoria para
o lengol fredtico; tratamento prévio do esgoto, em fun¢io do tipo de utilizagio
(Mota,1997).

O uso das aguas residuanas tem sido encarado atualmente nio como
medida de controle da poluigdo mas como uma necessidade primordial,

devido a escassez e a demanda de dgua doce.
Entre os diversos tipos de reciclagem de agua para uso n3o potavel,
Santos (1992) apud Nascimento (1996) destacam-se:
¢ na agricultura e pecudaria — s3o utilizados efluentes das ETE’s na irrigagéo
de cultura de pastagens e para dessedentagdo de animais;
e na indastria — efluentes das ETE’s s3o utilizados nas torres de
resfriamento, caldeiras, construgio civil, etc.;
e na aquicultura — aguas residuarias tratadas sdo recicladas para abastecer

reservatorios para a produgdo de peixes e plantas aquaticas;
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e na recarga de aqiiiferos subterrdneos — em regides litorineas os efluentes
das ETE’s sdo usados para complementar o nivel dos aqiiiferos e para
evitar a invasio salina;

e recreacional e publico — € o reuso das aguas residuarias tratadas para

imgacdo de parques, campos de esportes, lagos ormamentais e rega de

Jardins publicos.

O uso na irrigagdo de esgoto é o mais antigo e aplicado no mundo. Os
primeiros paises a usarem as aguas residudrias na agricultura foram a
Australia, Fran¢a, Alemanha e india. Nos Estados Unidos e no Reino Unido
esta pratica comegou a ser adotada na segunda metade do século XIX (WHO,
1989). Desde 1926, o Arizona recicla as suas aguas servidas para a urigagdo
urbana (Crook ¢ Okum, 1991). "

A Iiteratura comprova as vantagens do uso das aguas residudrias
levando-se em conta as seguintes experiéncias bem sucedidas:

e México - na Cidade do México, sdo irrigados 80.000ha de milho, alfafa,

~ cevada e aveia com esgoto bruto (Blumenthal, 1988);

e Tunisia - na cidade de Tunis, ¢ usada 4gua residudria tratada,
convencionalmente, para irrigar arvores citricas;

¢ Arabia Saudita - em Riyadh — Dirab, uma area de aproximadamente
2.500ha de tngo e pastagem ¢ imigada com efluentes tratados
convencionalmente (Strauss, 1988);

¢ Estados Unidos - na Califérnia, precisamente em Irvine, efluentes de
lagoas aeradas trrigam mais de 5.000ha de verduras;

e Chile - em Santiago, 16.000ha sio irmgados com esgoto ndo tratado
(Bartone, 1985);
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e Peru - nas terras desérticas ao sul de Lima, 4.000ha sdo irrigados com
aguas residuanias tratadas em lagoas de estabilizagio;

» Argentina - na cidade de Mendoza, sio irrigadas verduras, em uma area de
aproximadamente 2.000ha, com esgoto parcialmente tratado (efluente
primario) (Strauss, 1988); ‘

¢ Israel - esse pais recicla 70% das suas aguas servidas na imigagdo (WHO,
1989).

A situagdo do Brasil na politica da reciclagem se resume a algumas
experiéncias de algumas industrias. Na maior esta¢do de tratamento de esgotos
do Brasil que fica em Sio Paulo, sé agora que comegou-se a reciclar as aguas
servidas nas cidades da regido, com o intuito de diminuir o problema da seca

no estado de S3o Paulo (Amnt, 1995).
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Capitulo 3
3.0- Procéssos e sistemas de tratamento

Branco (1986) ja salientava que o0 homem usa apenas a pureza da agua,
ou seja, a utiliza para diversos fins e depois quer de alguma forma dar destino
a mesma. Esse destino € um corpo receptor, mas para que 0 mesmo receba as
aguas ja servidas ~ aguas residudnas - as mesmas tém que ter certos padroes
para que ndo seja causado um grande impacto sob o corpo receptor. Esses

padrdes sdo adquiridos com o tratamento da agua residuana .

3.1- Nivel de tratamento

O tratamento de esgotos € usualmente classificado através dos
seguintes niveis:
e preliminar;
® primario;
e secundario, e

e terciario (apenas eventualmente).

O tratamento preliminar visa a remoc¢do de solidos grosseiros,
enquanto o tratamento primario visa a remogdo de soOlidos sedimentaveis e
parte da matéria organica.. Em ambos, predominam os mecanismos fisicos de
sedimentagdo. JA no tratamento secundario predominam os mecanismos
biolégicos e o objetivo principal é a remogio da matéria orginica €
eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo). O tratamento terciario,

objetiva a remog¢do de poluentes especificos (usualmente toxicos ou
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compostos ndo-biodegradaveis) ou ainda a remogdo complementar de

poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundario (von
Sperling, 1996).

3.2- Operagdes, processos unitarios e sistemas de tratamento
3.2.1- Classificagio dos métodos de tratamento
Os métodos de tratamento dividem-se em operagdes € processos

unitarios ¢ a integragdo destes compde os sistemas de tratamento. Para Metcalf

& Eddy (1991), de uma forma geral pode-se adotar as seguintes defini¢des:

a) Operagdes fisicas unitarias: métodos de tratamento, no qual predominam a

aplicagio de forgas fisicas. Sio elas: ' |

e gradeamento: operagdo pela qual o matenial flutuante ¢ a matéria em

suspensdo que for maior em tamanho que as aberturas das grades, sdo

 retidos e removidos .Essa operagdo resulta portanto na remogdo de solidos |

gTOSSeiros; - |

¢ sedimentac¢do: opera¢do na qual as particulas com maior densidade que da |
agua decantam pela ag¢do da gravidade, constituindo um lodo do fundo;

o flotaciio: operagdo pela qual a capacidade de carreamento da agua €
diminuida e sua capacidade de empuxo ¢ entdo aumentada as vezes até pela
adi¢io de agentes flotantes; as substincias naturalmente mais leves, sobem
a superficie e sdo, enﬁio, raspadas. Os agentes flotantes costumam ser
pequenas bolhas de ar ou compostos quimicos (Pesso6a e Jorddo,1995);

o filtracdo: operacdo pela qual os fendmenos de filtrar, sedimentar e de

contato interfacial combinam-se para transferir a matéria em suspensdo
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d
ot

para graos de areta, carvio, ou outro material granular, de onde devera ser

removida.;

¢ adsorsio: retengdo na superficie de aglomerados de bactérias ou biomassa

b) Processos quimicos unitarios: métodos de tratamento nos quais a remogio
ou conversdo de contaminantes ocorre pela adi¢io de produtos quimicos ou
devido as reagdes quimicas. E exemplo deste método a desinfecgdo, que €

um processo no qual os organismos vivos causadores de doengas sdo

exterminados ( Pessoa e Jorddo, 1995);

c) Processos bioldgicos unitarios: métodos de tratamento nos quais a remogao
de contaminantes ocorre por meio da atividade biologica. Sdo exemplos

deste método a desnitrificagdo e a remogdo da matéria organica carbonacea
(Von Sperling, 1996).

3.2.2- Tratamento preliminar

O tratamento preliminar destina-se a remogio de solidos grosseiros e
areia. Os mecanismos principais da remogdo desses elementos sdo o
peneiramento (através das grades), para os solidos grosseiros e a sedimentagio
(através dos desarenadores) destinados 4 remogdo da areia. A areia retida é,
retirada manualmente ou mecanicamente. Além dessas unidades, sdo incluidas
também no tratamento preliminar uma calha especial de dimensdes
padronizadas, a Calha Parshall , destinada a medi¢io de vazdo ou vertedores
com a mesma fungio.

As finalidades basicas da remogdo de sélidos grosseiros sio:

a) prote¢do dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e tubulagdes);
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b) protegdo das unidades de tratamentos subsequentes;
¢} protegdo dos corpos receptores.
As finalidades basicas da remogdo da areia sio:
a) evitar a abrasdo nos equipamentos e tubulagdes;
b) eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrugio em tubulagdes, tanques,

orificios, sifoes, etc.;

¢) facilitar o transporte liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em

diversas fases (von Sperling, 1996).

3.2.3- Tratamento primario

O tratamento primario visa a remo¢do dos sélidos em suspensio
sedimentaveis e solidos flutuantes.

O tratamento preliminar retira apenas a areia e os solidos grosseiros,
o material remanescente, ou seja, a maténia orginica com sélidos ndo
grosseiros ainda pode sedimentar, e dessa forma, diminuir a DBO em
suspensdo para o tratamento subsequente, o tratamento secundario, que é mais
custoso. Esses solidos irdo para uma outra unidade o decantador primario,
que faz o tratamento primario. No decantador os solidos irdo sedimentar, uma
vez que, possuem uma maior densidade que a do liquido que contém os
mesmos. O lodo que ficardA no fundo é retirado através de tubulagdes
especificas, raspadores mecdnicos. O material que n3o sedimenta, como por
exemplo graxas e dleos, que possuem uma menor densidade que a do liquido,

sobem para a superficie e sdo também retirados e posteriormente tratados.
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3.2.4- Tratamento Secundario

Os processos de tratamento secundarios foram desenvolvidos a partir
do que acontece naturalmente nos corpos receptores quanto a degradagio da
matéria organica, procurando aprimorar € acelerar esta degradagdo.

Assim, a esséncia desse tratamento sio reagdes bioquimicas e
obrigatoriamente requerem a presen¢a de microrganismos (sejam bactérias,
protozoarios, fungos, etc.) e alimento, no caso sob a forma de matéria
organica. Os microrganismos utilizardo a matéria organica e produzirdo gas
carbdnico, agua, e novos microrganismos. Para que ocorra isto, faz-se
necessario a presenga de oxigénio (para o caso de processos aerobios) e

manutengdo de outras condigdes favoraveis, como temperatura, pH e tempo de

contato.

-

O tratamento secundario geralmente inclui unidades de tratamento
preliminar, mas pode ou ndo incluir as unidades para tratamento primario.
Existe uma grande variedade de métodos de tratamento a nivel secundario,
sendo que os mais comuns s3o (von Sperling, 1996):

e lagoas de estabilizagdo e suas variantes;
e lodos ativados ;

¢ filtro bioldgico;

e tratamento anaerdbio;

o disposig¢io sob solo.

3.2.4.1- Sistemas de lodos ativados

~

O sistema de lodos ativados é formado essencialmente de um tanque

de aeragdo, também chamado de reator, um tanque de decantagdo que neste
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- caso seria um decantador secundario e uma elevatéria para recirculagio do
lodo.

O sistema de lodos ativados foi criado apartir do conceito que qdanto
mats bacténas houvesse em suspensio em contato com o alimento
(representado pela DBO) maior seria a estabilizagdo da matéria organica
presente no esgoto.

Assim , o fluxo € dirigido ao reator depois de ter passado geralmente
por unidades dos tratamentos prehminar e/ou primario. No reator estdo
presentes 0s mICrorganismos que ja estdo nos esgotos, representados aqui por
bactérias. A aeragdo ¢ constante. O ambiente é totalmente propicio para
estabilizagdo da maténa organica, ou seja, estio presentes o alimento, o
microrganismo decompositor € a energia para 0 mesmo executar a
decomposi¢do. Do reator o fluxo parcialmente decomposto irda para o
decantador secundario. O lodo formado no fundo desta unidade é bombeado
para o reator, que recebera assim mais bactérias, que por sua vez estabilizara
mais rapido a maténa organica. O restante do fluxo que passa pelo decantador
secundario ira para o corpo receptor.

A recirculagdo do lodo € continua, mas parte do lodo € retirado do
reator para que o sistema se¢ mantenha em equilibrio, esta parte €
aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que é aumentada na
reprodugdo e deve ser tratada na linha de tratamento do lodo. O decantador
secundario consegue separar a biomassa presente no mesmo através de sua
capacidade de floculagdo, que por sua vez deve-se ao fato das bacténas
possuirem uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinagdo das bactérias.
Apartir dessa aglutinagdo o floco sedimenta.

O sistema de lodos ativados apresentam como vantagem a ocupagdo

de areas relativamente pequenas quando se compara ao sistemas de lagoas e
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como desvantagens a exigéncia de pessoal capacitado bem como a aeragio

mecanica que € um processo custoso (von Sperling, 1996).

3.2.4.2- Filtro biologico

* Também chamado de leito bacteriano por Branco (1972), os filtros
biolégicos sdo constituidos de material grosseiro como cascalhos, ripas ou
material plastico, sobre 0 qual os esgotos serdo aplicados na forma de gotas ou
jatos.

Antes de passar pelo filtro bioldgico, o esgoto também passa pela
tratamento primario encarregada da remo¢do dos solidos grosseiros. A
percolagdo dos esgotos (que apos terem passado pela etapa do tratamento
primario sdo compostos de agua, compostos em solugdo e dimutas particulas
em suspensdo permanente , Branco,1986) pelo filtro permite o crescimento
bacteriano na superficie das pedras no material de enchimento, na forma de
uma pelicula fixa. Assim a continua percolagio fara com que os
microrganismos que ja estio aderidos as pedras fiquem em contato com a
matéria organica produzindo hiimus ou massa gelatinosa sobre as pedras, bem
como gas carbOnico e sais minerais através da respiragao aerobia. O sistema ¢
aerado naturalmente.

O sistema tem como vantagem uma eficiente remogdo da DBO
comparavel a do sistema de lodos ativados e a energia de aeracdo é obtida
naturalmente, como desvantagem tem uma 4rea um pouco maior € a

incapacidade de se ajustar a grandes variagdes dos efluentes.
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3.2.4.3- Tratamento anaerobio

No rio que recebe esgotos, a parte solida é sedimentada no fundo,
acumulando-se na forma de lodo. Dada a alta demanda de oxigénio desse lodo
organico ¢, por outro lado, a dificil circulagdo da agua e a difusdo do oxigénio
em seu interior, a massa orginica se torna anaerdbia. Assim, 0s
microrganismos procuram obter oxigénio a partir de moléculas oxidantes,
como os sulfatos, os nitratos ou o proprio gas carbonico. Essas moléculas sdo,
assim, reduzidas quimicamente, isto é, perdem o seu oxigénio € se
transformam em compostos como o gas sulfidrico, o nitrogénio molecular ou
o metano. Trata-se de processos de sedimentagdo semelhantes aos utilizados
na industria, tanto na fabricagio de alcool, quanto na de acidos orgbanicos.

A oxidagdo da matéria orgdnica nio ¢ neste caso completa. Ao
contrario do processo aerébio, quando os produtos finais da decomposi¢do sdo
0 gas carbOnico € os sats minerais, da decomposi¢io anaerobia resultam
compostos organicos mais simples. Nos sistemas de tratamento anaerébio

procura-se obter metano, um gas combustivel quase inodoro, de larga escala

industral,
3.2.4 4- Disposi¢do sob o solo

Um dos processos de disposigdo de esgotos sob o solo é a da

| infiltragdo lenta. Esta consiste em aplicar o esgoto sobre o solo com a

finalidade de fornecer a agua ¢ os nutrientes necessarios para promover o
crescimento das plantas. Antes da disposi¢do propriamente dita, ¢ feito um
tratamento primario no esgoto. Um segundo processo seria o da infiltragdo

rapida, onde os esgotos s3o dispostos em bacias construidas em terras, rasas e
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sem revestimento. O liquido passa através do fundo poroso e percola em
direcdo a agua subterrdnea. Este percolagdo ndo ¢ continua, ou seja tem que
ser dado um tempo ao solo para 0 mesmo se recompor e restabelecer as
condigdes aerdbias. Ha também a infiltra¢do subsuperficial, onde o esgoto pré-

tratado € aplicado abaixo do nivel do solo.

3.2.5- Tratamento terciario

Sabe-se que o tratamento secundario é bastante eficiente no que diz.

respeito a remogdo de DBO e de sélidos em suspensdo, mas no que se refere
a0s MICrorganismos € nutrientes, como nitrogénio e fosfato, as vezes deixa a
desejar ¢ um efluente que contenha os mesmos pode ficar a principio
eutrofizado sem falar que os nos podem ser fontes de contaminagdo devido a

presenga de microrganismos patogénicos. Assim o tratamento terciario tem

como objetivo a remogdo de organismos patogénicos, bem como de nutrientes

e da matéria organica ndo biodegradavel aumentando assim a eficiéncia como
um todo na remogdo de DBO ¢ de sélidos em suspenséo.

Apesar de ter sua irrelevante importancia, o tratamento terciario ndo ¢
muito utilizado, devido ac seu alto custo, como também pelo fato dos
tratamentos secundarios atenderem as necessidades usuais em termos de
reducdo da carga poluidora.

S4o exemplos de tratamentos terciarios:

filtros de areia (apos o tratamento convencional);

lodos ativados (em seqiéncia a filtragdo bioldgica);

precipitagdo quimica (de fosfatos em outros compostos);

troca 10nica (remove nitratos, fosfatos e cloretos);
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e filtragdo em leito de carvdo ativado (aumenta a remogdo de sélidos em
suspensdo e remove a matéria organica ndo biodegradavel);
¢ flotagdo (para a remogao de detergentes) ;

e lagoas de maturagio.
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Capitulo 4

4.0 - Lagoas de Estabilizagdo

4.1 - Histérico
Em 1901 uma lagoa de armazenamento - Lago Mitchel, com
aproximadamente 280 ha - foi construida na cidade de San Antonio, Texas,
com a finalidade de utilizar a d4gua na imigagdo. Com o passar do tempo viu-se
que a qualidade da agua tinha melhorado, ou seja que os efluentes tinham
melhor qualidade que os afluentes e esta tomou-se a primeira lagoa de
estabilizagdo de que se tem conhecimento. Ja em 1911, no Estado de
Montana, havia uma lagoa de estabilizagdo servindo a uma comunidade de
2.730 pessoas. Na Califéornia, o uso de lagoas de estabilizagdo foi iniciado em
1911, quando foi construida uma lagoa para receber aguas residuanas de
estagdes de bombeamento de petroleo, de unidades geradoras de vapor e aguas
residuarias domésticas.
Mais tarde, em 1924, na cidade de Santa Rosa — Califérma, para
evitar o custo de uma estagdo de tratamento de esgotos e por recomendagdo do
| conselho da cidade, langaram-se esgotos sobre um leito natural de pedras —
cascalhos, imaginando-se que o mesmo funcionaria como um filtro natural
antes da descarga final no ja poluide cérrego de Santa Rosa. Em pouco tempo
0 esgoto bruto colmatou o filtro formando uma lagoa de aproximadamente
Im de profundidade, sem apresentar odores desagradaveis. A cidade ndo
precisou construir estagdo de tratamento, pois o efluente poderia ser tratado

facilmente com cloro.
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Outro bom caso para tomar-se como exemplo ¢ o da primeira lagoa -

- construida no Estado de Dakota do Norte, que entrou em operagio em 1928.

Essa comunidade apesar de dispor de um sistema de coleta de aguas
residudnas, nio dispunha de um corpo receptor que pudessem receber seus
efluentes, nas proximidades da cidade. Entdo decidiu-se descarregar essas
aguas numa depressdo existente a aproximadamente 4km da cidade, com o
objetivo especifico de afastar o0 mau odor que provavelmente se desenvolveria
devido a decomposi¢do da matéria orginica. O mau odor n3o apareceu €
durante varias décadas esta lagoa natural funcionou sem gerar qualquer
incomodo para a populagdo. Além do tratamento propriamente dito, esta
experiéncia trouxe uma maior conflanga por parte dos engenheiros para
projetar e construir lagoas proxtmo a uma comunidade, sem que a mesma
sentisse incomodo no decorrer de suas operagdes. E assim outras lagoas
surgiram, a principio ao acaso, mas com um objetivo especifico do controle da
poluwgdo hidrica e dessas observagdes obtidas com solugdes acidentais
construi-se, em 1946, a primeira instalagdo americana na cidade de Maddok,
Dakota do Norte, projetada com principios técnicos € especialmente
construida para a estabilizagdo de esgotos. Em 1956, ja haviam cerca de 345
nstalagdes nos EUA, e muitas outras em estudo.

Na Australia, que ja empregava lagoas de estabilizagio com a
finalidade de melhorar as condi¢des dos efluentes de estagbes de tratamento
convencionais, por volta de 1940 ja fazia pesquisas para a depuragdo do
esgoto bruto de Melbourne, empregando-se também lagoas de estabilizagio.

No ano de 1957, os Departamentos de Saide Publica dos Estados de
Dakota do Norte e do Sul dos EUA, publicaram um relatério conjunto,
mencionando textualmente: “a redugdo da concentragdo da DBO variou de 74

a 98% durante o periodo que a superficie da lagoa nio estava congelada, € de
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70 a 96% quando a mesma se apresentava congelada. A redugdo do niimero
de bacténas existentes nas aguas residuarias determinada pelo método NMP
sempre fol mais de 99% durante 50% do tempo, e, com excegdo de
determinados periodos de amostragem em duas lagoas, sempre foi igual ou
mator do que 95%, durante todo o tempo” ( Silva e Mara, 1979).

No Brasil, as lagoas foram introduzidas pelo Eng.° Benoit Almeida
Victoretti, com a construgdo das lagoas de estabilizagdo na cidade de Sio José
do Campos — SP, em 1960 (Kellner e Pires, 1998) .

Apesar disto, até 1964 havia uma tendéncia natural de se optar pela
utilizagdo dos processos convencionais de tratamento de esgotos existentes na
época, seja pela falta do dominio propriamente dito da nova técnica, pela
esporadicidade das construgdes de estagdes de tratamento ou, por fim , falta de
um suporte or¢gamentario constante € confiavel que por sua vez dependia de
dotagdes orgamentarios nos varios niveis do governo.

Depois de solucionadas as questdes financeiras, pela criagio de
planos e convénios com outras entidades interessadas, o tratamento de esgotos
através de lagoas de estabilizagdo comegou a ser desenvolvido e estudado.

Por ser uma solu¢do economicamente vidvel, o Nordeste aderiu
fielmente, pois dispunha de terra a um preco relativamente baixo € um clima
bastante favoravel. '

Em 1974, a Universidade Federal da Paraiba, através do
Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia,
sediado em Campina Grande, e convénio de um a entidade governamental ,
comegou a construir um centro de pesquisas sobre lagoas de estabilizagdo,
com a finalidade de determinar a eficiéncia dos varios tipos de lagoas de
estabiliza¢do, considerando as condi¢bes ambientais prevalecentes na regido

Nordeste e obtendo pardmetros indispensaveis a4 execugdo de projetos
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tecnicamente corretos. Felizmente, este centro de pesquisas ndo se deteu

apenas a lagoas de estabilizagdo, mas também aos demais processos de

tratamento bioldgico de aguas residusrias.

4.2 - Nomenclatura

Segundo Silva e Mara (1979), lagoas de estabilizagdo ndo devem ser
confundidas com lagoas de oxidagdo, uma vez que pelas primeiras entende-se
que sao reatores de profundidade variavel, escavados no solo ou contidos por
- taludes de terra ou de concreto, dimensionados para receber aguas residuanas
brutas, que serdo degradadas biologicamente, ja as lagoas de oxidagdo
recebem apenas efluentes de um processo de tratamento priméﬁo (tanques
sépticos, lagoas de estabilizagdo, etc). Assim, o termo: "lagoas de
estabiliza¢do" € o termo mais abrangente e designa todos os tipos de lagoas

construidas, inclusive lagoas de oxidagio.
4.3 - Vantagens e desvantagens

Segundo Silva ¢ Mara (1979), as lagoas de estabilizagdo possuem
consideraveis vantagens sobre todos os outros métodos de tratamento de aguas
residuarias, sdo elas: |
¢ baixo custo de operacdio: a manutengdo de uma lagoa de estabilizagdo €

minima, resumindo-se ao corte regular da grama do talude e remogio da
escuma da superficie da lagoa. Mesmo essa atividade sendo simples mas se
faz necessario treinar um operador para efetud-la e manté-lo sob constante
supervisdo. A partir da populagio servida faz-se uma estimativa da mdo-

- de-obra necessana, através da Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 - Estimativa da mao-de-obra necessaria para operagio de lagoas de
estabilizag3o.

Pop.servida Supervisores Trabalhadores

5.000 - 2
10.000 -

50.000 1 6
100.000 2 8

Fonte: Silva e Mara (1979).

simples de construir: além de ser simples a construgdo, se no futuro se
necessitar da area em que as mesmas estdo construidas, podem ser
facilmente recuperadas, remove-se as estruturas de entrada e saida da lagoa
e, caso existam, das placas protetoras existentes ao nivel maximo das aguas
da lagoa e o terreno é, entdo, nivelado,

podem alcancar qualquer grau de purificacdo necessirio a um custo
mais baixo possivel e com minimo de manutencio executada por
pessoal nao especializado;

produzem um efluente de alta qualidade: numa série de trés lagoas
observa-se um numero menor que S5000CF/100ml, além de que ndo
costuma-se encontrar ovos e cistos de parasitas intestinais em efluentes de
lagoas de maturagdo;

podem absorver aumentos bruscos de cargas hidraulicas e organicas: o
longo tempo de detengdo, ja que o processo € natural, assegura a existéncia
de diluigdo suficiente para fazer curtas sobrecargas;

usam pouco ou nenhuma energia elétrica: o processo ¢ inteiramente
natural; \

podem tratar aguas residuarias agricolas ou industriais, bastando para

isso que as mesmas sejam biodegradaveis;
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e o projeto pode ser facilmente alterado: projetando-se a estrutura de saida
de tal modo que o nivel da superficie da lagoa possa ser modificado,

variando também o tempo de detengdo e consequentemente o grau de

tratamento;

¢ as algas produzidas nas lagoas tém alto valor protéico: isto pode ser
convenientemente usado na criagdo de peixes, € com a posterior venda dos
mesmos pode até conseguir uma renda substancial capaz de diminuir os

custos de operagido da estagio de tratamento.

As lagoas de estabilizagio apresentam, como maior desvantagem, a
necessidade de grandes areas, comparadas aos outros processos, no entanto,
em paises tropicais € em desenvolvimento esse nio constitul propriamente em

um problema uma vez que 0s mesmos apresentam areas disponiveis. A Tabela

4.2 mostra as vantagens ¢ desvantagens de diferentes tipos de tratamento de

€sgoto.
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Tabela 4.2 — Vantagens e desvantagens de varios sistemas de tratamento de

esgotos (Arthur,1983).

Critérios Lodos Filtro Acragio Valo de | Lagoas LE comL |LE semL.
Ativados | Biolégico |[Extendida |Onxidagio | Aeradas Anaerobia | Anaerobia

Remogio  de | Razoavel | Razodvel Razoavel Bom Bom Bom Bom

DBO 7

Remogdo de | Ruim Ruim Razodvel Razoavel Bom Bom Bom

CF

Remogdo de|Bom Bom Bom Bom Razoavel Razoavel Razoavel

SS

Remocdo  de | Razoavel | Ruim Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom

Helmintos

Remogdo  de | Razoavel | Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom Bom

Virus

Usos Ruim Ruim Ruim Ruim Bom Bom Bom

posicriores

Possibilidade | Ruim Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom Bom

de uwso do

cfluente

Simplicidade | Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Bom Bom

de construgio

Simplicidade | Ruim Razoavel | Ruim Razodvel Ruim Bom Bom

de operacio

Necessidade | Bom Bom Bom Bom Razodvcel Razoavel Ruim

de terreno

Custos de | Ruim Razoavel |Ruim Ruim Ruim Bom Bom

manutencio

Demanda de | Ruim Razodvel | Ruim Ruim Ruim Bom Bom

energia

Minimizagio | Razoavel | Razoavel Razoavel Ruim Razodvel Bom Bom

de remocio de

lodo
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4.4 - Classificagdo

De acordo com o processo predominante de estabilizagdo da matéria
organica a ser tratada, as lagoas costumam ser classificadas em:
e anaerobias;
e aerdbias;
e facultativas;

e alta taxa de degradag3o.

4.4.1 - Lagoas Anaerobias

S3o lagoas projetadas para receber alta carga de maténia orginica,
assim sendo, possuem grandes profundidades (de 3,0 a 4,5m) e nenhum
oxigénio dissolvido. Assim, o0s microrganismos presentes numa lagoa

anaerobia sdo no mimmo facultativos, mas com predomindncia dos

anaerobios.

O afluente entra na lagoa e a parte solida comega a sedimentar-se,
vindo a constituir ao longo do tempo o lodo do fundo (Silva e Mara, 1979).

Dada a alta demanda de oxigénio do lodo organico e, por outro lado,
a dificil circulag@o da agua e a difusdo do oxigénio organico em seu interior, 0
lodo organico tornar-se-a anaerébio. Os microrganismos irdo obter oxigénio a
partir dos sulfatos, nitratos ou o proprio gas carbénico. Essas moléculas sdo,
assim, reduzidas quimicamente, isto €, perdem o oxigénio e se transformam
em compostos como o gas sulfidrico (sulfato reduzido), nitrogénio molecular

(mitrato reduzido) ou metano (gas carbdnico reduzido).
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No caso ndo ocorre a estabilizagdo completa da matéria orginica,
pois essa oxidagdo ndo da origem a gas carbdnico e sais minerais como 0s
processos aerdbios e sim a compostos organicos mais simples (Branco, 1986).

A operagdo deste tipo de lagoa, para ser bem sucedida, depende do
equilibrio_entre as bacténas formadoras de acido e aquelas formadoras de
metano. Consequentemente, é necessario uma temperatura maior do que 15°C
e o pH deve ser mantido acima de 6. Dessa forma a acumulag¢io de lodo é
minima, aumentando assim o intervalo de tempo para a remogdo de lodo. Nas
temperaturas inferiores a 15°C, as lagoas funcionam como um tanque de
estocagem de lodos (Silva e Mara,1979).

Nos sistemas de tratamento anaerdbio procura-se obter metano, um
gas combustivel, quase inodoro, de largo emprego industrial.

As duas maiores vantagens do tratamento anaerobio sobre o aerdbio,
sdo a baixa produgdo de lodo biolégico ¢ o fato de ndo necessitar de
equipamentos de aeragdo. As desvantagens sdo a estabilizacdo incompleta,
que requer um tratamento posterior, ¢ a relativa alta temperatura necessaria
para o processo. As caracteristicas mais importantes para que um €sgoto seja

tratado anaerobicamente sdo:

e ter um alto teor organico (proteinas e gorduras, principalmente),

temperatura relativamente alta;

ser livre de matéria toxica;

possuir suficientes nutrientes biologicos.

Sdo bom exemplo de um esgoto que pode ser tratado
anaerobicamente, as dguas residuarias de uma industria de processamento de

carne, com DBO de 1400mg/l, 500mg/l de gorduras, temperatura de 28°C e
pH neutro.
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Na figura 4.1 ilustra um esquema de uma lagoa anaerdbia, empregada

como primeiro estagio no tratamento de efluentes provenientes de um

matadouro bovino.

Coberturs de gordura fiutuando na superf(cie do | fiquido

»

" Sobrenadants com cerca
de 0,1% de s3lidos "-—>
Superticie do lengol de lodo 2
h Lodo anasrébio ativo com 3
- o), @ 4% de s6lidos volstels (SV) &

Figura 4.1 — Esquema de uma lagoa anaerobia tratando o efluente de um
matadouro de bovinos (Hammer, 1979).

O pré—trétamento do esgoto bruto inclui recuperagdo do sangue na
forma de um produto vendavel, gradeamento para remogédo de solidos maiores
¢ flotagdo para redugdo de gordura. As lagoas sdo construidas com taludes de
grande declividade, com 4,5m de profundidade para minimizar a érea
superficial em relagdo ao seu volume. Isso permite o acumulo de alguns
centimetros de gordura na superficie, formando uma cobertura natural que
retém o calor, controla odores € mantém as condi¢des anaerobias. O afluente
tem fluxo ascendente, de modo a se misturar com os solidos microbianos
ativos do lodo. A tubulagdo de descarga ¢ localizada no extremo oposto ¢ fica
submersa em relagdo a camada de gordura. Sendo o fluxo ascendente na
descarga, permite a decantagdo do floco bioldgico, de modo que a maténa
ativa seja retida na lagoa. A recirculagdo do lodo ndo € necessaria, pois a

gaseificagdo e os dispositivos de entrada e saida provocam mistura adequada.
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A operagdo em série ndo ¢ recomendada, pois ¢ dificil manter uma cobertura
de gordura adequada na lagoa do segundo estagio.

Os problemas operacionais para lagoas de estabilizagdo em climas
temperados mais comuns resultam da temperatura reduzida do liquido,
causado por uma cobertura de gordura insuficiente para isolamento térmico e
prote¢do contra a mistura causada pelo vento. Uma carga de DBO muita baixa
€ um pré-tratamento eficiente podem resultar numa alimentagdo de gordura
inadequada, ndo permitindo a sua acumulagdo. As lagoas anaerdbias ndo
criam sérios problemas de odor, quando sdo propriamente operados, isto €,
quando ha anaerobiose completa e uma cobertura adequada. Uma excegdo se
da quando a agua abastecida a indistria tem aita concentragdo do ion de

sulfato, o qual é reduzido no ambiente anaerdbio, emitindo gas sulfidrico
(Hammer, 1979).

4.4.2 - Lagoas Aerdbias

Sdo lagoas as quais predominam as condigdes aerobias de degradagdo
da matéria organica. Condigles estas que se resumem a preseng¢a de oxigénio
dissolvido, em toda massa liquida da lagoa.

| As lagoas aerObias s3o usadas comumente para pés tratamento,
recebendo assim afluentes cuja a carga de DBO esta praticamente estabilizada,
sendo assim seu principal objetivo é remover nutrientes como fosforo e
nitrogénio. Removem também, organismos patogénicos (virus e bactérnas),
dependendo das condigdes climaticas locais e de outras condigdes adversas
para 0s mesmos, como: concentragdes elevadas de oxigénio dissolvido, altos
valores de pH e extensa zona fotica, permitindo que os raios ultravioleta

atinjam até as camadas mais profundas das lagoas.
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A profundidade maxima para se obter as condi¢des acima
mencionadas é de até 3m. No entanto Silva e Mara (1979) recomendam
profundidades de 1 a 1,5m, uma vez que a destruigio dos organismos
patogénicos se processa melhor em lagoas mais rasas do que em profundas.

Assim, como a DBO recebida por esta lagoa ja estd na sua maioria
estabilizada, observa-se que suas 4guas sdo claras, e com a pouca
profundidade que a mesma tem faz com que os raios solares cheguem ao
longo de toda sua profundidade. [sto em conjunto com a elevada produgio de
oxigénio resulta na eliminago de organismos patogénicos.

Estas lagoas possuem grande eficiéncia quando  sdo
convenientemente projetadas, cerca de 9999% e, claro, menos de
1000CF/100ml que ¢ o padrao exigido para efluente ser utilizado em irrigagao
irrestrita (WHO, 1989). '

4.4.3 - Lagoas Facultativas

Sdo lagoas comumente projetadas para receber aguas residudnas
provenientes de um tratamento primério, mas podem receber também aguas
residuarias brutas.

O temo facultativo refere-se a dualidade das condigbes presentes
neste tipo de lagoa. Na superficie, ou em camadas sub-superficiais, onde os
raios solares atingem com maior facilidade ou até onde ha a influéncia do
vento, as condigdes sdo aerobias. No fundo da lagoa, onde nio estdo presentes
essas condigdes o ambiente € totalmente, anaerdbio.

Parte do oxigénio molecular utilizado pelas bactérias para respiragdo
¢ proveniente da reaeragdo atmosférica, enquanto a maior parte deve-se a

producio de oxigénio fotossintético das algas. Estas crescem naturalmente nas
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lagoas em virtude da presenca de nutrientes e energia da luz solar incidente.
As algas, para realizar a fotossintese utilizam o gis carbénico dissolvido na
massa liquida ¢ também o resultante do metabolismo bacteriano. Essa
interdependéncia entre as algas e bactérias caracterizam uma simbiose, uma
vez que a maior parte do oxigénio molecular presente nas lagoas é fornecido
pelas algas, cujo processo depende da luz solar, havera uma variagdo na
concentragdo de oxigénio dissolvido no decorrer do dia, assim como havera
uma variagdo no nivel da oxipausa (ponto abaixo da superficie, no qual o nivel
de oxigénio dissolvido € igual a zero).

Para Silva ¢ Mara (1979), o pH também varia com a fotossintese
podendo chegar a 10. Isto se deve ao fato de que -na demanda maxima de CO,,
as algas retiram este em solugdo mais rapidamente do que a reposigdo pela
respiragdo das bacténas. E, como resultado, os ions de bicarbonato presentes
se dissociam produzindo o CO, requerido, ions de hidroxila, que aumenta o
valor do pH.

O bom funcionamento de uma lagoa de estabilizagdo facultativa
deve-se a dois fatores: o vento ¢ o calor, pois € através deles que se realizam
algumas atividades importantes nas lagoas, como: minimizar a possibilidade
de ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos, a formagio de zonas estagnadas,
e assegura uma razoavel e uniforme distribui¢do no sentido vertical da DBO,
gas carbdnico ¢ oxigénio.

Se ndo houver este tipo de manutengio a maior parte da massa liquida
da lagoa permanecera permanentemente no escuro, pois, a zona fotica
compreende apenas de 15 a 30cm abaixo da superficie e ndo havendo a
mistura, as algas nio flageladas ndo poderdo serem levadas para esta zona,
ficando entio 1a no fundo e consequentemente nio realizando a fotossintese e

ndo produzindo assim oxigénio.
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A mistura também ¢ responsavel pelo transporte de oxigénio da zona
fotica para camadas inferiores. Uma boa mistura aumenta a carga de DBO que
pode ser tratada em uma lagoa. Assim, vé-se que a mistura é um fator muito
importante e para que ela aconteca se faz necessario a auséncia de qualquer
obstrug¢do na lagoa. Silva e Mara (1979) estabelece uma distincia minima de
um obstaculo para a lagoa de 100m, para haver uma mistura maxima.

Quando a mistura vertical ndo ocorre, verifica-se a estratificagio
térmica da massa liquida. As camadas quentes superiores sio separadas pelas
frias inferiores através de uma fina camada estatica onde ocorre a grande
mudanca de temperatura, chamada de termoclina. Além disso as algas ndo
flageladas sedimentam-se no fundo da lagoa, onde nio ha luz para a realizacgio
da fotossintese, morrendo, exercendo uma demanda de oxigénio. Ja as algas
flageladas dirigem-se para a superficie da lagoa em busca de luz e
temperaturas mais elevadas, formando entdo uma espessa camada (que fica de
30 a 50cm da superficie) que impede a passagem de luz. Acredita-se que na
auséncia de ventos, esse fendmeno possa ocasionar um maior armazenamento
de energia térmica nas camadas superficiais, ocasionando um aumento de
temperatura nessas camadas que pode chegar a uma temperatura de até 35°C ,
tornando mais acentuado o fenémeno da estratificagdo (Kellner e Pires, 1998).

Em areas de pouco ou nenhum vento em contato com a superficie da
lagoa esta fica permanentemente estratificada, consequentemente havera uma
diminuigdo do nimero de algas na zona fética, diminuindo assim a produgdo
de oxigénio, bem como a estabilizagdo da maténa orginica e por fim a
eficiéncia da lagoa. '

Para Silva ¢ Mara (1979), a mistura que ocorre numa lagoa

facultativa, durante um dia, apresenta as seguintes fases, sio elas:
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e pela manha, quando ha vento, havera um periodo de mistura completa,
durante o qual a temperatura é uniforme em toda a profundidade; porém, a
temperatura tende a crescer devido a insolago;

geralmente, durante a pequenos intervalos de calmaria, desenvolve-se uma
estratificagdo e consequentemente forma-se a termoclina. Podendo haver
certa quantidade de mistura acima da termoclina;

a tarde e a noite, um segundo periodo de mistura pode iniciar-se como
descrito a seguir: acima da termoclina as camadas superiores comegam a
perderem calor mais rapidamente do que as camadas do fundo. As camadas
mais frias afundam, induzindo uma mistura que resulta na manutengio da
temperatura abaixo da termoclina. Se as temperaturas tornarem-se iguais,
desenvolve-se uma mistura que € mantida por toda a coluna liquida da
lagoa. Sob condigdes de ventania a energia fomecida pelo vento favorece o
rompimento da termoclina pela agua e a estratificagdo desaparece com a
postertor mistura (Marais, 1966 ).

As condi¢bes descritas acontecem também nas lagoas naturais de

grandes profundidades de regides de clima temperado ou em lagoas rasas de

climas tropicais.

4.4 3.1 - Vaniagdes na concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo do ciclo

diano.

Nos processos metabdlicos que ocorrem na massa liquida de uma

lagoa de estabilizagdo facultativa, observa-se que a concentragdo de oxigénio

ndo se mantém uniforme, mas varia com o tempo. Sabe-se que o suprimento

de oxigénio se da através da reaeragio atmosférica ou pela produgdo do

mesmo através da fotossintese pelas algas. Segundo Mudrack (1986), a
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quantidade de oxigénio produzido na camada aerdbia depende da iluminacio e
consequentemente da fotossintese que sé € realizada nas horas iluminadas do
dia. Os valores de OD ao longo do ciclo dirio podem variar desde proximo a
saturagdo até varias vezes este valor (Hartley e Weiss, 1970). As

variagdes na concentragdo de oxigénio na camada aerébia estdo representadas

na figura 4.2.
Oz img/L.) E Supsrsoturcgdao
30~ A IH-I Deficit de exiginio
’ 300 %
20 -
200 %
o 8
o | ﬁwﬂﬂw w 100 %
T T — T T T T
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Figura 4.2 - Variagbes didrias da quantidade de oxigénio numa lagoa
(Uhlmann, 1982).

Normalmente, a noite acontece uma grande demanda de oxigénio por
parte da biota (algas, bactérias e outros organismos), observando-se neste
periodo uma redugio na concentragdo de oxigénio (Gloyna ¢ Hermann, 1956 )
e, em particular, quando da existéncia de florescimento de algas, os periodos
de supersaturagdo do ar durante as horas iluminadas do dia serdo alteradas por
elevada demanda de oxigénio a noite, podendo a concentra¢do de oxigénio

dissolvido da mistura chegar a zero.
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4.4.4 - Lagoas de Alta Taxa de Degradagio

Lagoas de alta taxa de degradagdo sdo lagoas pouco prdfundas,
projetadas para o tratamento de aguas residuérias decantadas, visando uma
produgdo méxima de algas (Mara e Silva, 1979), ou seja, mesmo sem ter a
massa liquida clara como nas lagoas aerobias, aproveitam ao maximo a
energia solar porque sdo ainda mais rasas (mais ou menos 50cm) e,
consequentemente, tém alta produgdo de oxigénio fotossintético, mantendo
assim as condi¢des aerdbias predominantes mesmo sob altas cargas orgéanicas,
resultando uma alta taxa de degradagio (Andrade Neto, 1997).

Assim, este tipo de lagoa devera sempre ser usado quando houver a
viabilidade do reaproveitamento de algas, pois é necessaria a sua remogdo do
efluente. As algas podem ser parcialmente desidratadas e usadas como
alimentagdo suplementar na criagdo de animais, como porcos e aves

domésticas, visto que algumas delas podem ter até 50% de proteina.

4.5 - Eficiéncia dos processos de tratamento

Segundo Andrade Neto (1977), para comparar-se um ou outro
processo de tratamento faz-se necessario o conhecimento dos cuidados
tomados na operagdo ¢ manutengdo de cada processo, mas pode-se concluir
que qualquer tratamento de dguas residuianas com processos bem operados
sempre resultarda numa boa eficiéncia. A eficiéncia esperada de remogdo de
DBO:s e coliformes fecais para os diversos processos de tratamento de esgoto €

mostrado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Eficiéncia para os diversos processos de remo¢do de DBOs e CF.

Tipo de lagoa Remocio de DBO (%4)  Remocéo de Coliformes (")
Lagoas facultativas : - 75 a 95 80 a 9%
Lagoas anaerobias 50 a 80 85 a 90
Lagoas aer¢bias 50 a 80 85 a 90

Fonte: Andrade Neto, 1977.

Para Andrade Neto (1997), a eficiéncia das lagoas de estabilizagdo
depende muito do projeto € pouco da operagio do sistema.

Silva et al (1993), Tabela 4.4 mostra a eficiéncia acumulativa de
remocgdo de DBOs e Solidos Suspensos (%) e tempo de detengdo acumulado

(dias) para sistema de lagoas de estabilizagdo em séri€.
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Tabela 4.4 - Eficiéncia acumulativa para sistemas de lagoas de estabilizag¢do
em série — Campina Grande (Pb).

Lagoa Carga Organica tdh Remogdo DBO; | Acumulada (%) SS
(kgDBO/ha*dia) (dia)
A 2790 1 81,2 79,5
F 262 3 86,0 81,6
Ml 195 5 94,1 88,0
M2 82 7 94,1 88,0
M3 82 9 95,7 90,4
M4 60 11 96,8 90,4
M35 45 13 96,8 91,2
M6 45 ‘ 15 96,2 88,3
M7 52 ' 17 96,2 90,1
M8 52 19 95,2 83,0

(A ) lagoa anaerobia,{ F) lagoa facultativa,( Mi) lagoas de maturagao.




e e e, R T T

Estégio Supervisionado 58

Capitulo 5

5.0 - Lagoas em série

A melhor eficiéncia de tratamento de aguas residudrias é obtida

usando-se uma série de pequenas lagoas em vez de uma tnica com a mesma
area (Marais, 1974),
Nas lagoas anaerObias predominam os organismos que convertem
anaeroblacamente a matéria organica, ja nas lagoas facultativas predominam
0S organismos que sintetizam seus proprios alimentos e ajudam no
estabelecimento das condigdes aerdbias e nas lagoas de maturagdo, a presenga
de zooplancton implica no consumo do fitoplincton e bacterioplancton
proveniente de uma lagoa facultativa.

Assim, nestes sistemas ha um continuo decaimento no numero de
bactérias envolvidas na estabiliza¢cdo da maténia orginica quando a DBO cai
ao longo das vanas lagoas, sugerindo uma relagdo direta entre a atividade
bacteriana e suprimento alimentar da matéria carbonacea. A taxa de remogio
de DBO também decresce em lagoas em série e isto pode estar relacionado a
concentragdo de bactérias em cada reator (Parker,1962 ).

Marais (1974), afirma que a eficiéncia de remogdo de coliformes
fecais em um sistema de lagoas em série aumenta quando aumenta o nimero
de lagoas para um tempo de retengdo total fixo. Na pratica, o autor sugere que
para alcangar até 90% de remogdo de coliformes fecais uma tnica lagoa é
suficiente, ja para alcangar até 99% é necessario duas lagoas em série e para

alcangar 99,9%, trés lagoas em série e assim sucessivamente.
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Inimeras vantagens sdo conseguidas com este sistema desde a
economia de espago até a eficiéncia vista anteriormente. Este sistema, na
pratica pode ser representado por uma lagoa anaerdbia seguida de uma

facultativa e dai para N lagoas de maturag3o.
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Capitulo 6

6.0 - Operagdo e manutengdo das lagoas de estabilizagio

Como ja fo1 dito, a utilizagdo das lagoas de estabilizagdo deve-se
sobretudo a simplicidade e custos reduzidos dos servigos relativos a
manutengdo e operagdo do processo. Estes servigos estio comumente
disponiveis a qualquer 6rgdo de saneamento de pequenas comunidades.

A manutengdo resume-se em conservar as caracteristicas pré-
estabelecidas em projeto e indispensaveis ao bom funcionamento do processo,
ou seja, manutengio preventiva das obras e dispositivos construidos, uma vez
que o processo ndo exige equipamentos mecanizados. Enquanto a operagio,
resume-se em controlar e favorecer os fendmenos fisicos, quimicos e
biolégicos que caracterizam o processo.

Apc')s o estabelecimento da biota que dura aproximadamente 60 dias,
a operagdo se resumira a exames de rotina. Segundo Pessba e Jorddo (1995),

trés aspectos principats devem ser considerados na operagdo da lagoa, sio

eles:
e inspecdo diaria da lagoa;
¢ coleta de amostras e avaliagdo do desempenho;

¢ identificagdo de possiveis fatores desfavoraveis e adogdo de medidas

corretivas.
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~ 6.1- Inspegdo Diaria

O operador deve percorrer todo o perimetro da lagoa (ou lagoas),

observando e anotando em boletim didrio apropriado, as principais ocorréncias

existentes.

Para fins de orientagdo, podera ser utilizado o roteiro descrito Tabela

6.1:

Tabela 6.1 — Roteiro para inspecio diania.

Ocorréncias principais

Sim

Nao

Ha levantamento de lodo em algum ponto da lagoa

Manchas verdes na superficie da lagoa

Manchas negras ou cinzentas na lagoa facultativa

Ha manchas de oleo na superficie

Aparecimento de vegetacdo na lagoa ou nos taludes

Hi evidéncia de erosao nos taludes

Ha alguma infiltrag3o visivel

As cercas estdo em ordem

Ha presenga de insetos

Ha presenca de aves

As canaletas de agua pluvial estdo limpas, sem areia

A vazio fot lida no medidor de vazio

As grades foram limpas

A caixa de areia foi limpa

Fonte: Pessda e Jordao, (1995).

Além dessas observagdes, o operador devera verificar as condigdes

meteoroldgicas, anotando:
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a temperatura do ar (sempre no mesmo horéario);

a temperatura do esgoto, que influencia nas reagdes bioquimicas que se

passam na massa liquida;
as condigdes do céu (céu encoberto, nebuloso ou ainda claro);
a diregdo predominante dos ventos;

a intensidade dos ventos: ausente, muito fraco, moderado, forte ou ainda

muito forte).

6.2- Coleta de amostras

A amostragem, segundo Pessda e Jarddo (1995), devera ser feita de

acordo com as caracteristicas do sistema da lagoa. A Tabela 6.2 indica

pardmetros a serem avaliados.

6.3- Problemas operacionais

facultativas encontram-se nas Tabelas 6.3 e 64, em conjunto com as

Os pnincipais problemas operacionais das lagoas anaerobias e

principais mediadas a serem tomadas para possivel solugdo .
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Tabela 6.2 - Pardmetros a serem monitorados num programa de lagoas de

estabilizagdo.

Pardmetro Freqiéncia [Pto. amostragem | Observagdes |Lugar de determ.
Cor Diaria E Aparéncia Propnia lagoa
Odor Didria Ambicnte Prépria lagoa
Temperatura ar Diana Ambiente Descritivo Propria lagoa
Temp. esgoto Didria A-L-E 10h da manhj Prépria lagoa
pH Semanal A-L-E 10h da manhd | Propria lagoa
Penetragdo da luz | Diania L 12 horas Propria lagoa
Sol.sedimentiveis | Didria A-E 10h da manh3 Propria lagoa
Intensidade ventos | Didna Ambiente 10h da manhd Prépria lagoa
Vazio Didria A-E 10h da manhd | Propna lagoa
Vazio Mensal A 24h,deh emh | Propria lagoa
Oxig. dissolvido Didria L 12 horas Prépria lagoa
Oxig. dissohvido Mensal L 24h, de h. emh | Prépria lagoa
Sdl.cm suspensdo | Quinzenal A-E 10h da manh3 Propna lagoa
Alcalin. Total Semanal A-E 10h da manhi | Lab.central
Sulfatos Mensal A-E 10h da manhi Propnia lagoa
Nitrog. Amoniacal | Mcnsal A-E 10h da manhd | Lab.central
Nitrog. Orginico | Mensal A-E 10h da manhd | Lab.central
Nitratos Mensal E 10h da manh3 Lab.central
Fosfatos Mensal A-E 10h da manhd Lab.central
DBO Semanal A-E 10h da manhi | Lab.central
DQO Sernanal A-E 10h da manh3 Lab.central
NMP coliformes Semanal A-E 10h da manhd | Lab.central
Género de algas Mensal L 10-12-14-16h Lab.central
Carga sup. Aplic. | Semanal A 10h da manhi |-

Prof. de opera¢do | Didna L 10h da manhd | Propria lagoa

A= afluente, L= intenior da lagoa, E= efluente.

Fonte: Pessda e Jord3o ,1995.
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Tabela 6.3 - Principais problemas operacionais das lagoas Anaerobias e suas
possiveis solugdes.

Lagoas Anaerobias

Problema : Maus odores - Causas
- Sobrecarga de esgotos ¢ diminuigio do tempo de detengdo;

- Carga baixa e elevagdo excessiva do tempo de detengio(a lagoa se comporta como facultativa),
- Presenga de substincias toxicas;
- Queda brusca da temperatura dos esgotos.

Medidas de prevencio e controje

= Recircular o efluente da lagoa facuitativa ou de maturagio para a entrada da lagoa anaerdbia(razio da
recirculacdo de 1/6); _

- Melhorar a distribui¢io do afluente(distribui¢io por tubulagdes perfuradas no fundo);

- No caso de sobrecarga, eventual by-pass parcial para lagoa facultativa(caso csta suportar cicvagtes da
carga),

- No caso de longos tempo de detengdo, operar com uma unica lagoa anaerdbia(caso haja duas ou mais
lagoas em paralelo),

- Adicionar nitrato de sddio cm vérios pontos da lagoa;

- Adicionar cal ( 120g/10m’ de lagoa) para clevar o pH. reduzindo as condigBes acidas responsaveis pela
inibi¢do da metanogénese ¢ pela maior presenga do sulfeto na forma livre, toxica;

- Ewitar a adicio de cloro. pois 0 mesmo causard problemas posteriores para ¢ reinicio das atividades
biologicas.

Problema: Proliferaciio de insetos - Causas
- Matenal gradeado ou areia removida ndio dispostos convenientemente;
- Crescimento de vegetacdo no encontro entre NA e talude interno;
- Camada d¢ escuma e éleo sempre presente nas lagoas anaerobias;
- Pouca circula¢fio ¢ manutencio deficiente.

Medidas de prevengio e controle

- Atemar o material removido das grades ¢ caixas de areia em valas;
- Cortar a vegetacdo ;
- Revolver, com rastelo ou jato d'agua, a camada de matcrial flutuante que cobre as lagoas;
- Aplicar cuidadosamente inseticidas ou larvicidas na camada de escuma.

Problema: crescimento de vegetacio - Causas

- Manuten¢io inadequada.
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Medidas de prevencio e controle
- Vegetagdo aquatica que cresce no talude interno: remogio total .evitando sua queda na lagoa;
- Vegetagdo terrestre (cresce no talude externo): capinar o terreno. adicionar produtos quimicos para
controle das ervas,

Problema: manchas verdes no encontro do NA com o talude - Causas
- Prolifera¢do de algas, face a pequena profundidade no trecho NA - talude.

Medidas de prevengio e controle
- Remover as algas.
Problema: entupimento das tubulacdes de entrada - Causas
- Tubulagio de entrada obstruida.

Medidas de prevengfio e controle
- Limpar as tubulagBes com vara ou arame de ago.

Problema: superficie da lagoa coberta por uma camada de escuma - Causas
- Escuma, oleos e plasticos. .
Medidas de prevengio ¢ controle
-Nio hi que se tomar atitudes: a camada de escuma € totalmente normal em lagoas anaerdbias, ajudando a

manter a auséncia de oxigénio, ¢ dificultando o desprendimento de maus odores.

Fonte: Pessoa e Jordao(1995).

Tabela 6.4 - Principais problemas operacionais das lagoas facultativas e suas
possiveis solugdes.

LAGOAS FACULTATIVAS

Problema: escuma ¢ flutuantes (impedindo a passagem da energia luminosa) - Causas
-  Floragdo de algas, formando nata esverdeada;
- Lan¢amento de material estranho, exemplo: lixo;
- Placas de lodos desprendidas do fundo;
- Pouca circulagdo e atuagdo do vento.

Medidas de prevencio € controle

- Quebrar a escuma com jatos de dgua ou com rastelo;

- Remover a escuma com peneiras de pano, enterrando-a depots;

- Desagregar ou remover placas de lodo; .
- Remover obsticulos para a penetragio do venio (caso possivel).
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Problemas: maus odores causados por sobrecarga - Causas
Sobrecarga de esgotos, causando o abaixamento do pH. queda da concentragio de OD;

Mudanga na cor do efluente de verde para verde-amarelo (predomindncia de rotiferos e crusticeos. que se
alimentam de algas);

Aparecimento de zonas cinzentas junfo ao afluente;
Maus odores.
Medidas de prevengio ¢ controle
Transformar a operagio de lagoas cm série para lagoas cm paralelo:
Retirar temporariamente a lagoa problematica de operagdo, desde que haja pelo menos duas lagoas em
paralelo;
Considerar entradas multiplas do afluente, para evitar caminhos preferenciais:
No caso de sobrecargas consistentes, considerar a inclusio de acradores na lagoa:

Eventualmente adicionar nitrato de sddio, como complementagio de fonte de oxigénio combinado;

Problema: maus odores causados por mis condigcdes atmosféricas - Causas
Longos periodos de tempo nublado e temperatura baixa.
Medidas de prevencilo e controle
Dirminuir a altura da limina d'dgua;
Colocar ¢m operagdo uma lagoa em paralelo;

Instalar acradores superficiais proximos ao afluente.

Problema: maus odores causados por substincias téxicas - Causas
Substincias toxicas advindas das descargas industriais, gerando repentinas condigdes anacrobias na
lagoa;

Medidas de prevencio e controle

Efetuar analise fisico-quimica completa do afluente, de forma a identificar o possivel composto toxico;
Identificar na bacia de contribuigdo a induistria causadora da descarga, tomando as possiveis providéncias
de acordo com a legislacdo;
Isolar a lagoa afetada;

Colocar uma segunda unidade em operagio em paralelo, com acragiio, ¢aso seja possivel.

Problema: maus odores causados por curtos-circuitos - Causas
Mai distribuicio do afluenie;
Zonas mortas, advindas de excessivo aproveitamento de curvas de nivel;
Presenca de vegetagdo aquatica no interior da lagoa.

Medidas de prevengdo e controle

Coletar amostras em vérios pontos da lagoa para verificar se hd diferencas de ponto para ponto;
No caso de entradas multiplas, regularizar a distribuicio uniforme da vazdo afluente por todas as
entradas;
No caso de entrada simples, construir novas entradas;
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Problema: maus odores causados por algas flutuantes - Causas

Floracdo de algas, impedindo a penetragiio da energia luminosa, e causando a mortandade da populacio

€m CXCess0. .

Medidas de prevencio e controle
Jateamento com mangueira d'agua;
Destruigdo com rastelo;

Remogdo com peneiras.

Problema: elevadas concentragbes de algas (SS) no efluente - Causas
Condigdes atmosféricas que favorecem a ascensdo de algas junto a superficie,
Medidas de prevencao e controle
Retirar o efluente submerso, apds passar por defletores, que retém algas,
Usar multiplas células em sére, com um reduzido 1empo de detengio em cada célula;
Efetuar pos-tratamento do efluente da lagoa, para remover excesso de SS.

Problema: presenca de cianobactérias verde-azuladas - Causas
Tratamento incompleto;
Sobrecarga da lagoa;
Desbalango de nutrientes.
Medidas de prevengio e controle
Qucbrar a flora¢io de algas;

Adicionar criteriosamente sulfato de cobre.

Problema: presenca de algas filamentosas € musgo, que impedem a penetracio de luz
Causas
Lagoas superdimensionadas;
Carga afluente sazonaimente reczida,
Medidas de prevengiio e controle
Aumentar a carga unitaria, através da redngdo do numero de lagoas em operacdo,
Usar operagiio ¢m série.,

Problema: proliferagio de insetos - Causas

presenga de vegetagio nas margens dos taludes internos das lagoas,
Medidas de prevencio e controle

Reduzir o NA, fazendo com que as larvas presas a vegetaco desaparecam, quando a drea secar;
Operar a lagoa com variagio do NA;
Proteger o talude interno com placas de concreto, argamassa armada, rip-rap,etc
Colocagdo de peixes na lagoa como tilipia ¢ carpas;
Destruir as escumas;
Aplicar criteriosamente produtos quimicos
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Problema: vegetacdo - Causas

Baixo nivel operacionat da lagoa,
Infiltracdo excessiva;
Baixa vazio de esgotos,

Medidas de prevencio e controle
Opcrar as lagoas com um nivel superior a 90cm;
Cortar a vegetagdo nas margens internas, evitando que os mesmos caiam dentro das lagoas;
Proteger o talude interno com placas de concreto, argamassa armada, rip-rap, etc;
Remover a vegetagdo interna da Jagoa com auxilio de canoas, ou dragas, abaixar o NA para facilitar a
operagio;
Caso possivel reduzir a permeabilidade da lagoa com uma camada de argjla;
Aplicar criteriosamente herbicidas.

Fonte: Pessoa e Jorddo, 1995.
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7.0 — Experiéncia com o monitoramento de lagoas de estabilizagio em escala

Capitulo 7

real na Paraiba : Sapé, Guarabira ¢ Campina Grande (Pb).

7.1 - Caracterizagdo do sistema de lagoas de estabilizagdo do municipio de Guarabira.

Dissertagdo de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 131p (FLORENTINO, 1992).

Tabela 7.1.1 —~ Objetivos do trabalho.

Objetivo

O objetivo geral da pesquisa foi a caracterizagdo do sistema de lagoas
de estabilizac3o da cidade de Guarabira-Pb (6” 51' 18"s; 35”29 24%0:
98m anm), através da caracterizagdo da vardo média didria que
chega ao sistema; do menitoramento da qualidade fisicoquimica ¢
microbioldgica do esgoto bruto e dos cfluentes da lagoa anaerobia ¢
facultativa c analise da eficiéncia do sistema de lagoas.

A pesquisa foi desemvohida na ETE de Guarabira-Pb. cujo o sistema
¢ constituido de dois mddulos em paralelo (1 e 2), cada um com duas
lagoas em série (anacrobia seguida de facultativa). As lagoas de
estabilizagdo de Guambira foram projctadas para funcionarem cm
duas clapas A primeira, de 1987 a 1986, com uma populacio
contribuinte prevista para cada médulo de 13.000 habitantes ¢ a
segunda, de 1997 a 2006, com 20.000 habitantes.

Caracteristicas Operacionais

Tabela-7.1.2

Periodo do experimento

27/03/90 a 12/12/90.

Anilises fisico-quimicas e
microbicldgicas

Os pardmetros fisico-quimicos analisados foram: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, DBOs, DQO, solidos suspensos, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio nitrico ¢ fésforo. Estas analises foram feitas
seguindo as recomendagles do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

Os parimetros microbiologicos analisados foram: clorofila a
identificacio de algas, coliformes e estreptococos fecais, Ascaris
lumbricoides

Monitoramento hidrolégico,
Fisico-Cuimico ¢ Microbioldgico.

Tabela 7.1.3
Tatxla 7.1.4
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Tabela 7.1.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizagio
da ETE de Guarabira - Pb

Lagoa | Area Profundidade | Vazio Av As tdh
(m?) (m) (L/s) | (g/m**dia) | (kg/ha*dia) | (dias)

A* | 1018 3.7 7.6 50 1865 5,7
F* | 10920 22 7.6 2.5 55 36,6

A* Lagoa Anacrobia
F* Lagoa Facultativa

Tabela 7.1.3 - Vazdes médias dos 14 perfis de 24 horas, realizadas na EE2 da
ETE de Guarabira - Pb.

PERFIL DATA VAZAO MEDIA
GRAFICA (L/s)
01 12 - 13 /07/90 7.1
02 19 - 20/07/90 8,2
03 26 -27/07/90 6,5
04 23 - 24 /08/90 8.4
05 30-31/08/90 7.0
060 06 - 07 /09/90 8,2
07 13 - 14 /09/90 7.8
08 20 - 21 /09/90 9.4
09 27 - 28 /09/90 7,1
10 04 - 05 /10/90 7,6
11 11-12/10/90 9,5
12 17 - 18 /10/90 6,2
13 25-26/10/90 8.4
14 13 -14/12/90 47
VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO
(MEDIA ARITMETICA) 76+13
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Tabela 7.1.4- Valores médios e limites (minimos e maximos) dos parimetros
fisico-quimicos € microbiolégicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes

da lagoa anaerdbia (Al) e facultativa (F1) durante o periodo compreendido
~entre 27/03/90 e 19/12/90.

Parimetros Esgoto Bruto Anaerdbia 1 Facultativa 1
Vazio (L/s) 7.6+/13
OD (mg/L) 0.3 0,6 23

(0,15-047) (0,30 - 1.80) (0,50 - 5,10)
pH (unidades) 7.1 6,9 7.8

68-7.7 (6.7-79) (7.4-8.2)

Temperatura (°C) 282 28,0 280

(26,8-29.6) (26,5-29.5) (26,4 -29.5)
Nitrato (mg N/L) 0,51 0,51 0.57

(0,34 -0.87) 0.27-1,14) (0,38 -0.87)
Ambdnia 370, 15,5 35,8
(mg N/L) {22,5-58.0) (26,8-61.1) (18.8-60,4)
Ortofosfato Soluvct (mg 3.00 421 3,10
P/L) (2.08 -3.59) (3.22 - 5.00) (0,68 - 4,86)
Fosforo Total 6.49 5,28 4,86
(mgP/L) (4,57-8.15) (4,21 -6,95) (3.64 - 5,91)
DBOs (mg /L) 289 92 29

(196 - 393) (57-151) (12-57)
DQO(mg/L) 907 228 163

(347 - 1376) (135 - 342) (85 - 238)
SS (mg/L) 410 41 44

(172 - 756) (21-75) {23-67)
Coliformes fecais 1,7E7 3,5E6 9.9 E4
(CF/100m!) (2,3E6 -40ET) (1,7E6 - 7,6 E6) (1,5E4-35E5)
Estreptococos fecais 6,0 E6 9,1E5 86E3
(EF/100ml) (1LIE6-13ET) (6,0ES5 - 2,0 E6) (LOE3-1,0E4)
Ascaris lumbricoides 1079 85 0
(N.° ovos /L) {420 - 2000) (40 - 205) (0-1)
Clorofila a 88 168,4
(ng/L) (0,00 - 33,29 (86,45 - 236,60)
* valor médio

(min - max)
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7.2 - Variaglio de parimetros fisico-quimicos e microbiologicos de duas lagoas de

estabilizacio em escala real no municipio de Guarabira - Pb. Dissertacio de Mestrado.
UFPb. Campina Grande. 100 p. (TEJO, 1993).

Tabela 7.2.1 - Objetivos do trabalho

O objetivo geral da pesquisa foi analisar 0 desempenho da

ETE da cidade de Guarabira- Pb, através das varia¢des dos

Objetivo parametros fisico-quimicos e microbiologicos no esgoto
bruto e nas unidades de tratamento.
O sistema de tratamento pesquisado, localizade na cidade de
Guarabira - Pb, ¢ constituido de dois modulos paralelos, cada
um com duas lagoas de estabilizagio em séne. Em cada
Local

modulo a primetra lagoa € anaerobia, seguida de uma lagoa
facultativa. O sistema, projetado para operar em duas etapas
(de 1987 a 1996 e de 1997 a 2006), visa atender uma
populagao de 33.000 habitantes no fim do plano.

Caracteristicas Operacionais | Tabela—7.2.2

Periodo do experimento Novembro/90 a Outubro/91.

Os pardmetros  fisicoquimicos  analisados  foram:

temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBQs, DQO, solidos

suspensos, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrico e fosforo.

Analises fisico-quimicas e | Estas analises foram feitas seguindo as recomendagédes do
microbiologicas Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater.

Os parametros microbiologicos analisados foram: clorofila a,

identificagdo de algas, coliformes e estreptococos fecais.

Monitoramento Fisico-Quimico | Tabela - 7.2.3
e Microbiologico do esgoto

bruto e efluentes.
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Tabela 7.2.2 - Caracteristicas fisicas ¢ operacionais das lagoas de estabiliza¢do
da ETE de Guarabira — Pb.

Lagoa | Area Profundidade | Vazio Av As tdh
(m’) (m) (Ls) | (g/m**dia) | (kg/ha*dia) | (dias)

A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7
F* 10.920 22 7,6 2,5 55 36,6

A* Lagoa Anacrobia

F* Lagoa Facultativa

Fonte: FLORENTINO, 1.Q.B. {1992). Caracteriza¢io do sistema de lagoas de estabilizagdo

do municipio de Guarabira. Dissertagao de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 13 Ip
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Tabela 7.2.3 - Valores limites (minimos e maximos) dos pardmetros fisico-
quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes da

lagoa anaerobia (Al) e facultativa (F1) durante o periodo compreendido entre
Novembro/90 a Qutubro/91. |

Parimetros Esgoto Bruto Anaerdbia 1 Facultativa 1
OD (mg/L) (0,1-0.50) (0.1 -1.90) (3,7a6.4)
(10)
pH (unidades) 6.9-7.5) (6,6-72) (7,5-8.2)
Temperatura (°C) (26,0 - 28.0) (26,0 -28.0) (26.0 - 28.0)
23 23 23
26 26 26
Nitrato (mg N/L) {0.0 - 1.60) (0,0-1,1) (0.2-14)
Amdnia (33,0-66,0) (341.0-73.00 (31,0-54,0)
{mg N/L)
Orntofosfato Solivel (mg 20-54) (3.1-6.8) (2.8-6.8)
P/L)
Fésforo Total {5.0-9,6) (3,7-8.0) (34-84%)
(mgP/L)
DBO;s (mg /L) (209 - 350) (35 -96) (12-33)
(417 -561)
DQO (mg /L) (277 - 765) (90 -393) (66 - 197)
(1376 - 1194) (152)
5SS (mg/L) (70 - 469) (26 - 75) (32-174)
Coliformes fecais (94E6-78ET) (3,3E6) {1,7E4)
(CF/100ml)
Estreptococos fecais (1,6E6-26E7) (1,1E6) (2,6 E4)
(EF/100ml)
Clorofila a (69,0 - 389,0)
(rg/L)

*(min - max) Verao;

(min - max) Inverno;
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7.3 - Vanagdes no Ciclo Nictemeral da Qualidade do Efluente Final da ETE do municipio
de Guarabira. Dissertagdo de Mestrade. UFPb. Campina Grande. 168p. (de SOUZA, 1992).

Tabela 7.3.1 — Objetivos do trabalho

O objetivo geral da pesquisa foi o estudo da qualidade, no ciclo
didrio. do eflucnte final, através de pardmetros fisico-quimicos ¢
Objetivo microbiologicos, de uma série de lagoas de estabilizacdo profundas
(2.2 - 3,7m), tratando csgoto bruto da cidade de Guarabira - Pb.

O sistcma de tratamento pesquisado. localizado na cidade de
Guarabira - Pb, ¢ constituido de dois médulos paralelos, cada um

com duas lagoas de estabilizagio em série. Em cada module a
primeira lagoa ¢ anaerobia, seguida de uma lagoa facultativa. O
Local . sistema, projetado para operar em duas ctapas (de 19873 1996 ¢ de
1997 a 2006), visa atender uma populagdo de 33.000 habitantes no
fim do plano. Os trabalhos de campo foram realizados em apenas
um moédulo, uma vez que apenas um tergo da populagdo servida
cstava efetivamente contribuindo para o sistema .

Caracteristicas Operacionais Tabela - 7.3.2

Periodo do experimento 16/08/90 a 29/07/92,

Andliscs fisico-quimicas ¢ Os parimetros fisico-quimicos analisados foram: temperatura, pH.
microbiologicas oxigénio dissolvido. DBOs, DQO, sdlides suspensos. nitrogénio

amoniacal, nitrogénio nitrico e fésforo. Estas analiscs foram feitas

scguindo as rccomendagdes do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater,

(s parimetros microbioldgicos analisados foram: clorofila a

identificacdo de algas, coliformes e estreptococos fecais.

Monitoramento Fisico-Quimico e | Tabela - 7.3.3

Microbiolégico do esgoto bruto e

efluentes.
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Tabela 7.3.2- Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizagdo
da ETE de Guarabira — Pb.

Lagoa | Area Profundidade | Vazio Av As tdh
(m”) (m) (Lis) | (g/m**dia) | (kg/ha*dia) | (dias)

A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7
F* | 10.920 2,2 76 2,5 55 36.6

A* Lagoa Anaergbia

F* Lagoa Facultativa

Fonte; FLORENTINQ, 1.Q.B. (1992). Caracterizagio do sistema de lagoas de estabilizagdo
do municipio de Guarabira. Dissertagio de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 131p
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Tabela 7.3.3 - Valores limites (minimos e maximos) dos pardmetros fisico-
quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB) e efluente da
facultativa (F1) durante o periodo compreendido entre 16/08/90 a 29/07/92.

Pariametros Esgoto Bruto Anaerdbia 1 Facultativa 1
OD (mg/L) (0,0-2.5) (0,1 - 20,0}
(7,7-13,4)
pH (unidades) (5,2-17,6) (7,4 - 9,0)
Temperatura (°C) (26,0 -37.0) (26,0 - 33,0)
(25,0 - 30,0)
Nitrato (mg N/L) {0,5) (0,4
(0,4) 0,5
Aménta (10,6 - 104.5) (22,0-91,9)
(mg N/L) (14,8 - 90,5) (17,6 - 107,3)
Ortofosfato  Soluvel (0,4 -6,6) (2,0-5,6)
(mg P/L) (1,4-4,3) (3,9 - 6,2)
Fosforo Total 1,3-123) (1,7-8,6)
(mgP/L) 3,0-11,7) 5,3-1,2)
DBO: (mg /L) (47,0 - 491,0) (4,0 - 54,0)
(73,0 - 499,0 ) (6,0 - 93,0)
DQO (mg/L)
SS (mg/L) (48,0 - 731,0) (11,0 - 119,0)

(21,0 - 966,0)

(2,0 - 239.0)

Coliformes fecais

(1.8 E6 - 2.5 ES)

(6,5 E3 - 7,4 E5)

(CF/100ml) (3,3E6-8,7ET) (3,5E3-7,6ES)
Estreptococos  fecais

(EF/100ml)

Clorofila a (52,0 - 720,0)
(ng /L) (55,0 - 382,0)

* (min - max) Verio

(min - max) Inverno
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7.4 - Remogdo de Matéria Orgénica, Solidos Suspensos e Indicadores Bacteriologicos em
Lagoas de Estabilizagdo em escala real do municipio de Guarabira. Dissertacio
Mestrado. UFPb. Campina Grande. 131p. (de SOUZA , 1994).

Tabela 7.4.1 — Objetivos do trabalho

Objetivo

O objetvo deste trabalho foi estudar os sistemas de lagoas de estabilizaglio
das cidades de Guarabira - Pb (6 P 518" s ¢ 35 %2924" 0, 98m anm) e
Sapé - Pb (7 " 0600" s e 35 °13' 48" o, 124m anm), através da
caracterizagfio da vazio meédia afluente s ETE's, do moniloramento da
qualidade fisico-quimica e microbiolégica do esgoto bnuto e dos efluentes
de cada lagoa ¢ da analise da eficiéneia dos ststernas na remog8o da maténa
orgnica, solidos suspensos e indicadores bacteriologicos.

Local

A pesquisa foi desenvolvida nas ETE's de Guarabira e Sapé, ambas na
Paraibe. A ETE de Guarabira é constituida de dois modulos em paralelo (1
€ 2), cada um com dues lagoas em sénie (anaerdbia seguida de facultativa).
As lagoas de estabilizagfo de Guarabira foram projetadas para funcionarem
em duas etapas. A primeira, de 1987 a 1986, com uwma populaglo
contribuinte prevista para cada modulo de 13.000 habitantes ¢ a Segunda,
de 1997 a 2006, com 20.000 habitantes. O sistema de lagoas de
estabilizacio de Sapé foi projetado em duas etapas. A primetra, com uma
lagoa facultativa, de 2,6h4, capaz de alender uma populag8o contnbuinte de
12.000 habitantes. A Segunda etapa serd implantada quando a populagiio
acima for supcrada, com a construgfo de uma lagoa prnimina serada,
perfazendo um total de 3,4ha. O projeto procura atender uma populagio de
39.000 habitantes no final do plano (anc 2000).

Caracteristicas Operacionais Tabela-742
Tabela - 743
Periodo do experimento Setembro/91 a Julho/92.
Os parametros fisico-quimicos analisados foram: temperatura, pH,
oxigénio dissoivido, DBOs, DQO, sélidos suspenses. Estas anslises foram
Anidlises fisico-quimicas e feitas seguindo as recomendagdes do Standard Methods for the
microbiolégicas Examination of Water and Wastewater.

Os parametros microbiolégicos analisados foram: coliformes e
estreplococos fecais.

Moenitoramento hidrologico, Fisico-
Quimico e Microbioldgico do esgoto
bruto ¢ efluentes.

Tabela - 7.4.4, Tabela - 7.4..5
Tabela - 7.4.6, Tabela - 7.4.7
Tabela - 7.4.8, Tabela - 7.4.9

de
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Tabela 7.4.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizagio
da ETE de Guarabira — Pb.

Lagoa | Area Profundidade | Vazio Av As tdh
(m?) (m) (L/s) | (g/m’*dia) | (kg/ha*dia) | (dias)
A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7
F* 10.920 2,2 7,6 2,5 55 36,6
A* Lagoa Anacrobia

F* Lagoa Facultativa

Fonte : FLORENTINO, 1.Q.B. (1992). Caracteriza¢io do sistema de lagoas de estabiliza¢io
do municipio de Guarabira. Dissertagdo de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 131p

Tabela 7.4.3 - Caracteristicas fisicas e operacionais da lagoa de estabilizagdo
da ETE de Sapé — Pb.

Lagoa | Area Profundidade | Vazio Av As TDH
(m’) (m) (Ls) | (g/m’*dia) | (Kg/ha*dia) | (dias)
F* 26.000 2.2 10 11 234 64,9

F* Lagoa Facultativa

Tabela 7.4.4 - Vazdes médias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na EE2 da
ETE de Guarabira - Pb.

PERFIL DATA VAZAO MEDIA

GRAFICA (L/s)
01 19 - 20/11/92 7,6
02 27-28/11/92 8,2
03 10-11/12/92 7,5
04 07 - 08 /01/93 8,7
05 04 - 05 /02/93 7,6
06 11 - 12/02/93 8,4

(MEDIA ARITMETICA)

VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO

8,0 + 0,46
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Tabela 7.4.5 - Vazdes médias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na sub-
bacia A do sistema de Sapé - Pb.

PERFIL DATA VAZAO MEDIA
’ GRAFICA (L/s)

01 06 - 07/05/92 7.3

02 07 - 08 /05/92 53

03 12 - 13 /05/92 6,9

04 15-16/05/92 6,1

05 18 - 19/05/92 6,5

06 20 - 21 /05/92 6,9
VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO !
(MEDIA ARITMETICA) 6,5+0,65

Tabela 7.4.6 - Vazdes médias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na sub-
bacia B do sistema de Sapé - Pb.

PERFIL DATA VAZAO MEDIA
GRAFICA (L/s)

01 02 - 03 /05/92 -

02 06 - 07 /05/92 1,4

03 07 - 08 /05/92 -

04 10 - 11/05/92 1,2

05 13 - 14 /05/92 -

06 15-16/106/92 1,5
VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO T
(MEDIA ARITMETICA) 14
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Tabela 7.4.7 - Vazdes médias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na sub-
bacia C do sistema de Sapé - Pb.

PERFIL - DATA - VAZAO MEDIA
| GRAFICA (L/s)

01 02 - 03 /05/92 2,2

02 06 - 07 /05/92 -

03 07 - 08 /05/92 2,2

04 10 -11/05/92 -

05 13 - 14 /05/92 2.4

06 15-16/10/92 -
VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO '
(MEDIA ARITMETICA) 2.3




Estagio Supervisionado

82

Tabela 7.4.8 - Valores médios e limites (minimos e maximos) dos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes
da lagoa anaerobia (Al) e facultativa (F1) da ETE de Guarabira - Pb, durante
o periodo compreendido entre 04/09/91 e 29/07/92.

Pardmetros Esgoto Bruto Anaerdbia 1 Facultativa 1
Vazio (L/s) 8,0 +/- 0,46
OD (mg/L) 0,4 0,3 9,4

(0,10 - 1,30) (0,00 - 1,50) (6,50 - 13,80)
pH (unidades) 7,2 6,9 7,8

(6,3 -7,9) (6,2 -7,2) (7,3 - 8,2)

Temperatura (°C) 26,0 25,5 25,0

(23,0 - 28,0) (23,0 - 27,0) (20,0 - 27,0)
DBOs (mg /L) 327 42 22

(155 - 457) (18 - 69) (08 - 29)
DQO (mg/ L)V 1029 727 655

(499 - 2500) (90 - 2353) (97 - 1513)
SS (mg/L) 296 69 63

(167 - 502) (37 - 130) (34-117)
Coliformes fecais 29E7 3,5E6 5,5E4
(CF/100ml) (3,5E6 - 1,4E8) (1,5E5-1,8E7) (2,7E3 -2,5ES)
Estreptococos fecais 43 E6 34E5 3,7E3

@ (EF/100ml)

(1,0E5-9,4E7)

(6,0 E4 - 9,0ES)

(4,0E2-5,7E4)

* valor médio
(min - max)

(1)- esse parametro foi analisado no periodo de 04/09/91 4 17/06/92,
(2)- esse parametro foi analisado no periodo de 04/09/91 a 17/06/92.
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Tabela 7.4.9 - Valores médios e limites (minimos e maximos) dos pariametros
fisico-quimicos e microbiolégicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes

da lagoa anaerobia (Al) e facultativa (F1) da ETE de Sapé - Pb, durante o
periodo compreendido entre 04/09/91 e 17/06/92.

Parametros Esgoto Bruto Anaerébia 1 Facultativa 1
OD (mg/L) - 04 6,8
(0,10 - 1,60) (4,50 - 8,90)
pH (unidades) 7,0 7.8
(6,1-72) (7,1 -8,4)
Temperatura (°C) 26,0 26,0
_ (24,5 - 27,0) (23,5-27,0)
DBOs (mg /L) 689 44
(190 - 1015) (23-57) )
DQO (mg/L) 3745 885
(538 - 8696) (219 - 3421)
SS (mg/L) 752 187
(250 - 2547) (108 - 350)
Coliformes fecais 8,5E7 5,2 E5
(CF/100ml) (4,0E7 - 2,9E8) (1,5 ES - 1,9 E6)
Estreptococos fecais 1,6 E7 2,7 E4
(M (EF/100mi) (8,6 E6-3,9E7) (4,4 E3 - 7,0 E4)
* valor médio
(min - mix)

(1)- esse parametro foi analisado no periodo de 04/11/91 & 17/06/92,
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7.5 - Rendimento do capim elefante (Pennisetum purpureum) irrigado com agua residuaria
tratada. Dissertagdo de Mestrado - UFPb. Campina Grande - PB. 112p. (dos Santos, 1997).

7.5.1 — Objetivos do trabalho

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a produtividade

do capim elefante (Pennisetum purpureum) irrigado
Objetivo com esgoto doméstico tratado em lagoas de

estabilizagdo.

Local Dependéncias da ETE de Guarabira - Pb (6° 51'18"s; 35
29'24"0, 98manm.).

Caracteristicas Operacionais | Tabela - 7.5.2

Periodo do expenimento | Novembro/95 a Dezembro/96

Os pardmetros fisico-quimicos analisados foram:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, DBOs,nitrogénio amoniacal, fosforo, solidos
Analises fisico-quimicas  {suspensos. Estas analises foram fertas seguindo as
recomendagbes do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater.

Monitoramento Fisico- Tabela - 7.5.3
Quimico do esgoto bruto e

efluentes.
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Tabela 7.5.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizag¢do
da ETE da cidade de Guarabira - PB no periodo de Novembro/95 a

Dezembro/96.

Lagoa | Largura | Comp. | Profund. | Area Av As tdh
(m) | (m) (m) (ha) | (gDBOs/m’*dia) | (kgDBOyha*dia) | (dias)

Al 40 60 3,7 0,14 74 R 72

A2 40 60 3,7 0,14 49 - 10,7

F1 60 210 2,5 1,12 . 43 38,8

F2 60 170 2,5 0,90 - 36 45,1

Tabela 7.5.3 - Valores médios e limites (minimos ¢ maximos) dos parimetros
fisico-quimicos e observados no esgoto bruto (EB), efluentes das lagoas (Al,
A2, Fl1 e F2) e efluente final (EF) da ETE de Guarabira - Pb durante o
periodo compreendido entre Novembro/95 a Dezembro/90.

Pardmetros EB Al A2 Fl F2 EF
0D (mg/L) - - - 5,7 13 20
- - - (04-96) | (1,8-86) | (0.1-5.5)
PH (unidades) 7,0 6,7 63 7.6 1.7 7.5
(6,8-73) 6,6-7,0) (6.6 -7,0) (7,.2-8,0) (7.5-8.0) (7.2-7.9)
Temperawra (°C) 29,5 292 293 29.5 29.5 294
1 @25-3100| 273-31,0) | (27.3-31,5) | 27.8-31,5) | 27.5-31.5) | (27.5-31,8)
Amonia 71,6 519 523 41,7 39,5 40,9
(mg N/L) (55,2-90,8) | (36,8-603) | (39,5-58.9) | (32,6-47,9) | 33,1-47,1) | (30,2-48,7)
Fasforo total 93 6.8 6,7 6,4 6,7 6,1
{mg P/L) (7,9-10,7 4,7-7,8) (4,9-76) 5,2-7,7) (5,0-8,1) (3,2-8,0)
Ortofosfato  Soluvel 6,5 5,7 5,7 49 55 51
(mg P/L) 44-79 3,5-6,7) (3,7-6,8) 2,3-6,3) (3,8-6,9) (3,2-6,4)
DBOs (mg /L) 524 65 67 31 27 39
(310-1.178)| (24-138) (23 - 108) (10 - 60) (12-47) (10 - 76)
Condutividade 1.409 1.185 1.194 1.104 1.091 1.112
elétrica (pmho/cm) (964 - 1.794)| (836 -1.387) | (844 -1.390) | (827-1.323) | (862 - 1.285) | (872 - 1.328)
88 (mg/L) 716 105 72 73 60 64
(305-3.028)| (60-229) (36 - 116) (43 -90) (17-95) (14 -90)

* valor médio (min -

mAX)
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7.6 - Reuso de efluente de lagoa de estabilizagdo : Aspectos Sanitarios do capim e do solo.

Dissertagdo de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 104p.

7.6.1 — Objetivos do trabalho

Objetivo

O objetivo geral da pesquisa foi analisar a contaminagdo
do capim elefante (Pennisetum purpereum) e do solo

apos a irrigagao utilizando esgoto tratado.

Local

O expenmento foi realizado na ETE da cidade de
Guarabira-Pb (6° 51'18"s; 35°29'24"0; 98m a.n.m.), cujo
o ststema € constituido de dois médulos em paralelo (1 e
2), cada um com duas lagoas em série (anaerdbia
seguida de facultativa). As lagoas de estabilizag3o de
Guarabira foram projetadas para funcionarem em duas
etapas. A primeira, de 1987 a ]986,.com uma populagdo
contribuinte prevista para cada modulo de 13.000

habitantes e a segunda, de 1997 a 2006, com 20.000

habitantes.

Caracteristicas Operacionais

Tabela -~ 762

Periodo do expenimento

Novembro/95 a Dezembro/96.

Analises fisico-quimicas e

microbioldgicas

Os parametros fisico-quimicos analisados foram:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBOs,
condutividade elétrica. Estas analises foram feitas
seguindo as recomendagbes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater.

O parametro microbiologico analisado foi: coliformes

fecais.

Monitoramento Fisico-
Quimico e Microbiologico do

esgoto bruto e efluentes.

Tabela ~ 7.6.3

.. —
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Tabela 7.6.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabiliza¢o
da ETE da cidade de Guarabira - PB no periodo de Novembro/95 a

Dezembro/96.

Lagoa | Largura | Comp. | Profund. | Area Av As tdh
(m) (m) (m) | (ha) | (gDBOs/m**dia) | (kgDBOs/ha*dia) | (dias)

Al 40 60 3,7 | 0,14 74 - 72

A2 40 60 3,7 0,14 49 - 10,7

Fl 60 210 2,5 1,12 - 43 38,8

F2 60 170 2,5 0,90 - 36 45,1

Tabela 7.6.3 - Valores médios e limites (minimos ¢ maximos) dos parimetros
fisico-quimicos e microbioldgicos observados no esgoto bruto (EB) e efluente
final (EF) da ETE de Guarabira - Pb, durante o periodo compreendido entre
Novembro/95 e Dezembro/96.

Parametros EB EF
OD (mg/L) - 2,0
- (0,1-5,5)
pH (unidades) 7,0 7,5
(6,8-173) (1,2-7,9)
Temperatura (°C) 29,5 29,4
(27,5-31,0) (27,5 -31,8)
DBOs (mg /L) 524 39
(310-1.178) {10 -76)
Condutividade 1.409 1.112
elétrica (pmho/cm) (964 - 1.794) (872 -1.328)
Coliformes fecais 1,1E8 29ES
(CF/100ml) (1,8E7 - 4,5E8) (9,2 E6-2,0E6)
* valor médio

{min - max)
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